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Chapitre 1 Introduction Générale

1.1. Introduction :

Chez certains professionnels — surtout les architectes — on considere encore que la sécurité
parasismique des batiments est uniquement une question de calcul et de dimensionnement de la
structure porteuse par 1’ingénieur civil. Ceci n’est de loin pas le cas! La conception et I’exécution de
la structure porteuse et des éléments non porteurs jouent un rdle au moins aussi important. C’est
pourquoi les principes de base pour la conception parasismique des batiments sont présentés ici. Ils
concernent le plus souvent a part Pour la sécurité parasismique de nouveaux batiments, les principes
déterminants a suivre pour la conception et la réalisation de :

- la structure porteuse et des éléments de construction non porteurs;

(Cloisons intermédiaires, éléments de facade, Etc.) Pour :

= la sécurité en cas de séisme (comportement a la rupture)

= Ja vulnérabilité sismique (endommagement) sont exposés.

Des calculs et un dimensionnement aussi élaborés soient-ils, ne peuvent pas compenser les erreurs ou
les défauts “parasismiques” de conception et d’exécution de la structure porteuse et des éléments non
porteurs.

Une conception et une exécution parasismique appropriées n’entrainent en général pas ou peu de
surcolit pour les nouvelles constructions. Ceci reste valable méme lors de 1’application de méthodes
modernes de calculs et de dimensionnement, en particulier le dimensionnement en capacité orienté en
déformation.

Il est indispensable de respecter les principes de base pour la conception et la réalisation exposée ci-
apres, cependant cela n’est pas suffisant. Des calculs et un dimensionnement appropriés sont
également indispensables. Alors que D’architecte et lI'ingénieur civil participent tous deux a
I’élaboration du projet ainsi qu’a certains aspects la construction, les quelques principes de base de
calculs et de dimensionnement qui suit s’adressent essentiellement a 1’ingénieur civil. Le respect de
ces principes par I'ingénieur civil sera le plus souvent largement compensé par une économie des
colits de construction égale le travail de I’architecte et celui de I’ingénieur civil.

1.2. Présentation De L’ouvrage Et Hypotheses De Calcul :

1. 2.1. Présentation Du Projet :

Notre projet consiste a la réalisation d’une tour multifonctionnelle de R+08 + Sou Sol
comportant :

= un parking au premier niveau de sous sol.

1
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Chapitre 1 Introduction Générale

= un centre commercial dans le deuxieme niveau de sous sol ;R.D.C ler.et 2eme.etages.
= 28 logements de type F3 de 3eme. Niveau jusqu’au 8eme. Niveau.
1.2.2. Détails Architecturel Du Batiment :
De bas en haut :
=  Sous-sol : compose de deux niveaux :
- Sous-sol « 2 » [NIV:-6,32] : réservé au parking de 440,85m? forme un espace pouvant recueillir
en moyenne de 30 UVP extensible pour des occasions exceptionnelles 34 UVP.
- Sous-sol « 1 » [NIV:-3,06] : contenue 03 locaux commerciaux ; une salle de priere ; un local
Technique ; un bureau ; un rangement; espace de circulation et un sanitaire.
= R.D.C [NIV:+3,91] : constitue de 10 locaux commerciaux; un local Technique ; un bureau ;
espace de circulation et un sanitaire.
= Jer.etage [NIV:+7,65]: constitue de 11 locaux commerciaux; un bureau ; espace
de circulation et un sanitaire.
= 2eme.etage [NIV:+11,39]: constitue de 13 locaux commerciaux; un bureau ; espace
de circulation et un sanitaire.
* De 3eme.etage [NIV:+14,79] au 8eme.etage [NIV:+31,79]: consacre a des appartements
de type F3 dont chaque étage contient 04 logements.

= Terrasse Inaccessible [NIV:+34,79] : comporte seulement la cage d’escalier et I’ascenseur.

Figure 1.2.2. : Vue en plan 3D du Projet
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1.2.3.. Localisation :

Notre projet situé dans territoire de 1’arrondissement urbain de la Wilaya de Mostaganem au centre
ville de la wilaya, I’assiette du terrain sur laquelle est prévu ce projet est d’une superficie de 568,57
m2, et est limitée comme suit :

= Au nord : Habitation.

= Ausud : Habitation.

= Alest :Voie.

= A l’ouest: Voie.

1.3. Délai Estimatif De La Réalisation :

= Une durée de réalisation estimée a 24 mois.
1.4. Caractéristiques De La Structure :

1.4.1. Dimensions en élévation :

= Hauteur totale de batiment ..............coovviiiiiiiiiiiiiinnnn.. H =31,79 m.
= Hauteurde RDC..... ..o, h =391 m.
= Hauteurde ler. Btage .........cooiiiiiiiiii e, h =3,74 m.
= Hauteur de 2eme. Etage ...........cooiiiiiiiiiiiiiiii e, h =3,74 m.
= Hauteur d’étage courant ..............cooeiiiiiiiiiiiiiiniieninnn. h =3,40 m.
= Hauteur d’étage sous ol 1 ..o, h =3,06 m.
= Hauteur d’étage sous SOl 2 ......ooviviiiiiiiiiiiiiiei e h =3,26 m.

1.4.2. Dimensions en plans:

Notre projet et de forme trapeze rectangle dans les dimensions sont les suivantes :

= Longueur totale de la grande base .............c.ooceviiiiiiiiii. L GB =33,90 m.
= Longueur totale de la petite base .............ccvvviiiiiiiiinnnn LPB =32,60m
B Largeur totale .....o.eiii e L trans=17,10 m.

1.4.3. Classification de I’ouvrage selon leur importance : notre ouvrage est classé dans le groupe
2 (ouvrages d’importance moyenne).
1.4.4. Données du site :
= Le batiment est implanté dans une zone classée par les reégles parasismiques
Algériennes 99/version 2003 comme zone de faible sismicité (zone 1la)
= [Le site est considéré comme ferme (S2).

= Contrainte admissible du sol osol = 2,50 bar.
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1.4.5. Définition des éléments de I’ouvrage :
Ossature : 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 08 metres en zone Ila , le type de
contreventement sera un contreventement mixte (voile- portique) ou voile.
Plancher : C’est une aire généralement plane destinée a séparer entre les niveaux, on distingue :
= Plancher a corps creux.
= Plancher a dalle pleine.
Escalier : Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre de
type « Escalier droit » qui sera réalisé en béton armé coulé sur place
Maconnerie : On distingue :
=  Mur extérieur (double cloison).
® Mur intérieur (simple cloison).
Balcon : dans notre structure les balcons ne sont pas de forme rectangulaire.
Contreventement : La stabilité et le contreventement du batiment sont assurés par le systeéme auto
stable (poteau poutre) dans les deux sens longitudinaux et transversaux.
1.4. Taux de travail du sol :
1.4.1. Le béton armé: Le béton et l'acier entrant dans la construction de notre projet sont conformes
aux prescriptions du R.P.A 99 qu'aux regles techniques de conceptions et de calcul des ouvrages et a
tous les reglements applicables en Algérie.
1.4.2. La stabilité: Le stabilité de notre structure est assurée par systeéme auto stable des portiques
(poteaux — poutre) en béton armé.
1.4.3. Les planchers: Tous les planchers serons réalises en coups creux avec une table de
compression et a poutrelles coulées sur place en outre les planchers terrasse est inaccessible muni
d'une pente 2% pour permettre 1'évacuation des eaux pluviales.
1.4.4. Les escaliers: - Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins de type
droit constitue par deux volée avec palier de repos.

- Les éléments d'escaliers seront touts coulés sur places.
1.4.5. Maconnerie: - Les murs extérieurs sont faits en double cloison en briques de 15cm
d'épaisseur avec un vide d'air de Scm.

- Les murs entre chambres sont faits en simples cloisons de 10cm d'épaisseur.
1.4.6. Revétement : -Enduits en ciment pour les forces extérieurs des murs de facades ainsi que des
murs intérieurs.

- Carrelage pour les planchers.
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- Marches et contre marche en granito pour les escaliers
- Enduit en platre sous plafonds.
- Céramique pour les sanitaires.
1.4.7. Isolation: - L'isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d'air des
murs extérieurs.
- L'isolation thermique est assurée par les couches de liege pour les planchers terrasse,
et par le vide d'air pour les murs extérieur.

1.4.8. Fondation: - Une adaptation 0, =2,50 bars, des semelles isolées et des semelles filantes.
- Le poids spécifique du terrain y=1,69 t/m"’
- L'angle de frottement interne du sol ¢ =247,

- La cohésion C=0 (sol pulvérulent).
1.5. Taux de travail du sol : Les essais de la mécanique des sols (M.D.S) on a fait une adaptation

pour une contrainte de sol 0 ¢=2,50 bars.

1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.6.1. Le béton: Le béton est un matériau constitue par le mélange du ciment granulats (sables
gravillons) et d'eau de gichage. Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers
(armature) disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.

- La composition d'un metre cube de béton courant est la suivante :

350 kg de ciment CPA 325

400 L de sable ~ dg<5 mm

800 L de gravillons dg< 25mm

175 L d'eau de gachage

La préparation du béton sera faite mécaniquement a l'aide d'une bétonniere ou d'une central a béton.
1.6.1.1. Résistance mécanique :

a) Résistance caractéristique a la compression: Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la
compression cette derniere elle est donnée a << J >> jour en fonction de la résistance a l'age de 28
jours par les formules suivantes :

Pourj<28 [ fy= mf s pour f;<40MPa

_ j
fF=_J ¢ f . =40MP

97 140+095) < PO a
Pour JS6O . ij =L1fc28
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b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique au béton a << J >> jours est conventionnellement définie par la relation
ftj =0,6 + 0,06ij Pour f;j=25 MPa

1.6.1.2. Déformations et contraintes de calcul : Etat limite ultime de résistance Dans les calcules
relatifs a 1'état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un diagramme conventionnel dit : <
parabole rectangle> et dans certains cas par mesure de simplification un diagramme rectangulaire
Diagramme parabole — rectangle : C'est un diagramme déformations contraintes du béton qui peut
étre utilisé dans tous les cas.

o, : Contrainte de compression béton

£
f,. =0,85-9
Yy

&, . déformation du béton en compression

f,. : contrainte de calcul pour 2%, < ¢&,. <3,5%,

f.; : résistance caractéristique a la compression du béton a <<j>> jour
v, : Coefficient de sécurité

v, =15 cas générale

v, =115 cas de combinaisons accidentelles

1.6.1.3. Contrainte admissible de cisaillement :
7. =min (0,21, /y,,5MPa) fissuration peu préjudiciable.

r. =min (0,15f,; / y, ,4MPa) fissuration peu préjudiciable ou tres préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une picce en béton est définie par rapport a l'effort
tranchant ultime Tu :

T —ﬂ 0“
" b,d ‘

Avec b, : largeur de la piece

d: hauteur utile

1.6.1.4. Module de déformation ot

longitudinale du béton :

Module de déformation instantanée
E; =11000(f, )3

Pour f.,, =25MPa E s =32164,2MPa

v

0 2 3,9

£
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Module de déformation différée
E,; =3700(f,)"°
Pour f ., =25MPa E,,, =10818,9MPa
1.6.1.5. Coefficient de poisson :
LU =(Ad/d)/(AL/L)
Avec: (Ad/d): déformation relative transversale
(AL/ L) : Déformation relative longitudinal.

Il est pris égal a : U= 0,2 pour E.L.S (béton non fissuré)
U= 0,0 pour E.L.U (béton fissuré).
1.6.2. Les aciers :

Pois volumique:
Le matériau acier est un alliage Fer+Carbone en faible pourcentage les aciers pour béton armé sont
ceux de :
Nuance douce pour 0,15 2 0,25 % de carbone
Nuance mi-dure et dure pour 0,25 a4 0,409 de carbone
Dans la pratique on utilise les nuances d'aciers suivants
Acier naturel FeE 215, FeE 235
Acier a haute adhérence FeE 400, FeE 500
Treillis soudés de maille 150 y 150 mm > avec ¢ =3,5mm TSL FeE 500
1.6.3. Diagramme déformation-contrainte de calcul :
g, = f(&%)
Dans les calculs relatifs aux états limités. On introduit un coefficient de sécurité y_.qui a les valeurs

suivantes:
v, =L15 cas général
v, =1,00 cas des combinaisons accidentelles

Pour notre étude on utilise des aciers FeE 400
Diagramme déformation contrainte :

Selon le BAEL 0, = F(€ %o)

Y, =1pour un cas accidentel

Avec: Yy coefficient de sécurité ¢
‘ Y, =115 pour un cas courant.

£ 400

o, =——=——-"[348MPa
Tooyls  L15
f
g =——= 400 3 =1,74.10°.
E.y, L15.200.10°
7
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O

fe/vs

fo/ 75 .Es

-10%o

A

-fo/ Vs K 10%o

fe/vs

Raccourcissement Allongement

v

1.6.4. Contraintes limités de traction des armatures :

Fissuration peu préjudiciable O, < fe pas de limitation
Fissuration préjudiciable o, =min(2/3f,,110,/n.f, Mpa)
Fissuration tres préjudiciable o, =min(0,5f,,90,/7.f, Mpa)

N : Ceefficient de fissuration

=1 pour ronds lisses

n=1,6 pour la haute adhérence avec @ > 6 mm
n=1,3 pour la haute adhérence avec @ < 6 mm

Poids volumique:

Béton armé > V, =25KN /m’

Béton non armé ————» y, =22KN/m’

Acier >y =285KN/m’
1.7. Etats limites: Suivant les regles B.A.E.L on distingue deux états de calcul:

= FEtat limite ultime de résistance E.L.U.R.

= Ftat limite de service E.L..S.

1.7. 1.E.L.U.R:
Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorée et les sollicitations résistantes
calculées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées,ce qui correspond

aussi aux reglements parasismiques algérienne (R.P.A 99).

8
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On doit par ailleurs vérifier que E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques étant des
actions accidentelles.
a. Hypotheéses de calcul :
= Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.
= Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton
= Jarésistance du béton a la traction est négligée.
= Le raccourcissement du béton est limite a :
£, =3,5Y%, en flexion composé
£,. =2Y%, en compression simple
= ['allongement de l'acier est limité a: £, =10
= Les diagrammes déformation-contrainte sont définis pour :
= Le béton en compression
= [L'acier en traction et en compression.
b. regle des trois pivots :
On fonction des sollicitations normales. La rupture d'une section en béton armé peut intervenir :
Par écrasement du béton comprimé par épuisement de la résistance de 1'armature tendue.
Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des
déformations limites du béton et de l'acier.

La déformation est représentée par une droite passant par 1'un des pointes A.B ou C appelés pivots.

pivot domaine | Déformations limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de 1'acier 10 9,
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5 %,
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2 %,
9
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Compression
2%0o. 3,5%o. Boc

v

s

©
ND) -
ElE S T/ /<
=
= v AT 3h/7
% Traction é'
A | excentrée
= exion | M v
.2
! 5 C
s .
i = Compression
i 10 %o Traction | / : T TTTTTTTTTTTT
; Pivot C
! Compression
i

Diagramme des déformations limites de la section
1.71.E.LS:
II consiste a 1'équilibre des sollicitations d'actions réelles (non majorés) et les sollicitations résistantes
calculées sans dépassement des contraintes limites.
a. Hypotheses de calcul (1) :
Les sections droites restent planes
II n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton
Le béton tendu est néglige
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations :
o,=E¢&, ; O =EE&,
Par convention 77 correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de I'acier a celui du
béton.

n=E /E, =15 <<Coefficient d'équivalence>>

b.Sollicitation de calcul vis-a-vis des états limite :

Etat limite ultime :

Les sollicitation de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action suivante : 1,35
G+1,5Q

Etat limité de service :

Combinaison d'action suivante : G+Q

10
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S'il y'a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes.

Les reégles parasismiques algériennes ont prévu les combinaisons d'actions suivantes :

G+Q+E G : charge permanente
G+Q=1,2E avec Q : charge d'exploitation
0,8G +E E : effort de s€isme.

1.8. Méthode de travail :
Notre travail structuré est comme suit:
* Etude préliminaire sur le pré-dimensionnement des éléments horizontaux : poutres, chainages
planchers des éléments verticaux : poteaux.
* Un calcul complet et détaillé des différents éléments non structuraux :
Acrotere, Balcons, Escaliers.
* Etude sismique bien précisée.
* Etude des éléments de contreventement.
* Etude des différents éléments de l'infrastructure qui assuré 1'équilibre de la structure : voile

périphérique, longrines, fondations.

11
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

I1.1. INTRODUCTION

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure est
une étape préliminaire dans un projet de génie civil.

Le pré-dimensionnement de la structure se base sur le principe de la descente des charges
verticales et les regles qui sont mentionnées dans les reglements RPA99 /version 2003, BAEL 91
version 99 et CBA 93.

Le pré-dimensionnement de ces éléments est présenté dans les paragraphes subséquents.

Figure IL.1. : Schéma des entraxes de la structure

O @ & O o ®© 0O o

@11 .p2 .p3 %4 ‘)5 .p6 .p7 p

s
ﬂ:
%9 .p10 .pll -p12 .p13 .p14 .p15 pl6
s
ﬂ:
©.p17 WS 50 20  STREER 5 L TRRTY _
R
ﬂ:
O, 55 1 5T3 i %% E 57 "0 W2 _
[e)
o0
5 L 40, o
@$p33 .p34 .p3 p36 .p37 .p38 .p39 p

4,80m 4,70m 4,90m 4,60m 4,70m 4,70m  varie de 3,60
2 4.80m

I1.2. PRE-DIMENSIONNEMENT DES POUTRES
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, dont les dimensions
transversales sont faibles vis-a-vis de la portée ; leurs roles est de transmettre aux poteaux ; les efforts

dus aux charges transmises par les planchers.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

Leurs pré-dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91 (modifié 99), les
sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique Algérien
(RPA99) ; les deux étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

= Selon les regles BAEL 91

os . N A L max L max
- d’apres le critere de la fleche on a la hauteur h doit étre : 15 < h £ ——

0,3nh < b < 0,7 h
= Selon le RPA 99(ver .03) pour la zone I1a

- La hauteur h de la poutre doit étre : = = 30cm

-Lalargeur b dela poutre doitétre : b = 20cm

- Le rapport hauteur largeur doit étre : % <4

Avec :
b : La largeur de la poutre doit étre :
Lax : La plus grande portée entre axes d’appuis.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
I1.2.1. Poutres principales

Dans notre structure la longueur maximum de la poutre a considérer :

L nax=4,90 m
Selon BAEL91 :
L L 490 490
i, S S (gt | SN < h <
15 10 15 10

32,67< h <49,00cm = h =40cm
12,00 b <2800cm = b =30cm
»  Les dimensions retenus pour les poutres principales : b x h = (30x 40) em”

= Vérification selon le RPA99 :
b=30cm =20cm

h=40 cm = 30cm = \ les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h
—=13 <4
b
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

11.2.2. Poutres secondaires :
L max = 4,60m
= Selon BAEL91

Luw g Lo _ 460 _ 460

15 10 15 10

30,67< h < 46,00cm = h =40cm

12,00 b <£28,00 cm = b =30cm
» Les dimensions retenus pour les poutres secondaires : b x h = (30x 40) cm”
= Vérification selon le RPA99

b=30cm =220cm

h=40cm = 30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h_ 1,3 <4
b

I1.3. PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX
a. Principe
Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.
Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera un
calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges d’exploitation.
b. F]tapes de pré-dimensionnement (calcul)
= Application de la loi de dégression des charges
= Calcul des poteaux (la surface reprise par chaque poteau ; Evaluation de I’effort normal ultime
de la compression a chaque niveau ; La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime
(ELU) vis-a-vis de la compression simple du poteau).
= Vérification de la section du béton opté vis a vis les conditions minimales imposées par le
“RPA99 version 2003”; vérification préliminaire de I’effort normal réduit pour éviter 1’écrasement

du béton et Vérification de sa résistance.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

I1.3.1. Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque
étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
Q : Charge d’exploitation.

Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cinq (n>5) on applique la loi suivante :

(0, +0, +.oeeo...... +Q,) Donnée par [DTR B.C.2.2].

Avec :
n : nombre d’étage.
Qo : la surcharge d’exploitation du terrasse inaccessible avec : Qp=1KN/m?
Q1:;Q2;Q3; Q43 Qs; Qg : les surcharges d’exploitation des planchers a usage d’habitation
Avec : Q= Qo= Q3= Q4= Q5= Qs -1,50KN/m?
Q7.Qs; Q9;Quo: les surcharges d’exploitation du sous-sol 1 et 2; R.D.Cet 1% Etage a usage
commercial
Avec : Q7= Qz= Qo= Q9o =5,00KN/m?
Loi de dégression :

a. Dégression des surcharges d’exploitation :

Niveau Surcharge > Surcharge > Surcharge

des Qn [DaN/m?]
planchers

30,79 Qo 20=Qo 100,00
28,39 Qi 21=Qo+Q1 250,00
24,99 Q2 22=Q0+0,95(Q1+Q>) 385,00

21,59 Qs 23=Q0+0,90(Q:+Q2+Q;3) 505,00
18,19 Q4 24=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 610,00
14,79 Qs 2 .5=Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 700,00
11,39 Qe > 6=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qp) 775,00
7.65 Q; 27=Qo+0,71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 1094,00
391 Qs 28=Q0+0,69(Q1+Q2+Q3+Q4s+Q5+Q6+Q7+Qs) 1411,00
-3.06 Qo 2.9=Q0+0,67(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Qs+Qo) 1708,00
-6.32 Qo 2.10=Q0+0,65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q5+Q9+Q10) 1985,00

Tableau II.3.1. a.: Dégression des surcharges d’exploitation
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

b. Dégression des charges permanente : (Tableau I1.3.1.b)

Niveau des Charge > Charge > Charge
planchers Ga [DaN/m?]
8eme. Etage Go Y 0=Go 650,00
7eme.Etage G, Y1=Go+G; 1188,00
6eme. Etage G, > 2=Gp+0,95(G;+G») 1672,20
Seme. Etage Gs > 3=Gp+0,90(G;+G,+G3) 2102,60
4eme. Etage Gy > 4=Go+0,85(G+G+G3+Gy) 2479,20
3eme.Etage Gs > 5=Go+0,80(G1+G+G3+G4+Gs) 2802,00
2eme.Etage Ge > =Go+0,75(G1+Gr+G3+G4+Gs+Ge) 3071,00
1°. Etage Gy Y'7=Go+0,71 (G1+G2+G3+G4+Gs5+Ge,G7) 3323,86
R.D.C Gg Zg=Go+O,69(G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+Gg) 361 9,76
Sous-sol 2 Gy > 9=Go+0,67(G1+Gr+G3+G4+G5+Ge G7+G3. Go) 3974,54
Sous-sol 2 Gio 210=Go+0,65(G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9+G1()) 4303,00

Figure I1.3.1. : Schéma d’évaluation des charges et surcharges suivant la dégression

G[DaN/m?] OIDaN/m?|
650,00 Terrasse inaccessible 0 100,00
1188,00 8™ étage 1 250,00
167220 7°™ étage 2 385,00
2102,60 6™ étage 3 505,00
247920 5™ étage 4 610,00
2802,00 4°™ étage 5 700,00
3071,00 3™ étage 6 775,00
3323,86  2°M¢ étage 7 1094,00
3619,76  1°M¢ étage 8 1411,00
3974,54 R.D.C 9 1708,00
4303,00 Sous-sol 1 10 1985,00
Sous-sol 2
Valeurs cumulées
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

I1.3.2. Dimensionnement des poteaux :
Le pré-dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression

Br.f + Axfe:|
O’9yb J/x

simple par la formule suivante : N, = a{ .............. (1) Art (B-8-4-1)

Avec :
N, : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;

a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a' =f (/l)).

!
A: élancement d’EULER (/1 = —fj .
l

l¢: longueur de flambement ;

. o 1
1 : rayon de giration (z = \/% J .

I : moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité
et perpendiculaire au plan de flambement
= Section rectangulaire :
n’ P
I = b a .lf 12

12 = i= =>A=

B=ab \/E “

= Section circulaire :

4

TLa
f{i = 0= %:M = %
B =22
4
v : coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable ou transitoire.
vs : coefficient de sécurité pour I’acier (y,=1,15)............. situation durable ou transitoire.

fe : limite €lastique de I’acier (fe=400MPa) .

fe28 1 contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f23=25MPa).

Aq: section d’acier comprimée.

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

a. Section réduite de poteau rectangulaire : Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m?].
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

Figure I1.3.2.1: Section
réduite du poteau rectangulaire

= lcm lcm

_

lem \ Lem

Ja&]

ma-2)°

1 [m2] .

a. Section réduite de poteau circulaire : B =
> Selon le “BAEL 91 modifié 99~

0,2% S£SS%
B

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

(N4 :Lz si A =50
1+0,2(/1]
35
2
a 20,6[%j si 50<A<100

Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prend A =35=a =0,708 =0.71

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

N, = 0,064N,

a fc28 +i£
09y, B,

Br

v

Calcul de la surface offerte du poteau

Le calcul est basé sur la surface offerte au poteau le plus sollicité, la surface offerte a ce poteau est :

(222
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

Avec :
A et B dans le sens des poutres principales
C et D dans le sens des poutres secondaires

Les poteaux les plus sollicités dans notre cas sont :

Poteau central (P7) ..., S=21,84 m* b
Poteauderive (P3) ..., S=11, 04 m*
Poteau d’angle (P1) ..........ccoeuveuunen... $=05, 52 m* |
Les poteaux seront calculés en compression centrée : !
|
Gtotal = ZGt :Gpp + Gps + S’GPC ) C2 ::4 D/2 >
Qo =S .ZQi Figure I1.3.2.3: Surface offerte du poteau

G ,, : Poids propre des poutres principales ; avec : G, =bLh[p, [h Eﬁ% + gj

ps

G ,, : Poids propre des poutres principales; avec : G,; =bLh[p, [h Eﬁ% + %)

G, : Charge permanente du plancher considérée apres la dégression ; avec : G, = ZGn

- Les poteaux d’angle et de rive vont étre majorés par 10%, par contre les poteaux centraux par 15%.

des charges permanentes et d’exploitation résultantes (Article B 8.1.1 BAELO91).

~
NG =1.1 Gtotal

NQ =11 Qtotal
J

Ng=1.15G,,,; )

> Pour poteaux centraux

NQ =1.15 Qtotal
/

Et on aussi :

Nu:l,SSNG + 1,5 NQ

> Pour poteaux de rive et d’angle
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

I1.3.4. Vérification :
a. Le minimum requis par “RPA99 version 2003
Pour une zone sismique Ila, on doit avoir au minimum :

= Section rectangulaire :

DMin(a;b) = 25cm
he
20

DMin(a;b) >

Dl <y
4 b

= Section circulaires :

0D = 30cm

EIDZh"
15

Avec :
(a ; b) : dimensions de la section rectangulaire du poteau.
D : diametre du poteau de section circulaires
h. : hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).
b. Vérification de critére de résistance :

Nu < f,. =14.17 Mpa

B

I1.3.5. Vérifications spécifiques:
a. Sollicitation normales : (RPA99/Version 2003 Article7.4.3.1)

Outre les vérifications prescrit par le CBA et dans le but d’éviter ou délimiter le risque de rupture
fragiles sous sollicitations d’ensembles dues au séismes ;I’effort normale de compression est limiter
par la condition suivante :

v=— <030
Be. f.o
Ou:
Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;
Bc : l'aire (section brute) du poteau.

Fc28 : la résistance caractéristique du béton des pieces comprimées a 28 jours,

20
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017
D’habitation +commerce + parking au sous sol




Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

b. Sollicitation Tangentiels : (RPA99/Version 2003 Article7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton p sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

I, ST, ;avec :T, =T,.f.x

u

Avec :

rbu = rd 'fc‘28
ou 7, estégal a 0,075 si I'élancement géométrique, dans la direction considérée, est

supérieur ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire

Dans le cas de remplissage en magonnerie ne régnant pas sur toute la hauteur d'un poteau
(présence d'ouvertures en vasistas par exemple), la hauteur de calcul de 1'élancement
géométrique sera celle de I'ouverture.

Elancement géométrique du poteau : (RPA99/Version 2003 Article7.4.4.1)
‘ PP l l
/]g  élancement géométrique du poteau = J = ;fou A= ;f

Avec :

I, : longueur de flambement ;
f

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée
et:

T

— © max
r bu

b.d
D’ou : Tmax :I’effort de traction maximum ; b :largeur de poteau et d : la hauteur utile du poteau

d=0,9.h
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Chapitre 11

I1.3.6. Les tableaux recapitulatifs des differents types de poteanx
I1.3.6.1. Poteanx rectangulaires :
2. Les pofeanx cenfraux : Potean centrsl 12 plus sollicits (P11) ... 5=21.34 m*

Seme | Teme | Geme | Seme deme | Jeme |  leme 1~ Sm Som
Nivean Ftage | Praze | Fraze | Frame Ftaze | Fraze Fraze Fraze ED{ Sal 01 Sl @2

| &M | csa00 |L13500 |LE7220 | 200240 | 247020 30200 307100 | 332336 | FELATE | 397454 | 430300

OBl | o0 | 25000 | 33500 | 0500 | éLog0 | Too@d | 77500 LS00 | LALLO |y opg g | L #2500

| GopMal [L440.00 [1330.00 | 432000 | FTE000 | TI00,00 {40000 LOG0ME |11 520,00 |L29G0.00 | 1440000 | 15 340,00

| Gl |t36500 (273000 409500 | 546000 | 32500 L9000 935500 | LO92000 | L223500 |13 5000 | L5 OLED

| Zemnd Mo (L7 001,00 3L 555,92 (44 935,35 | 57 140,78 | €3 170,73 [302563| 36 705,64 | 05 033,00 [L04 300,56 |L14 353,95 (124 332,52

[ TOmpliasd |2 134,00 |5 460,00 |3 403,40 [ L1 029,20 | 13 322,40 |5 29400] L6926,00 | L3 465,72 | 15 541,33 |37 (31,24 | 33 333,30

_ 1L B __.n_ 551,15 _mm Al _._:. &Té 23 _ 5 TLLM | T3 3¢ 34 T_ .”_u..u_.._E_ 2R TLLAY __.__E 133,07 |LL19 u_..._m..m....__.uu 41,05 __._..u 55744

_ NgMax _u 51140 _m 17900 _ e g _ L1 £33,53 _ L5 329, 7& ‘..__ 54 ru_u_ L 44,00 _ 17 4T _ 35 433,43 _ 41 393,13 _ 47 355 2¢

_ Nallia _m___ L&l 45 _._E 409,107 _m... 147,39 __.___.”_ .”_um.t._ 113 3L&.20 —._...”_ ..:H___.“_”_ L3 307 3¢ __.mm 74,135 _u_.._m 34,63 _u...u &57.95 _umm 53534

N -Np=Yg [12 062,75 42 543,31 (61 345,39

TH 395 44 _ 2371710 —.___.”_ u_.___.....__.n_ LIy LTE30 __.mm T4 07

L5S 334,32 [L74 920,17 193 412,64
| alml [ 2353 [ 2353 | 2353 | 2383 | 2353 2383 | 2358 | 2533 | 2% | 2nMd | H..m
| Blemdl | 153 | 2136 | 2526 | 2330 | 3875 | 3177 | 3442 | 368t | 3aM5 | 44 | 43
[CBODNjemb—b| 4500 | 4500 | 4500 | 5000 | 3000 [ 5000 [ 5000 | 500 | G500 | 5 | :_s
| Bl |202500 (202500 | 202500 | 250000 | 250000 250000 | 250000 | 302500 | 302500 | 302500 | 302500
| NeB Rl | ta42 | 233 | 4lé | 431 | 5L5 | 5ge | &5 | 624 | 7 | e | a1
(e |8 | e | e | e | e | | ee | ek | e | ee | e

| FERE | 0044 __u_u.i [ 3t | ou3s | o050 |l | oldl _ Jdat | _ﬂ_: _ P&: _ _H.E_m

_ Yebataa

il il el Bl el el e

Tablean I1.3.6.1.a.: caloul des poteau centraus
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b. Les poteaux de rive : Potean de rive 12 plus sollicitd (P3) ... 5=11,04 m’
Jeme Tomme e = = & e Iz I e i=_ 1amy Samay
o™ =1 | Eiage Eiage Eiage Eige Eiqage Eige Eiage Eiage BRIl Ml 1l
-
& Mt 50,00 | LLaage| LeTaow | 210260 |247928) 2aeage | aovigy | 3AAE | JELATE | g o0 gy | 4303
o [ 0000 | 25000 | 395,00 | 05,00 | £L0.00 | 70000 | 7750 | L0940 | L4LL00 | L0400 | L9350

_ Tfﬁ | L44000) 233000 | 432000 | FTE0AD | 700,00 344000 | 000,00 | L0 520,00 |

L3 Fed i _ L4 400,01 _ LS S4ih

| Gl

_ mu_“__“__“__ _.um_“__“__“__ u_“_.___“__“__“__ 2 Ty _u...._m_“__“__“__ ..._..E_“__“__

4 330,00

_ 5 514,19 _

& 21000 _ & il ) _ T S0

| Dempl Ml | 730€.00| L7375,52( 24 350,09 | 30 732,70 (33 020,37 43 TL40d | 4330334 | 537354t |

59 132,15 | £5 173,92 |70 9351

| DmpdWa | 1 toa00| 276000 | 425040 [ 5357530 |6 TI440| 772300 | 43560 |

12 077,76 |

L5 577,44 13356,32 |2t DL

| e L9 113,07 3T 336,30 34 05,97 [41 322,40 44 035,49 3369523 | 50 109 | €5 453T| TLEREAL [TE 0TEE
| Vale | L214.40] 303600 467544 [ € 13LTD [T407,34] G 500,80 | F41LE0 | (324534 | LT L3513 [ 20 T4LIE 24 105
| Xallnx] L7.03 | 56 3121567 572,01 77 dé6.£L| 36 60595 | 99 72537 | 113 514,00[ 127 J03.€3[L4L 49T A
kg oisn | oams| ssien | s |

Yo Voot | LLA5LO| 22 L4R07| 320ULS | 4103380 | 49230 56 53620 | €3 L0631 | TIISAAP | 32 L3S5 | 2243577 L02 LM

afem] | 2353 | 2353 | 2353 | 2353 | 2383 | 2353 | 2353 | 2583 | 27 | 2nad | 228
_ blml | 1202 | L59€ | 479 | 2i00 | 21383 | 2433 | 2558 | 21030 | 2399 | 3065 | 3il4
[CBOIX fomh—| 4500 | 4500 | 4500 | 5000 | 5000 | 50,00 | 5000 | 5500 | 5500 | S50 | S5
| Bl | 202500| 202500 [ 202500 | 250000 | 250,00 250000 | 250000 | 302500 | 302500 | 302500 | 302500
| =Bl | o085 | 10 | 207 [ 228 | ame | aut [ 348 | 330 | 375 | 423 | 4.8
| WBF2E | 0023 | o4 | 0e3 | adee | 0079 | et | ot | e | ates | o2z | a3l

Chapitre 11

Tableau I1.3.6.1.b.: calcul das potaguy da rive
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Chapitre 11

c. Les poteaux d’angle : Potaan d'angls 1= plus zollicits (P1) L 5=0552 m?
deme Tocme e Jome i _cme lcme 1 emc EELE] Sam
_ Nircam _ Ebge | Eage | Ebge | Eoge | E;ge | Eoge Enge Hn._.n _ RDC _ bl _ b2
| G | G500 | L1300 167220 210060 | 2479.20| 202,00 [ 307100 | 33133€ | JELRTE | 39r454| 430000
| Gmiped | L0000 [ 23000 | 33500 [ 0500 | €10.00 | To0m0 | TTEG0 | Lo9400 [ L4ll00 [ LT0d00| 99500
| Geplad | 72000 | L4M000 | 216000 | 233000 | 340000 | 432000 | 576000 | 643000 | 720000 | 792000 | 79200
| Gmleed | 9000 | L3000 207000 276000 {45000 | 440,00 [ 433000 | 532000 | 210,00 | £90000 | TS50
Temml Bax 13 _"M 3
499900 | AT | 46054 | 1724635 (20TISLEPIQIT04 | 2TE4LSD | 3O MTTL | 33 3OUM | TSRS | 3926156
| DOwpdfe | 55200 [133000 [212520 [ 2737,60 [3367,20 [3364.00 | 427400 | €03588 | T7ELTI [ 942416 1095720
Yellod [ 549730 03554 L4 30660 [ 130700 [22304.TOPE3LAT4 [ 3029611 [ 3333048 [ 26734 | 40 [ 431344
43541
el [ €0720 [L513.00 [2337,72 [ 30663€ (370397 [4250.40 | 470530 | €edd77 [ 256759 | L@ | 1205392
37044
Nallna] 43328 1620297 DI 40549 [ 3021037 [I€34TEI[ML Q0725 [ 4795345 [ 550300 [ €247 [ 70 [ 7€ 33423
144,26
7. il -
Yom YT | 6050001183354 | L7 L43[2203735 (1651267 30 5TAM| IS OMFLEOGISIS | 4529777 30633 5524174
| alml | 2333 | 2383 _E.m_ | 2353 | 2353 | 2383 | 2353 | 2533 | 2706 | 208 | 22,56
| Elml | oAt | 220 | 423 | 15927 | 1727 | w4 | 1S4 | 2079 | 2303 | 2331 | 2404
[CHOIX jenh&| 4500 | 4500 | 4500 | 5000 | S0 [ so0 | s | 5500 | E5M | EE00 [ E5M
| Bl | 202500[ 202500 202500 [ 230000 | 250000 [ 130000 [ 250000 | 302500 | 302500 [ 302500 | 3025M
|%=BRigl | o4t | 030 | e | LAt | a8 | ted | ter | tar | € | 231 | 23
Vedmen | g |veE | =m e ek |k e |wee | wee | ee | ee
| WBFR2E | ooi2 | o023 | e0E4 | oS | 02 | M9 | 0056 | 0083 | o6 | a0éT | aams
[Vedaie | van R | R | ee | ae | ae | e | ee | ae | ee | e

Tableau I1.3.6.1.c.: calcul des potesux rectaneulaisss danals
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I1.3.6.2. Poteanx crculaires ;

8. Les poteaux centraux : Potean cantra] le plus sollicits (P22) ... 5=21.15 m’

deme T fhome Some dcmx lmx o i= _ | Sama
Nrraw Eage | Edge Enge Eag: Ebage Eage Eage Eage R 1Ml 1l
GWRE | 3000 | L 188,00] 1€72,00] 2102,60 | 2470,20] 2802,00 | 307100 | 333336 | JELOTE | 397454 | #303,00
OB | ose | e | sssee | sesse | emse | tease | mosge | DURAOD | LALLBE T o, | LN
[ Gep Myl | L 440.00] 153000 432000 570,00 | 7200,00] 34000 | 1003000 | 1153000 ] 1296000 | L4 400,00 ] L3 5400
G | L365,00] 270,00 4 095,00 540,00 | 6525,00] 8 190,00 | 455500 | L0930,00 | 1238500 | 13 és0,00] L5 015,00
TOml el | L6 552,50] 30 736,20 43 752,03) 53 649,99 | 66 460,03] 76 092,30 | B4 536,65 | 92 730,64 [ 101 802,92 112 11L.32] 120 36343
TOWRUDN | 2115,00] 526730] 8 142,75 | 1063075 ] 12 00L.50] L4 505,00 | 639035 | 23 13,00 | 29 B4245 | 36 12430 4198175
Solwsl | 19 035,30 35 346,63 50 349,33 64 043,49 | 76 410,08] 17 506,05 | 97 274,65 | 106 €30.53| 117 073,36 123 928,33 140 L4297
[ SaMwW | 24303 €303 | §364,16] 1324206 1453673 1703505 | 304004 | 26 091 | 3431905 | 4154233 | 43 JA0.1€
NlDpl | 29 346,10 56 833,48 51 017,43 104 933,00] 115 434,3] 143 671,90 130 505,64 193 891,31| 200 527,61 236 347 34] 241 613,33
v B
o Moo | 10 467,60 4 427,26 39 703.50] 76 326,35 | ot 265,82 104 330.90| 106 12459 133 250,40 150 392,40 | 170 408 133 423,03
[ Dkm] | D47 | 3343 | TA€ | i3k | B | 3631 | B0 | W7 | 83 | 658 | 6
CHOIXD fem]| 4500 | 4500 | 4500 | G000 | 300 | 5000 | S0 | S5m0 | a0 | M | G
Bl | 153063 153063 | 1580.63 | L96250 | 1962350 196030 | LO62.50 | 23743 | 237443 | 237463 | 23743
%BM@l | 145 | 348 | 506 | 534 | 639 | 731 | &a3 | o4 | a2 | 948 | im
[Vadame | v | vl | vl | R | EE | EE | EE | e | aE | e | e
WHERCIE | 0054 | 0404 | 0030 | 0436 | 0088 | 0213 | 0237 | 0234 | 0255 | 0287 | 04l
Vedame | omp | vmE | vmE | vmE | vmE | vmE | vmE | ek | =g | vk | CHV

Tablean I1.3.6.2.8. : calcul des potesu cisoulzises cantram
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux
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o w & | 6|z |s = Elz|8 |z | 8la |2|F3
BIE| B E|5]5 8 Efiﬁ&éﬁﬁ%‘gng
f_,, _n al = | ===?="_:...—|"| E-
SEHEHEE R EEE HHHEE
== ] e e B B o
- 5 loule BBl g lzElE s zee
ol BF ) B[FE 8|F|E huuggggﬁﬂg
- — 5
AR NI .-
%E‘Eh«f‘“; HEHEHHHH R
- - - - e,
B ol olelalelels 2l elalzlslels l5lpel &
HEIR IR ;E-ﬁﬁ'ﬁﬁ:ﬁ'%%ﬁ"%
iy oLl
" T - "-::‘:‘:EEE e =
EEEFEH; e HelEla(E)E 280 &
Tolellalelalele 1alsl slale] slzl sl 2le ol in
AN HEHEEHHE R HHLEHE ELRR
I T B Il Yl et O |y
- - | = |- _EE;EEEEE:: El-\.'.
BE|8F|g|§E|T |2 8| F3||5 8 5|5 F
- - Y e HEF B HHHEEREE
BEOBEE s 05 A 5 EE
_E :_= AR E: EEE?E _?::IE‘
e | =582\ |83 RF|R(8)5 § i %=

26
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017
D’habitation +commerce + parking au sous sol




Chapitre 11

Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

I1.3.7. Vérifications spécifiques :

a. Les poteaux rectangulaires:

Contraintes Normales

ContraintesTengentieles

B Nd[KN] fc28 BN}i <030 | Tmax T, E T, SZ
2 C.Jeos “ u u
Niveau | ™ [KN/cm?]
8eme. Etage 0220,1 0,0435 091,19 1,42 CV
45X45 2,50 0,50
7.eme.Etage 03243 2,50 0,0641 109,84 1,42 CV
45X45 0,60
6.eme.Etage 0460,01 2,50 0,0909 115,81 0,64 CV
45X45 1,42
0613,88 2,50 0,0982 140,24 1,28 (OAY
S.eme.Etage | 45X45 0,62
50X50 | 0750,61 2,50 0,1201 146,33 CV
4.eme.Etage 0,65 1,28
50X50 | 0900,06 2,50 0,1440 142,24 C.V
3.eme.Etage 0,63 1,28
50X50 | 1064,61 2,50 0,1703 134,78 0,60 1,40 CV
2.eme.Etage
50X50 | 1371,56 2,50 0,1814 -313,57 | -1,15 1,28 C.V
1l.eme.Etage
55X55 1929,3 2,50 0,2551 259,49 1,40 1,33 CN..V
RDC
Sous-sol 01 | 55X55 | 1751,78 0,2316 -130,74 CN.V
2,50 -1,48 1,04
Sous-sol 02 | 55X55 | 2038,62 2,50 0,2696 -254,34 CN.V
-0,93 0,78
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Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

b. Les poteaux circulaires :
Contraintes Normales
B Nd[KN] fc28

Contraintes Tangentielles

Nd Tmax

—% <030 Ty, T, I, <T,
Niveau | L] KNfemz] | o
8eme. Etage | 45X45 | 0137,49 2,50 0,0346 -044,73 | -0,31 1,42 C.V
7.eme.Etage | 45X45 | 0260,7 2,50 0,0656 -039,68 | -0,28 1,42 C.V
6.eme.Etage | 45X45 | 0385,44 2,50 0,0970 -038,77 | -0,27 1,42 CV
S5.eme.Etage = 45X45 | 0514,58 2,50 0,1049 -051,28 | -0,29 1,28 C.V
4.eme.Etage | 50X50 0645,3 2,50 0,1315 -047,63 | -0,27 1,28 (GAY
3.eme.Etage | 50X50 | 0778,75 2,50 0,1587 -044,32 | -0,25 1,28 C.V
2.eme.Etage | 50X50 | 0865,31 2,50 0,1764 043,74 | 0,25 1,40 CV
l.eme.Etage | 50X50 | 0996,97 2,50 0,1679 043,76 | 0,20 1,28 CV
RDC 55X55 | 1135,31 2,50 0,1912 039,99 | 1,19 1,12 C.N.V
Sous-sol 01 | 55X55 | 1337,32 2,50 0,2253 -125,75 | -1,59 1,04 C.N.V
Sous-sol 02 | 55X55 | 1608,63 2,50 0,2710 -212,23 | -0,99 0,78 C.N.V
POTEAUX RECTANGULAIRES POTEAUX CIRCULAIRES
CENTRALE RIVE ANGLE CHOIX CENTRALE RIVE CHOIX
Niveau (axb) [cm?] (axb) [cm?] (axb) [cm?] FINAL [cm?] FINAL [cm]
08 40X45 40X40 35X45 40X45 45 40 45
07 40X45 40X40 35X45 40X45 45 40 45
06 40X50 40X45 40X45 40X50 50 45 50
05 40X50 40X45 40X45 40X50 50 40 50
04 50X55 50X50 50X50 50X55 55 45 55
03 50X60 50X50 50X50 50X60 60 55 60
02 50X60 50X55 50X55 50X60 60 50 60
01 50X65 50X60 50X60 50X65 65 60 65
RDC 50X65 50X60 50X60 50X65 65 55 65
Sous-sol 1 50X70 50X70 50X65 50X70 70 65 70
Sous-sol 2 50X70 50X70 50X65 50X70 70 65 70
Tableau II.3: Tableau récapitulatif des sections des poteaux
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

I1.4. PRE-DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS
Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions et peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis ; ils sont congu a fin de supporter leurs poids
propres et les charges d’exploitation ; assurer 1’isolation thermique et phonique et assurer la
transmission des charges aux éléments de contreventements.
I1.4.1. Plancher a corps creux

Ce plancher est constitué d’élément résistant, ce sont les poutrelles en béton armé, et des éléments
de coffrage qui sont les corps creux. Apres la mise en place d’un ferraillage complémentaire, une
dalle de répartition est coulée sur place (corps creux).
Le Pré-dimensionnement des planchers est régit par la condition de fleche qui limite sa déformation
a des valeurs raisonnables sans nuire a l'exploitation du plancher en question.

, on utilise la condition de la fleche suivante : ht > 1./22,50

Figure I1.3.2.4: Coupe transversale D’un plancher a corps creux

h; = h : Hauteur (épaisseur) totale du plancher ;

hg : épaisseur de la dalle de compression ;

h; : épaisseur du corps creux et

L : la plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.

L =460 —30=430 cm

Ou : 490: est la plus grande portée entre axe.

40 : est la hauteur de la poutre principale.

h;>430/22,5=19,11 cm

» On prend : ht = (16+4) cm.

Avec :

- h0 =4cm : épaisseur de la table de compression;

- h1 = 16cm : épaisseur due corps creux.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

Descente des charges :

a. Plancher terrasse (inaccessible) : (16+4)

N° | Elément Epaisseur Poids Volumique | G (KN/m?)
Ep (cm) p(KN/m’)

01 | Gravillon roulés de protection 04 20 0,80

02 | Etanchéité multicouche 2 06 0,12

03 | Forme de pente en béton armé 11 22 2,42

04 | Isolation thermique (licge) 4 4 0,16

05 | Dalle de compression

06 | Corps creux 16 / 2,80

07 | Enduit en platre 2 10 0,20
Charge Permanente G 6,50
Charge d’Exploitation ( Terrasse non accessible sauf entretien) Qy 1,00

Tableau IL.8.a.: Tableau descente des charges de plancher terrasse inaccessible

2

" Gravillon de protection

;5 | Etanchéité multicouche

Corps creux + dalle de compression
Enduit en platre

| Forme de pente
|
‘ Il

Isolation thermique
Figure I1.3.2.5.a.: Coupe transversale d’un plancher terrasse
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Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

b. Plancher haut étage courant :

NO

01
02
03
04
05
06
07

Elément

Revétement en carrelage
Mortier de pose
Lit de sable
Cloison légere
Dalle de compression
corps creux
Enduit en platre
Charge Permanente

Charge d’Exploitation

Epaisseur Poids Volumique

Ep (cm) p(KN/m3)
2 22
20
3 18
/ /
4
16 /
2 10

G=G,=G3=0G4=G5=Gg
Q=Q0=Q06=Qu=0Q:=Q

G (KN/m?)

0,44
0,40
0,54
1,00

2,80
0.20
5,38
1,50

Tableau II.8.b.: Tableau descente des charges de plancher étage courant

Carrelage

Sable

Mortier de pose

Corps creux + dalle de compression
Enduit au ciment

Figure I1.3.2.5.b.: Coupe transversale d’un plancher étage courant
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Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

c. Plancher haut RDC ;1 Etage :

N° | Elément Epaisseur Poids Volumique G (KN/m?)
Ep (cm) p(KN/m’)
01 | Revétement en carrelage 2 22 0,44
02 | Mortier de pose 20 0,40
03 | Lit de sable 3 18 0,54
04 | Cloison légere / / 1,00
05 | Dalle de compression 4
06 | corps creux 16 / 2,80
07 | Enduit en platre 2 10 0.20
Charge Permanente G7-Gg 5,38
Charge d’Exploitation (Usage commercial) Q7 = Qg 5,00
d. Plancher haut sous-sol « I » et« I »:
N° | Elément Epaisseur Poids Volumique G (KN/m?)
Ep (cm) p(KN/m3)
01 | Revétement en carrelage 2 22 0,44
02 | Mortier de pose 2 20 0,40
03 | Lit de sable 3 18 0,54
04 | Cloison légere / / 1,00
06 | Dalle pleine (16cm) 16 25 4,00
07 | Enduit en platre 2 10 0.20
Charge Permanente Go=Gyo 6,58
Charge d’Exploitation (Usage commercial) Qo= Q1o 5,00
e. Balcon :
N° | Elément Epaisseur Poids Volumique G (KN/m?)
Ep (cm) p(DaN/m?3)
01 | revétement en carrelage 2 22 0,44
02 | Mortier de pose 2 20 0,40
03 | Lit de sable 3 18 0,54
04 | Dalle en béton armé 15 25 3,75
05 | Enduiten platre 2 10 0,20
Charge Permanente Gy 5,33
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

Charge d’Exploitation Qg 3,50
f. Mur extérieur en double cloisons :
N° | Elément Epaisseur Poids Volumique G (KN/m?)
Ep (cm) p(KN/m3)
01 | Enduit extérieur en ciment 2 18 0,36
02 | Briques creuses 15 9 1,30
03 | lame d’air 5 / /
04 | Briques creuses 10 9 0,90
05 | Enduit intérieur en platre 1,5 10 0,15
Charge Permanente  Gpex 2,71
g. Mur intérieur :
N° | Elément Epaisseur Poids Volumique G (KN/m?)
Ep (cm) p(KN/m’)
01 | Enduit extérieur en platre 1,5 10 0,15
02 | Briques creuses 10 9 0,90
03 | Enduit intérieur en platre 1,5 10 0,15
Charge Permanente Gy 1,20

I1.4.2. Plancher a dalle pleine :
Pré-dimensionnement des dalles pleines:
L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications
de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :
a) Condition de la résistance a la flexion :

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle est donnée par :

L 1 1
. p=—%<0,4= La dalle porte suivant un seul sens =>h, = (—+—)xL_

L, 35 30

L 11
= 04<p=—<1=Ladalle porte suivant les deux directions =>h, = (—+—) XL
L 4050 407 ¥

y

L : La plus petite portée du panneau de dalle L =4,60

L, : La plus grande portée du panneau de dalle L = 4,90

Donc: p= j’gg = 0,93 = p<0.40 = La dalle porte suivant les deux directions
1 1
= h, =(—+—)XL
AT
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

1.1
= h, = (o+=-)x460=(13,14 + 1533) ............ 1
= G5730) ( ) (1)

b. Condition de fléche :

Nous devons vérifier les conditions suivantes (CBA93 : B65.3) :

" fom S ﬁ = Si la portée L« est au plus égale a 5 m.

L
= o S05cm+—= = Silaportée Lyx est supérieure a 5 m.
e 1000

Dans notre cason a : L,,,=4,90 m

4
f ] - q'LX S Lmax
"™ 384.E1 500
1
3
4
B > 60.qI.JLx
384.E.( ma"j
500
Avec :
. _be’
12
= E=10721,40 MPa
= G=658kN/m’> = Charge permanente.
= Q=5,00kN/m = Charge d’exploitation.
D’ou: e>1549cm )
¢. Condition d’isolation acoustique :
Contre les bruits aériens ; 2500 350 Kg/m? ==> =14 cm 3)
Contre les bruits impacts ; 2500 400 Kg/m?==>=16cm |
d. Condition de sécurité en matiere d’incendie :
h, =7 cm Pour 1 heure de coupe de feu. @
) =11 cm Pour 2 heures de coupe de feu [~
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

Alorsde (1);(2); (3); (4); I’épaisseur de la dalle satisfaire aux différentes conditions

précédents on adoptera : &, = max (14;16 ;11)

Onprend: h, =16 cm

IL.5. PRE-DIMENSIONNEMENT DES VOILES
Pré - dimensionnement des murs en béton armé justifiés par 1’article 7.7.1 du RPA91 qui
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et
d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations ;
= Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.
D’apreés le RPA.99version 2003 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4a)

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

he
az—
20
Figure I1.5.1.: Vue en plan des voiles
et
T
////
//// // —
-~ // //
/// /// // ///
- -~ 7 -~
— - If// ///
7
L>4a
////.
- -
= //)/ - -
// // //
/'// /// /// //
/// /// ///////
| =
—
-
-
-
-
-
-~

Figure I1.5.2.: Coupe sur voile en élévation

I1.5.1 Pré-dimensionnement des voiles de contreventement

D'apres I’article 7.7.1 ; RPA99 version2003 :  a> max (15 cm ; he/20)
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

Avec :
he : hauteur d’étage.

a: épaisseur de voile

Dans notre cas :

* PourleS.S1 he = (3,26-0,40)=2,86m.

= PourleS.S2 he = (3,06-0,40)= 2,66m.

= Pourle R.D.C he=(3,91-0,40)=3,51m.

= Pour le 1. Et 2°™. Etage he = (3,74-0,40)=3,34m.

= Pour le 3°™. au 8°™. Etage he = (3,40-0,40)=3,00m.

Donc :
= Pour leS.S1 a > max (15cm; 14,30)cm => a=>15,00 cm.
= Pour leS.S1 a > max (15cm; 13,30)cm => a>15,00 cm.
= Pourle RD.C a > max (15cm; 17,55)cm => a>17,55 cm.
= Pour le 17, 2°™, Etage a > max (15cm; 16,70)cm => a>16,70 cm.
=  Pour le 3°™. au 8°™. Etage a > max (15cm; 15,00)cm => a>15,00 cm.

On opte : a=20cm

a. Vérification au flambement

Gl 07,

X . Imin 1/2
Et on a :i=|—
i I B

Avec :

i: Rayon de giration;
Imin: Inertie minimale;
B: La section du voile.

1.\ 368x20° )"
Donc :i =| —min = — =5,77cm.
B 12x368x%20

A= 07x3.21 _ 10,70 A <35 = le voile ne flambe pas.

I1.5.2. Pré-dimensionnement du voile périphérique du sous-sol :

Les voiles périphériques sont dimensionnés comme des dalles pleines a cause de la poussée des
terres :

a 2he/25  (Article 7.7.1).
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments Structuraux

Avec :
Sous —sol 1

h. : Hauteur libre du sous sol ; he = 3, 26cm.

a 23,26/25 =13,04 cm

Sous —sol 2
h. : Hauteur libre du sous sol ; he = 3, 06cm.
a 23,0625 =12,24 cm
Donc on adopte un voile d’épaisseur a =20 cm.

Selon le “RPA99” I’épaisseur minimale du voile périphérique est de I’ordre de 15 cm
a =20cm (Article 10.1.2) ....ooveiiiiiiiiinnn... condition vérifie .

I1.5.3. Voiles d'ascenseur :

Pour les cages d'ascenseur, on adoptera une épaisseur du voile : a =15 cm.

Poutres Poutres Poteaux Plancher Voile

Elément principales | secondaires
Niveau
sous-sol 2 30x40 30x40 50X70 Dalle pleine e=20cm
e=16cm
sous-sol 1 30x40 30x40 50X70 Dalle pleine e=20cm
e=16cm

R.D.C 30x40 30x40 Corps creux e=20cm
50X65 16+04

1°. Etage 30x40 30x40 Corps creux e=20cm
50X65 16+04

2eme. Etage 30x40 30x40 50X60 Corps creux e=20cm
16+04

3eme. Etage 30x40 30x40 50X60 Corps creux e=20cm
16+04

4eme. Etage 30x40 30x40 40X55 Corps creux e=20cm
16+04

Seme. Etage 30x40 30x40 40X50 Corps creux e=20cm
16+04

6eme. Etage 30x40 30x40 40X50 Corps creux e=20cm
16+04

7eme. Etage 30x40 30x40 40X45 Corps creux e=20cm
16+04

8eme. Etage 30x40 30x40 40X45 Corps creux e=20cm
16+04

Tableau I1.5.1.: Tableau récapitulatifs de prés-dimensionnements des éléments structuraux
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I11.1.Introduction

Le plancher est une partie horizontale de la construction dont la largeur est nettement supérieure
a I’épaisseur ; ils séparent les différents niveaux d’un batiment et a deux fonctions principales, I’une
de résister car ils supportent la totalité des charges permanentes et d’exploitation ; et 1’autre
d’isolation en isolant thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans notre construction on peut distinguer deux type de plancher :

a. Plancher a corps creux pour le plancher haut RDC et 1°. Etage jusqu’au dernier niveau.
b. Plancher a dalle pleine pour le plancher haut sous-sol 1 et sous-sol 2.

I11.2. Etude du plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires (grande portée ly, petite portée
1x, épaisseur hd) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles partiellement
ou totalement encastrées sur leur contour) ou des murs en magonnerie (dalles articulées sur leur
contour).

II1.2. 1.Méthode de calcul

l
La méthodede calcul dépendde la valeur p = l—"

= Pour p<0,4;lesdallesportentdansun seul sens (Fig.I11.21.1)

»  Pour0,4 < p< 1;lesdallesportentselondeux directions(Fig.I11.21.1)

/ l
< y > - Y

Figure I11.2.1.1. : Panneaux des dalles pleines
La dalle de notre structure porte dans deux directions = le calcul se fait en flexion simple ; Le
principe de calcul est déterminé sur les points suivants :
- La dalle est considérée comme reposant sur 4 cOtés ;
-Considérons 2 bandes :
L’une de largeur « dx » et I’autre de longueur « dy » ;
38
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Et une charge élémentaire P appliquée sur la partie commune aux deux bandes .
d.

de ¢

v

Figure.IlL.2.1.2 : Charge élémentaire P appliquée sur une partie

Constatations :

Sous I’effet de la charge chaque bande se déforme
* Chaque bande est soulagée par une série de bandes élastiques prenant appui sur les rives ;
= Les lignes de rupture déterminées par essai de chargement figurent en traits interrompus

(voir Fig.I11.1,2,4.)

A B A B

D - ~C D
Figure II1.2.1.3 : Les lignes de rupture déterminées
par essai de chargement

Conclusion

» Deux moments fléchissant agissent est sont évalués forfaitairement.

= Les aciers sont porteurs dans les 2 sens.
I11.2. 2.Evaluation des moments
Les moments sur appuis et en travée sont estimés forfaitairement par la méthode suivante :
A - combinaison fondamentale
E.L.UR.:

q',=L35[G+15[P

q', =135%6,58+1,5%500=1638Kn/m’.

On calcule la charge par unité de d’aire donc pour une bande de Im de largeur

qu=q’u x 1 =16,38Kn/ml
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E.L.S:
q'SCV = G + P

q.. =658+500=1158Kn/m’.

Pour une bande de 1m de largeur gser = q’ser x 1 =11,58Kn/ml
B -Calcul des moments de flexion maximaux Mx et My :

d’apres I’annexe E3 du BAELO91le calcul se fait par panneau sous les sollicitations suivantes :
2
MOx = ﬂx X q X lx
MOy =/Jy xMOx
Avec :
ux et py sont des coefficients de réduction donnés en fonction du rapport Ix / ly.
et v coefficient de poisson a 1’état limite ultime de résistance ou de service
[BAEL 91/ annexe E3]
C -Affectation de fraction forfaitaire de Mox et Moy selon le processus suivant :

[BAEL 91/ A.8.2,32]

= Pour les panneaux intermédiaires :

Moments en travée

Mtx = 0,75 Mox
Mty = 0,75 Moy

{ ﬁ:z '_ ?),,g 11\\/1/[2? Moments en appuis

= Pour les panneaux de rive :

M = 0,85 Mox

Mty = 0,85 Moy = Moments en travée

Maix = - 0,5 Moy . .

Maiy = - 0,5 Moy = Moments sur appuis intermédiaires

Mapc = - 0,3 Mox —> Moments sur appuis de rive

Mary =-0,3 MOY
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Figure I11.2.2.C. Schéma des panneaux de calcul de la dalle pleine

®

>
n

©)
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|

©)
n
-
-
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G| G

©® & @& & @)
- n - = - N
n n »

=)

()
& | E
)

4.60m

4,50m

()
@ ©
@) G
(2

Vide cage
d’escalier
02
. | u » n n
Vide cage =
® [[5=]] @ ) :
01 *
e\
@$ . n n n n
y 4,80m 4,70m 4,90m 4,60m 4,70m 4,770m  varie de 3,60

2 4.80m

Les types des panneaux sont classés suivant le mode d’encastrement comme suit :

Ll Type (1) : (Panneaux continues au-dela de leurs appuis) ;
Les panneaux : 09 ;10 ;11;12;13;16;18 ;19

. Type (2) : (Panneaux de rive dont deux appuis assurent un encastrement partiel) ;
Les panneaux : 02 ; 03 ;04 ;05 ; 06 ;14 ;17 ;20 ;08 ;15 ;22 ;23 ;24 ;25

Type (3) : (Panneaux de rive dont un seul appui assure un encastrement partiel) ;

Les panneaux : 01 ;07 ;21 ;26

41
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017
D’habitation +commerce + parking au sous sol




neauue g

0
02
03

—

04
05
06
07
08

09

10

11
12

13

14
15
16

17
18
19

20
21
22

23

24

25

26

Chapitre 111

Etude des planchers

Tableau II1.2.2.1. Moments de flexion en travées (Mx et My)

q’u=16,38 Kn/m

ELU

q’ser=11,58 Kn/m

Ix ly p
[m] | [m]
X uy M M7 uX ny M! M;
[Kn.m] [Kn.m] [Kn.m] [Kn.m]

4,30 4,50 0,96 0,0410 0,8875 10,55 9,37 0,0483 0,9236 8,79 8,12

4,30 4.40 0,98 0,0368 1 9,47 9.47 0,441 1 8,03 8,03

4,30 4,60 0,0456 0,7834 11,74 9,20 00,8502 9,61 8,17
0,93 0,0528

4,30 4,30 1 0,0368 1 9,47 9.47 0,441 1 8,03 8,03

4,30 4.40 0,98 0,0368 1 9,47 9.47 0,441 1 8,03 8,03

4,30 4.40 0,98 0,0368 1 9,47 9.47 0,441 1 8,03 8,03

4,30 4,50 0,96 0.0410 0.8875 10,55 9,37 0,0483 0,9236 8,79 8,12

4,20 4,50 0,0456 0,7834 11,20 8,77 00,8502 9,17 9,79
0,93 0,0528

4,20 4,40 0,0410 8,89 7,89 0,0483 0,9236 7,40 6,83
0,95 0,8875

4,20 4,60 0,0456 0,7834 9,88 7,74 00,8502 8,09 6,88
0,91 0,0528

4,20 4,30 0,98 0,0368 1 7,97 7,97 0,441 1 6,76 6,76

4,20 4,40 0,0410 8,89 7,89 0,0483 0,9236 7,40 6,83
0,95 0,8875

4,20 4,40 0,0410 8,89 7,89 0,0483 0,9236 7,40 6,83
0,95 0,8875

4,20 4,48 0,94 0,0410 0,8875 10,07 8,94 0,0483 0,9236 8,39 7,75

2,37 4,60 0,52 0,0966 0,2500 7,55 1,89 0,1000 0,3671 5,53 2,03

4,20 4,40 0,0410 8,89 7,89 0,0483 0,9236 7,40 6,83
0,95 0,8875

237 4,60 0,52 0,0966 0,2500 7,55 1,89 0,1000 0,3671 5,53 2,03

4,20 4,30 0,98 0,0368 1 7,97 7,97 0,441 1 6,76 6,76

2,50 4,40 0,0368 0,2948 3,20 0,94 0,4672 5,35 2,50
0,57 0,0870

4,20 420 1,00 0,0368 1,0000 9,04 9,04 0,0441 1,0000 7,66 7,66

2,50 4,50 0,56 0,0894 0,2500 7,78 1,94 0,0936 0,4150 5,76 2,39

2,50 4,40 0,0368 0,2948 3,20 0,94 0,4672 5,35 2,50
0,57 0,0870

2,50 4,30 0,0822 0,2948 7,15 2,11 0,4672 5,35 2,50
0,58 0,0870

2,50 4,40 0,0368 0,2948 3,20 0,94 0,4672 5,35 2,50
0,57 0,0870

2,50 4,40 0,0368 0,2948 3,20 0,94 0,4672 5,35 2,50
0,57 0,0870

2,50 3,97 0,63 0,0822 0,2948 7,15 2,11 0,0870 0,4672 5,35 2,50
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Tableau II1.2.2.2. Moments de flexion sur appuis (Max et May)

) ELU ELS
g
Q:S Ix ly M M M MY M M M M
= [m] [m] xe xw ye w xe xw ye w
[Kn.m] [Kn.m] [Kn.m] [Kn.m] [Kn.m] [Kn.m] [Kn.m] [Kn.m]
01 4,30 4,50 3,16 5,60 4,73 2,81 2,63 4,58 4,06 2,74
02 4,30 4.40 2,84 4,73 4,73 4,73 2,41 4,01 4,01 4,01
03 4,30 4,60 3,52 5,87 4,73 4,73 4,80 4,08 4,08
2,88
04 4,30 4,30 2,84 4,73 4,73 4,73 2,41 4,01 4,01 4,01
05 4,30 4.40 2,84 4,73 4,73 4,73 2,41 4,01 4,01 4,01
06 4,30 4.40 2,84 4,73 4,73 4,73 2,41 4,01 4,01 4,01
07 4,30 4,50 3,16 5,27 2,81 4,68 2,64 4,39 2,44 4,06
08 4,20 4,50 5,60 5,60 4,38 2,63 4,58 8,89 2,94
4,58
09 4,20 4,40 4,73 4,44 4,30 3,89 4,01 3,70 4,04 4,58
10 4,20 4,60 5,87 4,94 3,98 3,94 4,04 3,44 3,44
4,80
11 4,20 4,30 4,73 3,99 3.98 4,01 3,38 4,01 3,38
3,98
12 4,20 4,40 4,73 4,44 4,30 3,89 4,01 3,70 4,04 4,58
13 4,20 4,40 4,73 4,44 4,30 3,89 4,01 3,70 4,04 4,58
14 4,20 4,48 5,27 5,03 4,68 4,52 2,64 4,19 2,32 3,87
15 4,20 4,50 5,60 5,60 4,38 2,63 4,58 4,89 2,94
4,58
16 4,20 4,40 4,44 4,44 3,94 4,38 3,70 3,70 3,41 4,89
17 2,37 4,60 4,94 2,26 0,94 3,94 4,04 1,66 1,01 3,41
18 4,20 4,30 3,98 3,98 2,39 3,98 3,38 3,38 3,38 2,02
19 4,20 4,40 4,44 4,44 3,94 4,38 3,70 3,70 3,41 4,89
20 4,20 4,20 5,03 4,52 4,52 4,52 3,87 3,83 2,30 3,87
21 2,50 4,50 5,60 2,33 0,97 0,58 1,73 1,25 0,72
4,58
22 2,50 4,40 4,44 1,17 0,47 1,05 3,70 1,60 1,25 1,25
23 2,50 4,30 3,98 1,17 1,05 0,63 3,38 2,02 0,75 1,25
24 2,50 4,40 4,44 1,17 0,47 1,05 3,70 1,60 1,25 1,25
25 2,50 4,40 4,44 1,17 0,47 1,05 3,70 1,60 1,25 1,25
26 2,50 3,97 4,52 2,14 4,52 6,33 3,83 1,60 0,75 3,83
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Tableau II1.2.2.3. tableau récapitulatif des moments fléchissant maximum

SENS X-X Y-Y
COMBINAISON E.L.UR E.L.S E.L.UR E.L.S
Moments en travée [Kn.m] 11,74 09,61 09,47 09,79
Moments sur appuis [Kn.m] 06,62 04,80 06,33 08,89

II1.2.3.Calcul des Ferraillage :

A. Sens X-X :
16 ﬂ A ‘ I] 4.60

100

LI

[P
il »|

Figure II1.2.2.7 : Section de calcul en travée(x-x)

A.1.En travée :

ELU: M" =11,74Knm

rmaxx
- Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :
_ o MY 11,74x10°
u=Hp= 2 - 2
bd: .o, 100(14,60)714,17

=0,0388<ul=0,392= A"=0

a=1251-+v1-2u)=0,04957Z =d(1-0,4a) =14,31cm

3
A :Marmax =11774X10 _2’ 6cm2

“TZo.  1431(348)

Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) ; donc :
Amin = 0,0008bh=0,0008.100.16

Amin = 1,28cm2/ml

Amax= max(Amin ; Acal)= max(2,36; 1,28)

Amax =2,36cm?2

Soit : 5ST10 =3,93cm2/ml

Et I’écartement des armatures : O < min(3k,;33cm) =33cm — e =25cm
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ELS: M =09,61Kn.m

rmaxx

= Flexion simple )

] -1 P
» Section rectangulaire sans A { = a < Yol S =0,<0,=0,6Xxf,, =15MPa
2 100
* Acier FeE400
_MI T4,
M 09,61

Yol s 201140252036 = a =0,0495
2 100

0,=14,1TMPA=—=> 0, <0, Fissuration peu nuisible
Conclusion

Les armatures calculés a E.L.U.R sont maintenus et aucune vérification pour O,
A.2.En appuis

ELU:M" =06,62Kn.m

amaxx

- Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

M 6,62x10°

u = = amax =
H 100(14,60)°14,17

2 =0,0219<ul =0,392=A'=0
bd;.o,

C

a=1251-+v1-2u)=0,0277,Z =d(1-0,4a) =14,44cm

u 3
A= Moy o 66210 1,32cm’
Zo, 14,844(348)

Condition de nom fragilité :

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) ; donc :
Amin = 0,0008bh=0,0008.100.16=1,28

Amin = 1,28cm2/ml

Amax= max(Amin ; Acal)=(1,32 ; 1,28)

Soit : 4T10=3,14 cm?2

Et I’écartement des armatures : O < min(3k,;33cm) =33cm — e =25cm

ELS: M =04,80Kn.m

amax.x

y-1, 1

* Flexion simple Sasl —+2% 5 g <g, =0,6x f.,, =15MPa
2100 4
» Section rectangulaire sans A’
= Acier FeE400
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Yol s _ 0194025044 a =0,0277
2 100

0,=14,17TMPA =—=> 0, < 0, Fissuration peu nuisible

Conclusion

- Les armatures calculés a E.L.U.R sont maintenus et aucune vérification pour O,

16 I A I 13,80
IA LI

|

B. Sens Y-Y

100
Figure I11.2.2.8: Section de calcul en travée(y-y)

B.1.En Travée
ELU: M" =09,47Kn.m

t.max y

- Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

M x10°
u=—""0 = 2,47x10 =0,0351<sul=0392= A"=0

" bd’.o, 100(13,80)°14,17

a=1251-~+1-2u)=0,04462Z =d(1-0,4a) =1355cm

2

M, 9,47x10° _

A= = =
“ Zo, = 13,55(348)

,0lcm

Condition de nom fragilité

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) ; donc :
Amin = 0,0008bh=0,0008.100.16

Amin = 1,28cm?2/ml

Amax= max(Amin ; Acal)= max(2,01; 1,28)

Amax =2,0lcm2

Soit : 4T10 =3,93cm?2/ml

Et I’écartement des armatures : O < min(3#,;33cm) =33cm — e =25cm
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ELS:M 2  =09,61Kn.m

fmax y

* Flexion simple

! -1 ? —
= Section rectangulaire sans A » = a < Yol Jew =0,<0,=0,6%f,, =15MPa
2 100

= Acier FeE400

M u
y — fmaxy _ 9747 - 0’97
M 9,79

Y1, fes_ -0.016+0,25=0,233> a =0,0446
2 100

0,=14,17TMPA ==> 0, < 0, Fissuration peu nuisible
Conclusion
- Les armatures calculés a E.L.U.R sont maintenus et aucune vérification pour O,

B.2.En appuis
ELU:M" =06,33Kn.m

amax y

- Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

M, _ 633x10°
u=pu -

= amy o S =0,0234<ul =0392= A' =0
bd*.c, 100(1380)14,17

a=1251-~+1-2u)=0,02962 =d(1-0,4a) =13,63cm

u 3
4 oMl _ 633%10

“I” 7o 13,63(348)

=1,33cm* / ml

-Condition de nom fragilité
Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) ; donc :
Amin = 0,0008bh=0,0008.100.16=1,28
Amin = 1,28cm?2/ml

Amax= max(Amin ; Acal)=(1,33 ; 1,28)
Soit : 4T10=3,14cm2/ml

Et I’écartement des armatures : O < min(3#,;33cm) =33cm — e =25cm
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ELS: M =08,89Kn.m

amax y

* Flexion simple

! -1 ? —
= Section rectangulaire sans A » = a < VT +% =0,<0,=0,6%f,, =15MPa

= Acier FeE400

MLt
y: amaxy _ 6’33 :0,71
M 8,89

amaxy

Y s - 014402520106 a =0,0296
2 100

0,=14,17TMPA =—=> 0, <0, Fissuration peu nuisible
Conclusion
- Les armatures calculés a E.L.U.R sont maintenus et aucune vérification pour O,

I11.2.4.Vérifications :
a. Espacement :

> Travée :

* Sensx-x: esp= % =25cm < Min(3h;33cm) =33cm ..o Vérifiée

= Sensy-y: esp= % =25cm < Min(4h;45cm) =A5Cm i Vérifiée
» Appuis :

= Sens x-X: esp = % =25cm < Min(3h;33cm) =33¢m e Vérifiée

= Sensy-y:esp= % =25cm < Min(4h;450m) ZASC e Vérifiée

b. vérification de I’effort tranchant :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est vérifiée :

On fait cette vérification pour le panneau le plus sollicité Lx= 4,30m ;Ly=4,60m

T —
r, = bzl S7=0,05.f.5

Avec :
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_P,.L.L, 16,43%4,30%4,60

T, = = = 24,62kN
2L, +L,  2x430+4,60

fers =25MPa = 0,05f,,, =1,25MPa

_24,62x10°

7, =" =0171MPa
100x14,40

7. =017IMPa<T,=125MPa ...................... condition vérifie

c. Vérification a ’ELS :

g, =0.6f.,, ==15MPa

b

Il faut vérifier que : g, = .

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Mer Ag Obhc o, be Observation
SENS )
[KN. M] [cm?] [Mpa] || [Mpa]

En travée X-X 09,61 2,36 5,41 15 condition vérifié

y-y 09,79 2,36 5,47 15 condition vérifié

X-X 04,80 2,01 3,66 15 condition vérifié
En appui

y-y 08,89 2,01 5,18 15 condition vérifié

Tableau II1.2.4.c.: Vérification des contraintes a I’ELS

d. Vérification de la fleche :
Suivant les regles B.A.E.L.91, il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une poutre

associée a un hourdi ou une dalle pleine si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées pour le

panneau le plus sollicité Lx=4,30m ;Ly=4,60m :

(— —) (— =0,0372 < (— =0,044)....nnn.... Condition non Vérifiée
lx 22,50 430 22,50
M, 9,61 .. el
(— )= (— =0,0372) > (———=0,0239.......... Condition Vérifiée
[, 15M,, 430 15(26,76)
A 36 = (L =0,00218 < 36 _ 1090). e Condition Vérifiée
b, d fe 100(14,40)
Avec: M,=M,, =1158. @, 380) =26,76KN.m
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Mt = thaxser= 9,61KN1’1’1

Puisque la premiere condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Af, = (ng - fji)+(fpi - fgi)
Avec :
foy : La fleche maximale due aux charges permanentes aprés mise en place des cloisons (g),
2
M, %I

sous charge de longue durée d’application avec : f,, = m
X
v gv

f;; : La fleche maximale due aux charges permanentes avant mise en place des cloisons (j),
M xI?

sous charge de faible durée d’application avec f; = m
X If
i Jji

fpi : La fleche maximale due aux charges totales (P = g + Q), sous charge de faible durée
2
M, %l

d’application avec f, = W
X If
i pi

f; : La fleche maximale due aux charges permanentes apres mise en place des cloisons (g)
2
M, xl

sous charge de faible durée d’application avec f, = m
X If
i gi

et:
A, : La fleche totale.

M: Le moment de flexion dans la section étudiée pour 1’état de service considéré ;

1: La portée du panneau le plus défavorable;

E;: Le module d’¢élasticité longitudinal pour les déformations instantanées ; Eis = 32164,19Mpa .
E, : Le module d’élasticité longitudinal pour les déformations différées; E,»s = 10818,86Mpa

Iy : Le moment d’inertie de la section homogene (avec : n = 15) ; par rapport a un axe

passant par le C.D.G et

Fleche admissible :
[

A =— Si [ <5,00

f;,max 500 m

)

of. . =——+0,5cm Si [ =5,00m

’ 500

Pour le présent projet ; nous avons :

/ —_
g= 658daN/m?> O MY - g =658daN /ml
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j=658-75 =583daN/m? O T4 - j =583daN /ml

P = 6584500 = 1158dan/m? 0 T — p =1158daN /ml

Calcul des moments fléchissant :

M, =085.4, .g17 =0,85%0,0483%x658%4,30° =499,49daN .m

M =085, .j17 =085x0,0483x583%x4,30% = 442,56daN.m

J
M} =085.u_ .Pl>=085%0,0483x1158 x4,30> =879,04daN.m

Calcul du moment d’inertie_(I) :

_ ZAi'yi n=15

Yo — ZA7

_ (100X16><8’())+ (15X2,36x1,4)

y

A
Figure III.2.4.d : Schéma de la section homogene

Yo =7,86cm
100x16+15%2,36 14.6 % Va 16
’ yG A V
1
. Vi=y;=786cm — .
D’ou : 0 "
V,=h,-V,=16-7.86 =8,14cm e 100 o
3 3
7, =10 x37’86 F100XBIA S50 36% (7,86 - 1.4)° = 17907,57cm’
Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations (o) :
M N
O, ="
Aad{)pt IBI d
p, =100 =100. A = 1OO><i =0,162
b,.d 100x14,6
0,=0,1620 1T -, B =0,939
Donc :
S
/1[ = M et o, = M—
(2 + 3bojp Aadopt IBI d
b
N
/]V :M:E/}i et o, :M—
(2 + 3b0j‘10 5 Aad{)pt IBI d
b
U= 1_% (’u >0)
4‘10‘0-3‘ + ‘ft28
Et on a aussi :
If, = % : Le moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées ;
M
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111,
1+A.u

va:

Les charges
Ms [N.m]

b
A

1

A

g, [Mpa]
7,

If,, [cm4]

If, [cm4]

If, [cm4]

If, [cm4]
Fgv
Fji
Fpi
Fgi

j [N/m]
4425,60
0,939

33,03

136,78
-0,28

-2843,62

g[N/m]
4994,90
0,939
33,03

154,38

-0.24
-10017,46

-2388,14

-0,097

-0,11

P [N/ml]
8790,40
0,939

12,36
271,69

-0,29

-2296,19

-0,25

Tableau II1.2.4.d.: Tableau récapitulatif de calcul de la fleche .

Fléche admissible :

[ =4,60m<500m =N

t,max

500

500

: Le moment d’inertie fictif pour les déformations de longue durée ;

Af, = [- 0,097 - (-0,12)]+ [~ 0,25 = (=0,11)] = -0,117 cm

JAV SRS AY SR condition Vvérifiée.
Taveé Appui

SENS X-X Y-Y X-X Y-Y
As[cm?] 2,36 2,36 2,01 2,01
Ay [cm?] 0,00 0,00 0,00 0,00
Choix[cm?] 5T10 5T10 4T10 4T10
Aagp [cm?] 3,93 3,93 3,14 3,14
Espacement [cm] 20 20 25 25

Tableau I11.2.4. : Récapitulatif du ferraillage de la dalle pleine dans les deux sens

52

Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017

D’habitation +commerce + parking au sous sol



Chapitre 111 Etude des planchers

II1.3.Etude du plancher a corps creux :
Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (Poutrelles), et par des éléments de

remplissage (corps creux), avec une dalle de compression.

20

Figure IIL.3 : Corps creux.
On opte un plancher a corps creux pour les plancher haut RDC et 1°. Etage jusqu’au dernier
puisque la surcharge modérée (Q < 5 KN/m?2).
Les poutrelles sont continues et disposées suivant la petite portée travaillant a la flexion simple
dans une seule direction.
II1.3.1. Calcul des poutrelles :
II1.3.1.1.Dimensionnement des poutrelles :

Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle est considérée comme une section en T:

b
! | < ' > |
|
[ ! / 1
| | P/ E
) 7 | ho
| PEEN /.L,
| o
h :‘ LO R I/
I e -
| € L R bo
' Figure II1.3.1.1. : Schéma des poutrelles.
La hauteur totale de la nervure est égale a la hauteur du plancher h; = 20cm
L’épaisseur de la table est égale a hyp = 4cm
La largeur de la nervure est égale a by = 12cm
La longueur maximale d’une poutrelle est L = 4,60-0,30 = 4,30 m
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Calcul de la largeur « b » :
> Selon le BAEL 91 :
0,2 d £bp<0,4d on prend bp=12 cm

= L = 4,25 =42 50cm
10 10
b-b, . L -b, _65-12

=26,50cm

b, =
2
hy <b, <8h, = 4,00cm < b, < 32,00cm

b-b
b, = 5 =26,50cm = b =2(26,5) +12 =65,00cm

On prend b = 65 cm
II1.3.1.2.Ferraillage de la dalle de compression :
Les corps creux coulés en place sur les entrevous doivent comporter un quadrillage de barres
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : (BAEL 91/B, 6, 8, 428)
< 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
< 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Les sections de ces armatures doivent satisfaites aux conditions suivantes :

200

? [cm2/m1] .

® Si: Ln<50cm alors: A, =

= Si:50<Ln<80cm alor:A, = % x0,02Ln = 4% [cm2/mi]
e e

. . . A
Les armatures paralleles aux nervures, doivent avoir une section: A, = TD [cmZ/ml]

St S¢2
Avec: I
i
Ln : Entre axes des nervures. | !
fe : Limite d'élasticité en [Mpa] | ~— ! 100
| :
Armatures perpendiculaires aux nervures : S /2£ |
t |
L I :
Ona: 50SLnZ6OcmSSOcm:>ADZ4—n:> S e B
fe : %
On prendra 100

Figure II1.3.1.2.: Disposition constructive
des armatures de 1a dalle de comnression
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@=60mm = fe=400MPA = A 24ﬂ%=0,60,

5¢6/ml - A =1,4lcm2/ml

Armatures paralleles aux nervures :

A>h

11_2

A, 2 1’;” =0,70 [em2/ml] 5¢6 -~ A, =14lem ~ (e=20cm)

i

Choix : on adoptera un T.S %6 de mailles (20%20) cm2.
I11.3.1.3.Calcul des sollicitations :

Méthode de calcul

Le reéglement de calcul BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite la méthode forfaitaire, cette
méthode est applicable aux constructions a surcharges modérées si les conditions suivantes sont
remplies :

1) la surcharge d’exploitation : Q < max (2G, 5 KN/mz)

2) les moments d’inertie des sections transversales sont identiques le long dela poutre.

. . . L
3) le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25 c'est-a-dire 0,8 < ——<1.25

T+1

4) la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé et de ses revétements.

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1) Charge d’exploitation modérée :

Plancher G[KN/M’] QIKN/M’] 2G[KN/M?]
Terrasse inaccessible 6,50 1,00 13,00
Etage courant 5,38 1,50 10,76
RDC 5,38 5,00 10,76

2) Poutrelles a inerties constantes ..............cooveeeennnn.. (Condition vérifiée)

3) Le rapport des portées successives est compris entre0.8 et 1.25

0.8< % =0,62<1.25 i, Condition non vérifiée
0.8< 40 =SLO00ST1.25 i, Condition vérifiée
450
55
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017

D’habitation +commerce + parking au sous sol



Chapitre 111

Etude des planchers

450

0.8<—=0,97 <1.25 ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinannn, Condition vérifiée
460

4) la fissuration et peu préjudiciable au niveau des étages courants ; RDC et sous-sol mais pour le

plancher terrasse inaccessible la fissuration est considérée comme préjudiciable.

Conclusion : la fissuration et peu préjudiciable au niveau des étages courants ;sous-sol et du RDC

mais pour le plancher terrasse la fissuration est considérée comme préjudiciable et la différence de

longueur entre les Portées supérieure a 25% ; par conséquent, et cet effet il est recommandé

d’appliquer la méthode des trois moments pour le calcul des sollicitations du plancher terrasse

inaccessibles et d’utiliser la méthode de Caquot minorée qui consiste a prendre g = 2g/3 pour les

planchers hauts RDC et étages courants.

Calcul des sollicitations : dans notre structure on distingue deux types de poutrelles :

Type 01 :
B
A A
+—250—>
Type 02 :
A A
+—— 430 —
Type 03
A A A
«— 420 — po— 185 —
Type 04
] o]
A A A
< 2,50 > 420 —>
Type 05

&
o
e
v
A

o'
=)
JVDE

4,20
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Type 06

A A

A A
«— 430 >< 420 —><— 1,85 —>
Type 07
o]
A A A A A
«— 250 ——p¢—— 420 ———p+———— 420 >< 430 ———»

Les types des poutrelles adoptés pour chaque niveau sont les suivants :
= Plancher haut R.D.C : poutrelles de type 1 ;2 ;5;6 ;7
* Plancher haut 1% .etage :poutrelles de type 5 ;6 ;7

2eme

* Plancher haut jusqu’au 7°".etage : poutrelles de type 3 ;5 ;7
» Plancher haut 8™ (Terrasse) : poutrelles de type 3 ;4 ;5 ;7
La charge par metre linéaire :

Qser=G+Q | Qu'=0,65Qu Qser' =0,65Qser

G Q Qu=1,35G+1,50Q

Plancher [KN/m?] [KN/m?] [KN/ml] [KN/ml] [KN/ml] [KN/ml]
Plancher

Terrasse 6,50 1,00 10,27 7,50 6,68 4,87
Inaccessible

Plancher

Etage 5,38 1,50 9,51 6,88 6,18 4,47

Courant

Plancher

haut RDC 5,38 5,00 14,76 10,33 9,60 6,75

Et 1”.Etage

c.1] — Plancher terrasse inaccessible :

Vu que la fissuration est préjudiciable et la différence de longueur entre les Portées successives
supérieure a 25% ; on utilise la méthode des trois moments qui peut étre utilisée pour chaque cas de
charge, pour le calcul des moments sur appuis ; on utilise la formule suivante :

S. S.
M, +2M (L, +L,)+L, M, =-6—1+-"L
Li Li+l

Avec : Mi ; Mi-1 ; Mi+1 : les moments sur appuis (inconnues hyperstatiques) ;
Li; Li+1 : les portées des travées ;
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Si-1; Si+1 : les moments statique des diagrammes des moments fléchissant de travées
isostatiques indépendantes

Exemple de calcul : On prend comme exemple de calcul les type 7

E.L.UR:
Type 07 :
[/ Q" = 6,68KN/ml
I VVVVVVVVVYVYVYYY l VVVVVVVVYVYYVYYVYYVYYY VVVVYVYVYVYYY
AN —A\ VAN VANEE VAN
T T T ——— T— —
1 2 3 4
E L, = 2,50 L, = 4,20 Ly = 4,20 [ L, = 4,30

la »la »la ala
L)

~ gl |

Ll

On considere la portée représentée sur la figure qui est soumisse a un chargement uniformément
répartie Q’u = 6,68KN/ml

Sy, S
Ona:pouri=l=>M,L +2M (L +L,)+M,L, = _6(fO+L_2) .................. (D
1 2
. _ Sl SS
Pouri=2= ML, +2M,(L, + L))+ M L, =—6(—+—) ....ccccuce.... (2
o LZ L3
. Sz S4
Pouri=3 = M,L, +2M (L, +L4)+M4L4:—6(Z+L—) ................ (3)
& Z)
Et on a pour les appuis de rive les moments sont données par :
' 2 2
M, =02. 20— S8R0 _y o4k
8 8
' L 2 2
M, = 0,2.Q“T4 =02 90830 _ 5 ek

Les moments maximum des traves isostatiques indépendantes de référence sont :
. _0,.L° _6,68(250)
0= =

M 2 =5,21KN.m

L’ 2
M' = QMS L= 6,68(4,20) =14,72KN.m

L} 2
M',= 0,.L, = 6,68(4,20) =14,72KN.m

8 8
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L _0,.L7 6,68(430)
= -

M =15,44KN.m
8 8
Les moments statiques sont :
S, = Ay.a, = %.M'O.Ll.% = %.5,21.2,50. 230 _ 1 85 KN 3
L
S, =A.a, =Aa, = %.M'O.Ll?1 = %.5,21.2,50. 230 10 85 KN m3
S,=A,a, = %.M'Z.Lz.% = %.14,72.4,20. 420 _ 86,55 KN
L
S,=Aya, = %.M'3.L3.73 = %.14,72.4,20. 420 g6, 55KN.m3
2 L, _2 4,30

S, =A,a, ==M',L,.—>=21544.430.2"= =95 16 KN .m?
3 3 2

=
2
Avec :

A; (i=1 ;2 ;3 ;4) : I'aire du digramme du moment fléchissant des traves isostatiques de référence .
a; (i=1 ;2 ;3 ;4) : la distance entre le centre de gravité du diagramme du moment fléchissant des

traves isostatiques de référence et I’appui i .

On a le systeme d’équation suivant :

13,40 M1 +4,20M2 =-152,28 ..o (1)
4,20 M1 + 16,80M2 +4,20M3 =-139,14 .......cooiiiinenenn. (2)
4,20 M2 + 17,00M3 =-269,67....covveiiiiiiiiiiiiiiee 3)
On divise I’équation (1)/13,40 et I’équation (2)/4,20 on obtient :
MI+031M2=-11,36 c.coiiiiiiiiii e 4)
MI +4M2 +M3 =-33,13. . e (5)
(4)-(5) on trouve :

=3,69M2 -M3 =21,77 . (6)

Et apres la résolution de ce systeme d’équation on trouve :
M1 =-10,83KN/m
M2 =-01,71KN/m
M3 =-15,44KN/m

» Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants:
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f— Q% =6,68 Kn/ml

VVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVY VVVVVVVVVY

VAN VANE VANE VAN

T RSO T

e
|E| Ll = 2: Lz = 4,20 IZ L3 = 4,205 L4 = 4,30

<& »le »le »|
[l L] L L »”|

1

Ry= 04,42KN R,=28,48KN R, =22,62KN R,=34,53KN R,=11,58KN

Mgy= 1,04KN.m M;=10,83KN.m M,=1,71KN.m M;=15,44KN.m M,=03,08KN.m

(JIIIIIIIIII[L} CMD (%[IIIIIIIIIIIII\II_) (ﬁIIIIIIIIIIIL >

= S B & 3
@ 08,35 08,35T 14,03 14’03T 14,03T 14,o3i 14,36 14,36T

03,93l 03,93T T02,17 02’17l 03’27l 03,27 T 02,87T 02,87l

@ 128t 04,42T te2o 11861 036] sl ot s ]

a. Diagramme des moments fléchissant: M [KN.m]

01,04 lji 01,71 IX 03,08
@ =~ A\:/Aw - \f/ o
00,42 06,70
08,81 06,96

b. Diagramme des efforts tranchants [KN]

04,42 16,20 10,76 17,23

U W
12,28 11,86 17,30 11,58

<4066 pg—1.84 —pg—243 pgq¢— 177—p4 1.6l pg— 259 pq¢— 257 pg 173 p

E.L.S
Type 07 :
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[—» Q’ser = 4,87KN/ml

I VVVY VVV VVVVVVVVVYVVVVVVVYYVYY VVVVVVVVVY

e A AN —— T —

DO, L; =2,50 L, = 4,20 B Lz = 4,20 E Ly = 4,30

< »la »la ala 9|
< L] L ) L] |

On considere la portée représentée sur la figure qui est soumise a un chargement uniformément
répartie Q’ser = 4,87KN/ml

So . S
Ona:pouri=l =>M,L +2M (L, +L)+M,L, ==6(—"+—2).0coovrrrrerenrnnn. @
1 2
. S, .S,
Pouri=2=> ML, +2M,(L, + L)+ M L, = —6(—+—>) .cccceecvrnnenes (2)
L, L3)
. — S, .8,
Pouri=3= M,L, +2M (L, +L,)+M L, ——6(L—+L—) ................. 3
3 4

Et on a pour les appuis de rive les moments sont données par :

0. L> . 487.(250)>

M, =0.2. 0,2 =0,76KN.m

Q. L’ 4,87.(4,30)>

M, =0,.2. =0,2 =2,25KN.m

Les moments maximum des traves isostatiques indépendantes de référence sont :
[ — Q'Ser'le —_ 4’87(2950)2

M, : = 03,80KN.m
LS . 2

m =Ll - A8TQS0" _ g3 006y 1
8 8
' 2 2

M= Q”%'LZ - 487.14.20) =10,74KN.m
LY . 2

M'3=Q“";g s 2 T2 16 74kNm
L 2

M'4=Q“;g o 2 B8O gy osknm

Les moments statiques sont :

S, = Aya, = %M'O.Ll.% = %.3,80.2,50. 2,50

=7,92KN .m3
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S, =A.aq =4, a, :g.M'O.Ll.L 2 380250@—7921{Nm3
3 2 3 2
S, =A,.a, :g.M'Z.LZ.L—:g 4 20 =63,15KN .m3
3 2 3
L
S, =As.a, —%.M'3.L3.—3 :2 4 20 =63,15KN .m3
3 2 3
L
S, =A,a, :%.M'3 L,.— :3 4,30 = 69,34 KN .m3
3 2 3
Avec :

A; (i=1;2;3;4) : I'aire du digramme du moment fléchissant des traves isostatiques de référence .
a; (i=1 ;2 ;3 ;4) : la distance entre le centre de gravité du diagramme du moment fléchissant des
traves isostatiques de référence et I’appui i .

On a le systeme d’équation suivant :

13,40 M1 +420M2 =-111,12 oo (1)
4,20 M1 + 16,80M2 +4,20M3 =-101,53. ...t 2)
420 M2 + 17,00M3=-196,64 .....ccooiriiiiiiii i, 3)
On divise I’équation (1)/13,40 et I’équation (2)/4.20 on obtient :
MI +0,31M2=-08,29 ... 4)
MI +4M2 +M3 =-24,17 oo (5)
(5) -(4) on trouve :

3,6OM2 + M3 =-15,88 .o (6)

Et apres la résolution de ce systeme d’équation on trouve :
M1 =-07,90 KN/m
M2 =-01.25 KN/m
M3 =-11,27 KN/m

» Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants:

Q/ser = 04987
L

VYVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVYVYVY

£~ o D

|:(|)| L, = 2,50 L, = 4,20 IZ L; = 4,20 E L, = 4,30

& »la ala »la q|
| Ll L ) P« ”|

Ro= O3L3KN R1:IO,74KN R2=I6,50KN R;= JS,UKN R,=08,38KN
Mgy= 00,76KN.m M;=07,90KN.m M,=01,25KN.m M;=11,27KN.m M,=02,25KN.m
= _@]ﬂﬂﬂﬂ]@ AR UMD
eeeoeeny RN fooeoean] T ﬁ e l 62
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@ T T T10,23 10,23 T 1023T 10,23 T 10,47T 10,47T
l T T01,58 01,58 l 02,38l 02,38 T 02,09T 02,09l
@ T T Tll,Sl 08,65 T 07,85T 12,61 T 12,56 T 08,38T

a. Diagramme des moments fléchissant: M [KN.m]

00,76 07,90 01,25 11,27 02,25

00,30 06,44 05,10 05,06

b. Diagramme des efforts tranchants :T[KN]

03,23 11,81 07,85 12,56
Oy |
08,93 08,65 12,61 08,38

40,66 p4—184 —pqg—243 pg—177—p416lpg—— 259 —p4¢—258_pgl72 p

c.2] — Plancher haut R.D.C et étage courant :

Vu que la fissuration est peu préjudiciable et puisque la condition de rapport des travées successives
n’est pas remplis; on utilise la méthode de Caquot minoré .

Principe de la méthode de Caquot :

La méthode de calcul proposée par Albert Caquot part du postulat que les moments sur appuis sont
provoqués par les charges se trouvant sur les travées voisines a gauche(w) et a droite (e) a I’appui

I

considéré ; On détache de chaque coté des appuis des travées fictives de longueur Letl,

Il oul! =08, _, pourlestravéesdeintermidiaes

I! oull =1, — pour les travées de rives sans console

= Moment en appuis :
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L, I
! '2 2 r '2 o
Mi = _qw w Dl' Iw l' _ qe e Dl' Ie l'
> 1 » T 7 Gu(daN/mD) qe(daN/ml)

VVVVVVVYVYVY F VVVVVYVY

Calcul des moments d’inertie:

& & &
Vi = m Il<l h ><‘ l >M
ZA Figure I11.2.1.3.c.2.: Section de calcul
/= b0, (b=b)v,—h) b5
3 3 3
Avec :

La charge ultime réduite: ¢, =1,35 [ﬁ%GJ +15P

Et :

. . 2
La charge de serviceréduite: g, = (5 Gj +P

Moment d’inertie de travée I :
Si I = cte le long de la poutre, on obtient la formulation suivante :

r 13 r 13
__q, U +q L

w

i 8,5(1' +1') M; q(daN/ml) M;
Moment en travée et I’effort tranchant : G_l "> .
L M,_ -M, l |
T(x) = (L - qxj i > »
2 L Figure I1.2.1.3.c.2.: Section de calcul
2 —
M(x) — C]_Z[Dc_qx_ + u DC—MH
2 2 [,
Moment maximum :
X = M. -M, +l_i
[ g 2

Mi-1 et Mi : Moment sur appui en valeur absolue et
X : abscisse correspond au moment maximum en travée

Exemple d’application de la méthode de Caquot Minorée :

On prend le type 07 comme exemple de calcul avec : g, ,,=4,61KN/ml

g’ =330KN/ml
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Q%= 4,61 Kn/ml
[’ Q’ser = 3,30 Kn/ml

\ 4 VVYVY A 4 VVVVVVVVVVVVVVVVYVVVYVY VVVVVVVVVY

T 5 T e e

D(.) L, = 2,50 L, = 4,20 B Ly = 4,20 B L, = 4,30

P »la ala ala 9|
< Ll L] L] |

a. Calcul des moments d’inertie:

LA,
1 ZAI

— b, B’g _ (b, =by)(v, _ho)3 + b, EJ’13 b1

I l« * .
3 3 3 A
hg v,
v = (20[12)[10+(4[65)[18 — 14.16¢m LG Y
(2002) + (4 [65)
h-hg
4 Vi
V,=h-V, =20-14,16 =584cm v
Lo 65.5.84°  (65-12)(5,84 —4)° .\ 1204,16° >
T3 3 3 bo
I =1578218cm* Figure I1.2.1.3.c.2: Section de calcul

Schéma statique :

[of

A A A
+— 250 ——¢—— 420 ———>«——— 420

1D
>

430 —

Moments fléchissant sur appuis :

Appuis de rive (1)
E.L.UR:
r []13 3
M, =-de " - HO1HO8LR.0) _  16kNm
8,51, 8,5(0,8.2,50)
Ao A A
I' =0 17=081250 2
e rle >
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E.LS:
__q. 07 _ 3300082,50)°

1

85I, 8,5(0,8.2,50)

Appuis intermédiaire (2)
E.L.UR:

r 13 r 13
__q, U *+q. 1

" 8,501 +1")
4,61(0,8.2,50)° +7.,89(0,8.4,20)°

M, =

= =-1,55KN.m

8,5(0,8.2,50 + 0,8.4,20)
M, = -4,65KN.m

E.LS
_ g0l +q I’

w

" 8,501 +1")
3,30(0,8.2,50)* +3,30(0,8.4,20)°

2

8,5(0,8.2,50 + 0,8.4,20)
M, =-333KN.m
Appuis intermédiaire (3)
E.L.UR:

_ 4 +q
T8+
_ 4,61(0,8.4,20)" +4,61(0,8.4,20)°
T 85(0.8.4.20 +0.8.4.20)

3
M, =-612KN.m

E.L.S

_3,30(0,8.4,20)° +3,30(0,8.4,20)°
3T 8,5(0,8.4,20 +0,8.4,20)

M, = 439KN.m

1A 2 A 3 A
I' =0,8[2,50 I’ =0,804,20
k_w—*e—ﬂ
ZA 3 A 4 A

Appuis intermédiaire (4) 2 A 3 A 4 A
_l:v =080420 /'=080430
E.L.UR: - o .
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_ g, +q

w

" 8,5(1' +1')
_ 4,61(0,8.4,20)° +4,61(0,8.4,30)°
! 8,5(0,8.4,20 +0,8.4,30)
M, =627KN.m
E.L.S
M = 3,30(0,8.4,20)° +3,30(0,8.4,30)°
L=
8,5(0,8.4,20 + 0,8.4,30) 3 A | FIPAN FIAN
M, = 4,50KN.m e =0804.30 | 1 =0 o
[« g »|
Appuis de rive (5)
E.L.UR:
r 13 3
M, =- q. DJ'W __ 4,610(0,8 [(4,30) = _6.42KN.m
8,51, 8,5(0,8.4,30)
E.L.S
r 13 3
M, =-9ut o 330HO8L3OY _ ) fopy
8,51, 8,5(0,8.4,30)
Calcul de Peffort tranchant (T) :
Travées de rive (A-B) :
T(x) = 4,61[2,50 461x |+ 2,16 —4,65
2 2,50
pourx =0=T, (x) = 4,6102,50 + 216~ 4,65 =4,77KN
2 2,50
pourx =250=T, = (M -4,61 Q,SOJ + 2’15;3’65 =-6,76 KN
T(x)=0=x=1,03m
Le moment en travée est donnée par la formule suivante :
A 2 M. -M,
M(x) = q_llDC_qx_ N il bl St & DC—MH
2 2 L,
Donc le moment fléchissant maximum de cette travée est :
2 —
M, = 4612,50 1,03 -4,61 5(1’03) + 215-4,65 1,03-2,15
2 2 2,50
M, =031KN.m
Travées de rive (B-C) :
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4,65-6,12
4,20

4,61 m,zoj L 4065612
2 4,20

(4,61 %,20

() = (4,61 2m,zo

-4,6 IXJ +

=9,33KN

pourx =0 =T, 2(

-4,61 QL,ZOJ +&_§’12 =-10,03KN

2

pour x =420 =T, =

T(x)=0=x=2,02m

Donc le moment fléchissant maximum de cette travée est :

2
p = 461320 ) 4’615(2,02) S[A657612) 1 0 ues
2 2 4,20

M, =4719KN.m

Travées de rive (C-D) :

6,12 -6,27
+

T(x) = (4,61 (4,20 -

- 4,61xj
pourx =0=T, =9,65KN
pour x =420 =T, =-9,72KN

T(x)=0=x=2,09m

Donc le moment fléchissant maximum de cette travée est :

2
=32 00 s PP (02202 06

4,20
M, =397KN.m

Travées de rive (D-E) :

6,27 - 6,42
+

T(x) = (4,61 (4,30 =

- 4,61xj
pourx =0=T, =9,88KN
pour x =420 =T, = =9.94KN

T(x)=0=>x=214m

Donc le moment fléchissant maximum de cette travée est :

2
p <[ 4613305 4’615(2,14) S[627-642) 5 14 6oy
2 2 4,30

M, =431KN.m
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Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a E.L.U.R. :
a. Diagramme des moments fléchissant : M [KN.m]

@ O2,lf\ A A A 0622

b. Diagramme des les efforts: T [KN]

04,7W O(mﬂm 09 ﬁﬁm ,88
@ A WMHHA ‘QUJUWA WMMMHHMJL

06,76 10,03 9,72 09,94

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a E.L.S. :
a. Diagramme des moments fléchissant : M [KN.m]

03,33 04,39 04,50

@ Ol,SE\ A A A 0420
A Iy N Sy N Ly A N

00,21 03,44 02,85 03,09

b. Diagramme des les efforts: T [KN]

04,84 07,20 06,92 7,08

OR[N

B
03,42 06,69 06,97 07,13
69
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017

D’habitation +commerce + parking au sous sol



Chapitre 111

Etude des planchers

N.B : On suivants les mémes étapes pour le calcule des sollicitations résultants aux niveaux des

planchers haut R.D.C et étage courant pour les types des poutrelles restants on trouvant les résultats

résumé ci-dessous :

Tableau II1.3.1.3.:Sollicitations des poutrelles de plancher Terrasse inaccessible

Etats E.L.UR E.L.S
Plancher Type 03 Type 04 Type 05 Type 07 Type03 Type 04 Type 05 Type 07
Sollicitations Travée
ou appuis
a / / 6,35 6,65 / / 4,60 4,83
Ma b 6,35 / 6,65 6,50 4,60 / 4,72 4,72
[KN.m] c 4,78 6,35 6,65 6,35 3,47 4,60 4,43 4,60
(moment sur |4 1,23 4,82 / 4,82 -0,89 3,50 / 3,50
appui)
e / 6,.35 / 2,25 / 1,63 / 1,63
AB / / 4,11 5,64 / / 2,98 3,24
Mt BC 4,99 / 4,47 4,11 3,62 / 3,24 2,98
[KN.m] CD -058 4,97 / 4,97 -0,42 3,60 / 3,60
(moment en
travée) DE / 0,31 / 0,31 / 0,23 / 0,23
Tw AB / / 10,77 10,24 / / 7,31 7,43
[KN]
(effort BC 10,41 / 10,31 10,00 7,55 / 7,48 7,25
tranchant a
gauche de la CD 6,34 9,67 / 9,67 4,60 7,02 / 7,02
travée) DE / 4,94 / 4,94 / 3,59 / 3,59
Te AB / / -10,00 -7,00 / / -7,25 -7,48
[KN]
(effort BC -9,66 / -10,24 -10,40 -7,01 / -7,43 -7,31
tranchant - 7 ¢, -2,50 | -10,40 / -10,07 -1,81 -7,54 / -7,54
a gauche
dela DE / -7,00 / -10,31 / -5,09 / -5,08
travée)
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Tableau I11.3.1.3.:Sollicitations des poutrelles de plancher haut RDC et 1 Etage

Etats E.L.U.R E.L.S
Type Type Type Type Type Type Type Type Type Type
Plancher 01 02 05 06 07 01 02 05 06 07
Sollicitations Travée
ou appuis
a / 11,77 11,77 11,77 1,17 / 7,77 7,77 7,77 7,77
Ma b / 11,17 10,91 10,91 10,91 / 7,77 7,59 7,59 7,59
[KN.m] c / / 10,66 8,03 10,66 / / 7,41 1,41 7,41
(momenF sus d 3,78 / / / 8,09 2,63 / / / 5,63
appui)
e 3,78 / / / 3,78 2,63 / / / 2,63
AB / 7,37 7,50 7,50 7,50 / 5,13 5,22 5,22 5,22
M BC / / 6,90 8,25 6,90 / / 4,80 5,74 4,80
[KN.m] CD / / / 0,97 8,34 / / / 0,67 5,80
(moment en
travée) DE 2,49 / / / 2,17 1,73 / / / 0,36
Tw AB / 17,27 17,31 17,31 17,19 / 12,00 12,04 12,04 11,76
[KN]

(effort BC / / 16,91 17,53 6,78 / / 11,76 12,20 11,68
tranchanta =~ p / / / 10,64 | 16,24 / / / 7,40 11,30
gauche de la

travée) DE 10,03 / / / 8,30 6,98 / / / 5,78/

Te AB / -17,27 | 17,19 | -17,19 | -17,31 / -12,00 -11,96 | -11,96 -12,04
[KN]
(effort BC / / -16,78 | -16,16 | -16,91 / / -11,68 | -11,24 -11,76
tranchant ==y, / / / 420 | 1746 |/ / / 2,92 12,15
a gauche
dela DE -10,03 / / / -11,75 | -6,98 / / / -8,18
travée)
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Tableau I11.3.1.3.:Sollicitations des poutrelles de plancher haut 2™. Jusqu’a 7eme niveau

Etats E.L.U.R E.L.S

Plancher Type 03 Type 05 Type 07 Type 03 Type 05 Type 07

Sollicitations Travée
ou appuis

a / 6,42 6,42 / 4,60 4,60
Ma
(KNm] b 6,12 6,27 6,27 4,39 4,50 4,50
(momentsw| ¢ 4,61 6,12 6,12 3,31 4,39 4,39
appui) d 1,19 / 4,65 0,85 / 3,33
e / / 2,17 / / 1,56
AB / 4,31 4,31 / 3,09 3,09
[Kl‘lg_‘m] BC 4,81 3,97 3,97 3,45 2,85 2,85
(moment en CD 0,56 / 4,27 0,40 / 3,44
travée) DE / / 0,30 / / 021
Tw AB / 9,94 9,88 / 7,13 4,84
[KN]
(effort BC 10,04 9,72 9,65 7,20 6,97 7,20
tranchant a
ghache dela | CP 6,12 / 9,33 4,39 / 6,92
travée) DE / / 4,77 / / 7,08
Te AB / -9,88 -6,75 / -7,08 3,42
[KN]
(effort BC -9,32 9,65 -10,03 -6,69 -6,92 -6,69
tranchant =, 2,41 / 9,72 1,73 / -6,97
a gauche
dela DE / / 9,94 / / 7,13
travée)

II1.3.2.Ferraillage des poutrelles :
Nous ferraillons une poutrelle comme une section en Té soumise a la flexion simple a ’E.L.U.R

puis nous vérifions le béton et les sections d’armatures a I’'E.L.S

Le moment équilibré par la table de compression est :

A
v

«—>
4cm

h
M, =bh,0,(d —i

25 g
avec : op. = 0,85 'fc28 =0,85.— o
Yp 1, 5 8
oy = 14,17 Mpa
4 v
donc:M =65%x4x14.17(18 = —).10~° >
2 12 cm
M,, =5895KN.m
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Exemple de calcul : on prend les poutrelles du plancher terrasse comme exemple de calcul
A] Plancher terrasse inaccessible :
Les moments maximaux a I’E.L.U.R sont :
Entravée O OO0 OO OO - Mmmax= 05,64KN.m
Sur appuis intermédiaire [J I — M, max=06,65KN.m
Sur appuis de rive U 0 0 0 - M,max=06,65KN.m
Calcul de ferraillage :
Exemple de calcul :
» armatures inférieures (en travée) :
a. EL.UR:
Mimax = 05,64KN.m ;Mg = 58.95 KN.m
Mup> M; max = 1’axe neutre se trouve dans la table ; la section en Té est considérée comme une
section rectangulaire (65x20) cm?2.
_ M, max _ 5,64.(0%)

w=—'—-= ; =0,0189<ul =0.392= A' =0
bd*.0,  65(18)%.14,17

I
A’ : Section de I’armature comprimée

a=1251-+J1-2u)=0,0238 ;Z=d(1-04a)=1783cm :0, = fe _ % =348Mpa
yv °
M, max _ 5,64.(10°) )
= = =0.91cm

cal

Zo,  1783.348)
Vérification de condition de non fragilité : selon le B A.E.L.91 ona:

1128

A =0,23bd
fe

=0,23(65)18. 21 _ L4lem®
400

A =max {Amin ; Acau} = max {1,41;0,91}[cm?] = 1.41 cm?
On adopte Aygop =1T8+2T10=2,07cm’

b. armatures supérieures (sur appuis)

b.1. Appuis de rive : M,; max=06,65KN.m

_ M, max _ 6,65.(10°)

U= = =0,121<ul =0.392= A'=0
b,d’o,, 12(18)°14.17

I
A’ : Section de I’armature comprimée

a=125(1-+v1-2u)=0161 ;Z=d(1-04a)=1684cm ;0 = £ = % =348Mpa
ys i
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M, max _ 6,65.(10%) _ )
= = =114cm
Z.0, 16,84.(348)

cal

b.2. Appuis intermédiaire : M, max=06,65KN.m

L= M, max _ 6,65.(10%)
b,d’c, — 12(18)*14.17

=0,121<ul =0.392= A"=0

I
A’ : Section de I’armature comprimée

a=1251-+v1-2u)=0161 ;Z=d(1-04a)=1684cm ;0 =—=——=348Mpa

_ M, max _ 6,65.(10%) . )
J4cem

A, = =
“ Zo,  1684.(348)

Vérification de condition de non fragilité : selon le B A.E.L.91 ona:
128 .
A =023b,d J128 _ O,23(12)18.£ =0,26cm’
fe 400
Sur appuis de rive - A =1,14 cm2 > Amin =0.26 cm2 on adopte A adop=2T10=1,57cm?2
Sur appuis intermédiaire - A =1,14cm2 > Amin =0.26 cm2 on adopte A adop=2T10=1,57cm?2

Figure II1.3.2.a. : Schéma de disposition du ferraillage
des poutrelles Terrasse inaccessible

1T10 fil 1T10 fil

| 1T10 ch 1T10 ch

(OB

d R
| IT8 1TS

@ . K

2T10 fil 1 2T10 fil

Appuis de Rive Appuis intermédiaire
Vérification des contraintes a L’E.L.S.:
Vérification au niveau de travées:
La contrainte dans le béton :
Position de I’axe neutre :

Soit « y » la distance entre le centre de gravité de la section homogene
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2
S = b; +15(A'+A)y-15(A'd'+Ad)=0 ;(A'=0;A=1,57cm’;d =18cm,n =15,b = 65cm)

2
S =%+15Ay—15Ad =0
S =325y>+2355y-4239=0 ;J/A=%23593 donc y=32Tcm
y =3,27cm <4 cm = I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

Le moment d’inertie est :

3

I, :%+15A(d—y)2+nA'(y—c') ((A'=0;A=15Tcm’® d=18cm b=65cm y=327cm)

I, =5867,30cm*

D’apres le tableau

M; ¢r max = 03,62KN.m
M,  362x10°

ser

1, " 586730

g, = 3,27 =2,017 = 2,02MPa

0, =2,02MPa<0,, =15MPa.................c...... condition vérifiée

La contrainte dans ’acier :

M. (d- (18-3.
—p M @7Y) 5 362087327 (00 136 30mpg

g, .
1 5867.30

Puisque la fissuration est préjudiciable on a :
st = min{% fe ; 110-/nfc, } = min{266,67 ; 2130,14} = 266,67MPa

o, =13632MPa<0,, =26667MPa = La quantité d’acier adoptée a L’E.L.U.R convient.

Vérification au niveau des appuis:

La contrainte de cisaillement :

%
T =—— Avec V, : l’effort tranchant maximal 4 L’E.L.UR, V,=10,77 KN

u bod
%1073
T, = 1077x107 =0,4986= 0,50MPa
0,12(0,18)
- . Jea .
7, =min{ 0,2 . 5MPa }=min{ 333 ; 5MPa }=333MPa
Yy
r, =0,50MPa<T7,6 =333MPa.................. condition vérifiée
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Pas de risque de cisaillement, donc les armatures d’ames sont droites.
Armatures transversales :

h . bO
35710

200 120
<min(—;——;10) = min(5,71;12;10
@ (35 10 ) ( )

@ < min(

@)

¢ <5.71=6mmOn prend ¢, =0,57 cm” - 2¢6
Calcul de I’espacement :

S. <min(0,94;40cm) = S, <min(18(0,9);40cm)

S, <min(6,2cm;40cm)

S, =16,2cm

D’apres le RPA99 :

En zone nodale : S, < min(10¢;15cm) = S, < min(10(1cm);15cm)
S, <10cm =S, =10cm
En zone courante : S, <15¢, = S, <15(Icm)
=S, =15cm

Section des armatures minimales :

A T
’—f? > maxy—-;0,40MPa ;;sin a = 1 Puisque les armatures droites.
St.b0.sina 2

Ade
St.b0.

b, St

fe

max{ 0’39 ;O,40MPa} =A,20,40

=A,2 0,40.m =0,31cm’
235

A,=0,57cm* >0,31cm’ Condition vérifiée

Ancrage des armatures au niveau des appuis : (appuis intermédiaire)

u

M
T — {7“} =10,77 - 6’6652 =-30,30KN <0 = Pas de vérification de la section d’acier A,

b
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Compression de la bielle d’about ;

_ c
On doit avoir T, <2 mais pour tenir compte du faite que I’inclinaison de la biellette est
Vs
légerement différent que 45°
fe .
Donc on doit vérifiée : 7, <0,8—= /
Y, i |
¢ | I d
_h = ﬂ Fb - T\/E Tﬁ I
S |S=(ab)/2 a
a : la largeur de I’appuis de la biellette : 2cem 2 cm
7= 2 O, 2TV, —
ab, Vs 0.8 fe b, 45 cm
0z 207DLS _61s,
0,8(25)12.10
Et:a=min (a2’ ; 0,9d) = min (26 cm ; 16,20 cm ) = 16,20 cm
a=1620cm>130cm ....ooovvviiiiinnnn... Condition vérifiée.
Entrainement des armatures :
Vérification de la contrainte d’adhérence :
T -
r, = ST, =yt
se I’l.Z.l/l se W 28
Avec : u: périmetre d’armature tendue ;u = 27‘[.% =31,40cm
n : nombre des armatures longitudinales tendus ; n = 2
T : Effort tranchant maximal ; T = 10,77 KN
Y. : Coefficient de scellement pour HA =/, =1,5; Z=0,9d=16,2 cm
10,77 x10 =0,106MPa <0 ,=1,5(2,1) =3,15MPa ............. Condition vérifiée.

t T 2314011620
Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit Ls est longueur qui doit voir une barre droite de diametre ® pour
équilibrer une contrainte d’adhérence 7, qui est supposée constante et égale a la valeur limite
ultime :

r,=0.6>.1t,, =0,6(1,5)°2,1=2,835MPa
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La largeur de scellement droit Ls = %ﬁ =35,27cm avec @ diametre d’une barre.
TYG
Ls =l. 400 =35,27cm
4 2,835

Ls> b =30 cm, on utilisera un ancrage courbe a 45° ; r = 5,5 ®=5,5(1cm)=5,5 cm

Soit: r=6cm

Vérification de la fleche :

Suivant les regles B.A.E.L.91, il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une poutre si cette

derniere est associée a un hourdi et si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

(ﬁ > ! )= (ﬂ =0,0434) < (L =0,044...ccuuene Condition non Vérifiée

[ 2250 460 22,50
M

(ﬁ >—' )= (ﬂ =0,0434) > ( >80 _ 0,0421........... Condition Vérifiée
I 15M, 460 15(9,18)

A3 (T 0013« 22009 Condition Vérifiée
b,d fe 12(18) 400

2
Avec: M, =M,, =347. (4’20) =9,18KN.m

t = Mimaxser= 5,80KN.m

Puisque la premiere condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.
Af, = (ng - fji)+(fpi - fgi)

Les charges de calcul:
» La charge permanente apres mise en place des cloisons :
G=650Kn/m?= g = (%.6,50).0,65 =281Kn/m

» La charge permanente avant mise en place des cloisons :

J=G-75=650-0,75=5715Kn/ m*= j= (%.5,75).0,65 =2,49Kn/m

» La charge totale

Pser =G +Q =6,50+1,00 =7,50Kn/ m?= {(% 06,50) + 1,00}0,65 =3,47Kn/m
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Calcul des moments fléchissant:

2
M =0.75M,, =0.75[2.49 E—»4’68—0 = 4,94KN.m

2
M =0,75M,, =0,75281 [-14’2—0 =557TKN.m

2
M® =0.75M,, =0.75347 E—|4’Z—O = 6.88KN.m

Modules de déformations longitudinaux:
forg =25MPa

fis =06 +0,06f,,, =2,1MPa
E,,, =110003/f.,, =32164,19MPa
E,, =370/ f.,, =1004334MPa

Calcul du moment d’inertie (I0):
Z Ay,
V, = n=15
2 A
_ (4065)2+(20002).18

! 4165+2002
V, =h-V, =20-9,68 =10,32cm

=9,68cm

3 _ — 5 )3 3
j =2V h) BV gy
3 3 3
650,68’ - —4)® 1200323
=22 (65 12)(39,68 D, +1500,57.(18-9.68)’

1, = 22441,70cm”.
Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :
M
o, =
AB

S

p, =100p = IOOEli = 1OOEI£ =0,726 O™ - B, =0,.876
b, Ld 1208

0
ot = M¢  557.10)°
" AB,d 1570087608
M7 494.(10)°

=224,998 = 225Mpa

ol = = =199,55Mpa
AB,d 15700,876.18
M7 (10)°
ol =—=*= 088.10)° __ 277,91Mpa
AB,d 15700876018
Calcul des pg, nj, et pp
[g=1- L7510 f
4 H)UJ + ‘ft28
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1750210
4M0,0111225+2,10
 TSLf
410,011199,55+2,10

1750 f

- 28 =0,25
4[0,0111277.91+2,10

9

[ =1

b

Hp =1

Calcul des moments d’inertie fictifs (If) :

I
If =11—2°
/ 1+Au
A= 0,05 [bfﬂg _ 0(1)2 [2,1 =374
2+3-°% 2+3—)[0,011
( b w o ( 6 5)
A = 0,02 [bﬁzg _ 0(1)3 (2,1 —1.49
2+3-0 2+3-5)[0,011
( ) w ( 6 5)
Ifvg =11 ly =11 2244170 =16886,15 cm4
1+)lv,ug 1+1,4900,31
I
Ifig =1,1 0 =11 2244170 =11431,82 cm4
1+A 1, 1+3,7410,31
Ifij =11 lo =11 2244170 =11049,08 cm4
1+)li,uj 1+3,7410,33
Ifip =1,1 lo =11 22441,70 =12757,55 cm4
1+Au, 1+3,74 10,25
Calcul des fleches :
M /2 2 6
Fev = ¢ _ 5,574,600 = 0,069cm
10LE If,, 100000433506886,15
M 02 2 6
Fji = j _ 4,94(4,60° 0 = 0,032¢m
100E If;,  10[29859111049,08
M /2 2 6
Fpi= » _ 6,88[4,60" 10 = 0,040
10E Jf ;  10029859002757,55
M /> 2 6
Fi= ¢ _ 5,5704,60" 10 = 0,034cm
100E If,, 10029859111431,82
of, = (fgv _fji) +(fpi _fgi)
= (0,069 - 0,032) + (0,040 — 0,034) = 0,043 cm
Conclusion :
[ 460 N f s
Of, =0,043em <D, .. =——=—7=092cm ................. donc la flecheest vérifiée
500 500
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N.B : on suivant les mémes étapes de calcul de ferraillage pour les poutrelles de plancher haut

R.D.C. et I’ étage courant on trouve les résultats résumé dans le tableau ci-dessous :

Plancher travée Appuis de rive . Ap A
intermédiaire
1,41 cm2 1,14 1,14
plancher 2T10+1T8=2,07cm2 = 2T10=1,57 cm’ 2T10=1,57 cm®
Terrasse inaccessible
Plancher haut 1,41 cm?2 114 114
2eme.Jlfsqua 7eme 2T10+1T8=2,07cm2 2T10=1.57 em? 2T10=1.57 em?
niveau
Plancher haut 1,41 cm2 2,14 1,96
RDC et 1*. Etage 2T10+1T8=2,07cm2 | 2T12 =226 cm® 2T12 = 2,26 cm”
Tableau I11.3.2.:Récapitulatif de Ferraillage des poutrelles
Figure I11.3.2.b : Schéma de disposition du ferraillage
des poutrelles Plancher haut 2eme.jusqua 7eme niveau
1T10 fil
| 1T10 ch 1T10 ch
DR o]
| 1T8 1TS
2T10 fil 2T10 fil
Appuis de Rive
Figure II1.3.2.c: Schéma de disposition du ferraillage
des poutrelles Plancher haut RDC et 1%, Etage
1T12fil
IT12 ch
DR
1T8
2T10 fil 2T10 fil o
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Chapitre IV Calcul Des Eléments Non Structuraux

IV.1 Etude de I’acrotere :
a. Introduction :

L’acrotere est couronnement placé a la périphérique d’une terrasse, le role le plus déterminant est
la sécurité totale en formant un écran pour toute chute, elle est assimilée a une console encastrée au
niveau de sa base au plancher terrasse soumise a son poids propre et aux charges horizontales qui
sont dues a une main courante et au séisme qui créent un moment de reversement.

b. Caractéristiques :

La hauteur totale : h = 60 cm

L’épaisseur :e=10cm

le calcul se fera pour une bande de 1 ml

L’acrotere est exposée aux intempéries ce qui entraine des fissures,
La fissuration est considérée préjudiciable.

c. Calcul des forces :

G 10 10
l T 2
«—Q h { 8
60 60

K ::

</
Pakd
-

27
-2
-~
b
-7
z

Figure IV.1.c : Dimensions de I’acrotere et schéma statique.

c.1. Charges et surcharges :
» poids propre

(0,1+0,08)
2

S =01x0,6+ x0,1 = S =0,069m"

Alors G=S5xy, = G =0,069%x25=1725KN / ml

» Surcharge
Surcharge due a I’application de la main courante Q=1.00 KN/ml
N, =1.35G =1,35%1,725=232KN / ml
M, =1,50h=15%1x0,6 =0,9KN.m
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M
» Excentricité :e =— = 09 =e=0,388m
N 232

La section d’encastrement sollicitée en flexion composée

» Enrobage : fissuration préjudiciable on prend ¢’=2cm
h_

M, =Nu(e+5—c)

M, =2732(0,388+ 02’1 —-0,02) =0,97KN.m

N, (d-c")-M,<(0337h-081c")b.h.f,,

(0.337h—0.81c")bh - f,, =(0,337%0,1—0,81%0,02) 14,17 x10> x1x0,1 = 24.79KN .m
—0.8308KN.m <24.79KN.m

Donc la section est partiellement comprimée (bxh)=(100x10)cm?

d. Calcul de ferraillage :

d1.alPE.L.U:
Mu=0,97KN.m

_ Mu _ 097x10°
bd*f,. 100%(9)> x14,17

U =0,0084— < 4, =0392 - A' =0

a=1251-+1-2u)=0,010;=d(1-0,4a) =8,96cm

Mu _  097x10°

As = = =0,34cm’ (Flexion simple)
Ldo, 0,896x9x348
X 3
Asl = As— Nu _ 0,34 - 2’32—102 =0,27cm’” (Flexion composée)
g, 348x%10
d.2. alELS:

Mser =Qxh=1%0,6 =0,6KN.m
Nser =G =1,725KN / ml

p=Mser _ 06 _ 2 iem
Nser 1.725

% =0,0166 = e >% Alors la section est partiellement comprimée

Mser = Nser(e+2 =) = 1725(0.348-+ 2= ~0,02) = 0.65205KN.m
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La fissuration est préjudiciable :
_ . ]2
o, = mm{g fe110nf, , =202MPasn =1,6(H.A)

7, =0,6 fc,, =15MPa

L= Mser _ 0,65205x10°
bd*T.  100%(9)* x202

=0,00039 < i, =0,0293 - A's =0

U <0186 — pivot A ,£=10%

K, =1279
Du tableau
B, =0,965
=02 202 ) sempa
K, 1279

o, =158MPa<0, =15MPa

asi = Mser _ 62505 _ 5 36.0% (Flexion simple)
Bdz.  0.965x9%202
As = Asl — Nier =0,36 - L725 _ 0,35¢m* (Flexion composée)

s

» Vérification de la condition de non fragilité :

Asmin =1,00cm’
As= max{As,Amin } =1,00cm’

4610/ ml = 3,14cm’
On adopte |S, =20cm

» Armatures de répartition :

Ar = As 314 _ 0,78cm?
4 4
4¢8/ml=2,01 cm”/ml
on adopte
St =20cm

> Vérifications contraintes a I’ELS:

Position de I’axe neutre :

b 2
2 tnxA(d-y)=0
2
84
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017

D’habitation +commerce + parking au sous sol



Chapitre IV Calcul Des Eléments Non Structuraux

50y° —47,19-y) =0=50y> +47,1y —4239=0
VA =294.95 - y=247cm

Moment quadratique :

I, = %f +nAs(d - y)*

3
o= M +15%3,14(9-2,47)* =1 =25107cm*
o Mser 05205, 47=0,642MPa
I 25107
0. =M 4~ 3y =15x 83203 (9 -2 47) = 25 43MPa

25107

g, =0,642MPa <0, =15MPa -
(Vérifiées)

g, =2543MPa <0, =202MPa
> Vérification de cisaillement :

T

I, =—
b.d
T =150 =15%x1=1,5KN

_1,5%10°
Z' -

L= =0,0166MPa
1000x90
Pour une fissuration préjudiciable :

7, =min(0,1 fc,q,4MPa) = min(2,5;4)MPa =2,5MPa
7, =0,0166MPa<T7,6 =2,5MPa (Vérifiée)
» Vérification du ferraillage vis a vis au séisme :
D’apres le RPA99 les éléments de la structure secondaires doivent €tre vérifi€es sous 1’action des
forces horizontales :
Fp=4.Cp.A.-Wp
A : coefficient d’accélération de zone : A = 0,15 (groupe 02 zone Ila).
Cp : facteur de force horizontale : Cp=0,80(é€lément en console)
Wp : poids propre de I’acrotere : Wp=G+P avec Pu=0 = Wp = 1,725kN/m
Fp : force horizontale pour les éléments secondaires des structures :
Fp=4x0,80x0,15x1,725=0,828kN
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I1 faut vérifier que Fp <1,50 = 0,828kN <1,500kN (vérifiée)

Donc le ferraillage calculé résiste bien aux efforts extérieurs.

a

408

4910

Figure IV.1.d : Schéma de ferraillage de I'acrotere

IV.2. Etude des escaliers

IV.2.1 Généralités :

Les escaliers sont des éléments importants, permettent 1’acces vertical entre les différents étages de la
structure, Ils sont disponibles, soit a titre de circulation principale, soit a titre de circulation de
service ou de secours. Il permet de changer les niveaux avec un minimum des efforts et un
maximum de sécurité.

ils sont soumis a des forces diverses (poids propre, les surcharges dues aux différents acces des
personnes, équipements ...... )

Ces charges peuvent entrainer des dommages divers dans la structure (déformations, fissurations ou
méme la ruine de 1’escalier) pour éviter ce risque on doit faire une étude détaillée sur le type de

ferraillage adopté.

Marche

\ Palier d’arrivé
Palier de départ _\\

Figure IV.2.1. : Perspective d'escalier

86
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017
D’habitation +commerce + parking au sous sol




Chapitre IV Calcul Des Eléments Non Structuraux

03

@ Cage d'escalier (02)@
558
420

. 04
Cage d'escalier (01)

DR s .

l - | :
Elk : { o +HiE=—1==k
aml
l

2m
2m

Figure IV.2.1.: Vue en plan des deux cage d’escalier

IV.2.3 Terminologie :

Un escalier se compose d’un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de ces
marches, la largeur d’une marche «g» s’appelle le giron, «h» est la hauteur d’'une marche, le mur qui
limite 1’escalier s’appelle mur d’échiffre.

Le plafond qui monte sous les marches s’appelle paillasse, la partie verticale d’une marche
s’appelle le contre marche, la cage est le volume auquel situe 1’escalier, les marches peuvent prendre
appui sur une poutre droite, courbe en hélicoidale qu’on appelle le limon, la projection horizontale
d’un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

IV.2.4. Type d’escalier :

Notre construction comporte un seul type d’escalier droit de passage possede trois volées avec
deux paliers intermédiaires (palier de repos)
IV.2.5. Dimensions des escaliers :

Pour les dimensions des marches «g» et contre marche «h» on utilise généralement la formule de
BLONDEL :
59<2h+g<66Cm ..ccvvvniiiiiiiiiiinnn. (D)
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h : le plus courant varie de 14 a 20 cm ( 17 en moyenne )

g : le plus courant varie de 22 a 33 cm ( 28 en moyenne )

On prend 2h+g = 62cm

H : hauteur d’étage H=n.h

n: nombre de contre marches

L : la projection horizontale de la longueur totale du volée L=(n-1)g
n doit étre la racine de 1’équation suivante :

64n°-(2H+64+L) n+2H=0 ........ooooeirninn.. (2)

IV.2.6. Etude d’un escalier a trois volées (étage courant) :

a.Escalier a trois volées :

Figure IV.2.6.a: Schéma statique des volées d’escalier

Dimensions de ler .volée Dimensions de 2eme .volée Dimensions de 3eme .volée
<> <> <>
1,00 1,80 2,02 1,85 1,20 1,85 1,00 1,80 2,02

IV.2.7. Dimensionnement :
Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de ©> BLONDEL ™’
59c¢m < g +2h < 66cm
-g : Le giron (largeur d’une marche (cm)) et
-h : La hauteur de la marche (cm).
Généralement on prend h=17 cm ; g =30 cm.
Détermination de nombres de marches :

h:ﬁ:nzﬁzﬁzl8’82:l9
h 17

n
Donc le nombre de marche =18 marches
On aura 19 contres marches pour chaque étage (7 contre marches par volées 1 et 2, 5 contre
marches pour volée 2.

> Vérification de la formule de BLONDEL :

59c¢m < 2h+g < 66cm
59¢cm < 62cm <66¢cm .................. (Condition vérifiée)
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a. Voléel et 3:
a. 1. Caractéristiques des volées :

» L’angle d’inclinaison de la paillasse :

» Détermination de I’épaisseur de la paillasse et du palier :

On calcul (volée + palier) comme une poutre simplement appuyée sur deux appuis soumise a la

flexion simple :

=L _ 180 5 1578=21600em
cosa 0,834

» Epaisseur de la paillasse :

/ / 215,78 215,78
Ona: —<e¢es<—= <e<
30 20 30 20

= 7,19<e<10,79

On adopte e =12 cm

» Epaisseur de palier :

e P cosa 0834

= e=14cm

a.2. Evaluation de la descente des charges :

> palier :

Revétement en carrelage (ep=2cm) .................
Mortier en ciment (€p=2CM).......cevvuvveernnnnn...
litdesable........oooiiiiiiiiii
Poids propre du palier (ep = 14cm)..........c........

enduiten platre...........ccoviiiiiiiiiiiii

1
H

a

............ 0.02x22=0,44KN/m*
............ 0,02x20=0,40KN/m*
........... 0,02x18= 0,34KN/m*
........... 0, 14x25=3,5KN/m*
........... 0,015x10=0,15 KN/m*

> lavolée :

G, = 4,83KN/m’
Qi =2,5 KN/m?
P,=1,35G+1,5Q,=10,27KN/m*
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0.17
revétement en carrelage verticale (ep = 0 x0,02=0,011cm)... 0,01 1x22=0,24KN/m>
. . ) 0.17 )
mortier en ciment verticale (ep = 0 x0,02=0,011cm).......... 0,011x20=0,23KN/m
revétement en carrelage horizontale (ep=2cm) ................. 0,02x22=0.44KN/m*
mortier en ciment horizontale (ep=2cm).............ceovuinninnnne. 0,02x20=0,40KN/m”
litdesable (EP =2 CM)..uvveiinniiiiii e, 0,02x18= 0.34KN/m>
. Oo 17 2
poids propre de la marche...........ccoocceevieniiiiieniieieeeeee e 5 x22=187KN/m
poids propre de la paillasse (ep =12cm)........ccoeviiininnin. 0,12x25= 3KN/m*
enduit en platre (ep = _¢ = w =0,018cm)....cc..cuuen... 0,015x10=0,18 KN/m?>
cosa 0.834
ATAE COTPS. .ttt et e e re e 0,10 KN/m?
G, = 6,80KN/m’
Q,=2,5 KN/m’
P,= 1,35G,+1,5Q,=12,93KN/m’
Pour le palier q: = p1x1ml=10,27 KN/ml
Pour la volée g2 = p2x1ml=12,93 KN/ml

a.3. Détermination des moments et des efforts tranchants :
2 Fy=0

Ra+Rp=1,00q;+1,80q2+2,02q;

Alors Ra+Rg= 54,29 KN
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Ra

Figure IV.2.7.a.3.: Schéma statique de la volée
dM/IA=0

1’(2)0) +¢,2,16(1,00 + 2’21 %) +4,2,023.16 + 2’32

q,1,00( )=R;.5]18

R, =2890KN
Donc
R, =2538KN

On étude le systeme par la méthode des sections : P
1

Section (1-1) : 0< x < 1,00 m / 4—)M

2

X
M(x)=R,(x)—p,—
4 ) FVYVVVYY

T(x) =R, —px R.T  x LT

»d

M (0) = 0.00KN.m
x=0=
T(0) =R, =2538KN

. {M(I,OO) =20,24KN.m
xX=1

T(1,00) =1511KN
. /P /P2 /'\ M
Section (2-2) : 1,00 < x <3,16m

5 VYVVVVVVYVYVYVYYYVYY V( \LT
(x-1,00) r. X
2

M(x)=R,(x)— p,1,00(x—-0,50) - p,.
T(x)=R, - p,1,00- p,(x—1,00)
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| M (1,00) = 20,24KN.m
x=1,
T(1,00) =1511KN

M (3,16) =22, 72KN.m
x=316=>
T(3,16)=-12,82KN
Calcul du moment maximal :
Mmax = T(x) est nul
T(x)=0= T(x)=R, —1,00F, - P,(x—1,00) =0
R, —1,00.P, +2,16.P,
PZ

=>X=

x=217m
Donc
M. . =29,07KN.m

Section (3-3) : 3.15<x<4.35m

5 p1 p2 Pl
_ (x=3,16) M
M(x)=R,(x)—p,1,00(x-0,5) - p,2,16(x—2,08) - p, # 7\
T(x) =R, —1,00R, =2,16P, —(x=3,16)P, VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY (
/P X \\L T
3 M (3,16) =22, 72KN.m
X =),
T@(3,16) =-12,82KN
518 {M (5,18) = 24,13KN.m Figure IV.2.6.a.3.: diagramme du moment
x=518=
T(5.18) = -3356KN et du I’effort tranchant
P2
p1 v/pl
VVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYY
25,38kN |1,00m 2.16m 2,02 /P28,90kN
T(x )‘
>

191 o |

/é»l-t,l 3KN.m

M(x) Y 30.72kN.m
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a.4. Calcul de ferraillage :
On prend :
Moment sur appuis = Ma = 0,40 Mmax
Moment en travée = Mt = 0,85 Mmax
Le ferraillage se fait sur une section rectangulaire (b x h) soumise a la flexion simple
alE.L.U:
» en travée : b =100cm ; h = 12c¢m ; d=0,9h=10,8cm
Mt=0,85x29,07=24,70KN.m
_2471x10°
(10,8)* x100x14,17
a =1,25(1-+1-2u) =0,203; 4 = d(1-0.4a) =9,92cm

=0,149<0.392 -~ Al =0

24,71x10°

s = =6,61cm* / ml
0,994 x10,8 x348

Vérification de condition de non fragilité :

Amin=0,23 x b x d X ftg/ fe

Amin=0,23 x100 x 10,8 x 2,1 /400=1,30 cm’

Alors on adopte pour les travées : 6T12=6,79 cm?/ml > 1,3 cm? (vérifiée)
Armatures de répartition :

6,79 =1,69cm* On adopte 3®10p.m=2,36 cm*/ml

ArZ%:ArZ

» aux appuis : b=100cm ; h = 14cm ; d=0,9h=12,6cm/ml
Ma=0,4x29,07=11,63KN.m

U= 11,63x10°
(12.6)* x100x14,17

=0,051<0.392 - Al =0

a=1251-+v1-2u)=0,065=d(1-0,4a) =12,27cm

= 11,63%10°
1,227 x12,6 X348

=2.16cm* / ml

Vérification de non fragilité :
Amin=0,23bd fts/ fe
Amin=0,23 x100 x 12,6 x 2,1 /400=1,52 cm”

Alors on adopte pour les travées : 3T10=2,36 cm® > 1.52 cm? (vérifiée)
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Armatures de répartition :

Choix 3®8p.m=1,50 cm*/ml

Vérification de la contrainte de cisaillement :

-7, = T max <7,
bxd
r 20077 =0,07x 2 = 116MPa
yb 1’5
r =238 _(000MPa<T, =1,16MPa
100x12,6

pas de reprise de bétonnage ; Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification au niveau des appuis :

1.15 Ma

A2 (Vu+—0)
fe 0.9d
3
Az D 9538100 + O30y 76,2
400.10 0,9x12.,6
As=2.36cm>> 0,76Cm>. ...oviieieiein (Vérifiée)

a.5. Calcul de la poutre paliere :
Dimensionnement :
Considérons que la poutre paliere étant appuyée sur deux poteaux, et dimensionnement la poutre

suivant les reégles du B.A.E.L91 et les regles de R.P.A99

selon le B.A.E.LL.91 on a L <h S£ = 40 <h Sﬂ
15 10 15 10
= 32,37cm < h £49,00cm
b =20cm
b =30cm
selon R.P.A.99 :<h =30cm on prend
h <4 h =35cm / q
b - Vi
Charges supportées par la poutre paliére : — 4‘ '9 (;' X
a/ poids propre de la poutre Gp=0,30x0,35x25 = 2,62KN/ml < >
b/ poids propre du mur ( en brique ). p;=2,15(3,20-0,35)=6,13KN/ml
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On prend compte des ouvertures dans le mur , pourcentages des vides égale a 30%
=p=6,13x0,7= 4,29KN/ml
¢/ réaction du palier sur la poutre : Rb=25,38KN/ml
q,=1.35G+1.5P = 25,38+1,35x2,62+1,5x4,29= 35,35KN/ml

q.., =G+P=4,29+2,62+20,23=27,14KN/ml

> Calcul des moments :

2 2
M, = qugl _3535 ><8(4,90)

en travée :

Mt=0,85M(=0,85x106,09=90,18KN.m

=106,09KN.M

90,18x10°

M= . =0,214<0.392 - A =0
30%(31,50)% x14,17

a=1251-+1-2u)=03045=d(1-04a) =27,67cm

90,1810’

. = =297cm’
2,767x31,50%x 348

aux appuis :

M, =04M, =0,4%106,09 =4244KN.m

U= 42,44%10°
30(31,50)*14,17

=0,100<0.392 - Al =0

a=1251-+v1-2u)=0,132;=d(1-0,4a) =29,84cm

42,44 x10°

. = =1,30cm”
2,984 x31,50x348

» Vérification de la condition de non fragilité :

_0,23x30%31,50x%2,1

Amin =20.23b.d.ft,, | fe = =1,14cm’
ftsg | 1 00
en travée: 3T14=4,62cm’ = A (condition vérifiée)
On adopte ] s . o
sur appuis: 3T12=339cm” -~ A, (conditionvérifiée)
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Figure IV.2.a.5 : ferraillage de la poutre palicre

3T14fil
3T12fil

30 cm

3T14 fil

A
V

> Vérifications contraintes a I’ELS:
Mser = 27,45kN.m

position de I’axe neutre :

2

%+n><A;(y—d') —nA(d-y)=0 d'oiA =0

2

b%+n><As(d ~y)=0=15y* +15x4,62y —15%4,62x3150 =0
15y>+69,3y-2182,95=0 ; /A =369,48

Y=9,97 cm

by’

3
== 4154 =y)* = 0057 0(9;97)

+15x%4,62(31,50-9,97)°

I = 42033,65cm”

Calcul des contraintes du béton comprimé :

_ Mser _ 27,45x10°
e T Y T T 4203365

9,97 =6,51MPa
o,. =65IMPa<0,. =0,6fc,, =15MPa (Vérifiée)
Vérification de la contrainte de cisaillement :

r =Y <z = mingo,2 {2
bd 2

,SMpa) =3,33MPa
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q, _3535%x4,90

Vu = 5 = Vu =86,60KN
T, = ﬂ =0,091MPa < 3,33MPa (Vérifiée)
30%x3150

Armatures transversales :

h b 350 300
< min(—,—, = min(——,——,16) =10,00mm
é (35 10 @) (35 10 )

On adopte @ =10mm
Espacement : St < min(0,9d;40cm) = min(0,9 x31,50;40) = 28,35
St=20 cm

Vérification de condition de non fragilité :

. 7

ALSE 5 hax(C:0.4MPa) = max(C ) 10.40) = 0,40MPa

b.St 2

A1400 0 40 = Ar 2 0.6¢m?

30%20

48 =151cm’ >~ 0.6cm” (vérifiée)
On adopte
St =20cm

Contrainte d’adhérence :

T _
= <T
nZu

T, = 71 = 86,60KN

n : nombre d’armatures longitudinales =03

16
u : Périmetre d’armatures tendues (= ZITE =50.24mm

7=0,9d=0,9x31,50=28,35cm

86600

r= - =2,026MPa<T =333MPa
3x28,35%5,024x10

Calcul de longueur de scellement :

X
1s=% _@ _ 1,4x400 _ 42,00cm
4 T 4x3333
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Vérification de la fléche :

h _ 35 _ 0.071> 1 _ 0,0625- -+ wvveenen (vérifiée)
[ 490 16
h
_t > Mt = 0’071 > ﬂ = 0085 ............ (vérl:fiée)
[ 10M, 10.106,09
As < 4.2 - 462 0.0049 < 0.0105-++-+vv---- (vérifiée)
bd ~ fe  30%x31,50

b. Volée 2 :
b.1. Caractéristiques de la volée :
L’angle d’inclinaison de la paillasse :

Ona: tea="1=17%5 70831 g =3531°
¢ 30X4

Détermination de I’épaisseur de la paillasse et du palier :

= L :£=147,06cm
cosa 0,816

Epaisseur de la paillasse :

/ / 147,06 147,06
Ona: —<es—= <e<
30 20 30 20

—490<e<735

On adopte e =12 cm

Epaisseur de palier :

N.B : Calcul des sollicitations et du ferraillage de la 2eme.volée se fera comme celle

de la 15 et 3eme.volée, on résume les résultats dans le tableau suivant :
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Tableau IV.2.b.2 : Récapitulatif du ferraillage des escaliers

En travée Aux appuis Poutre paliere
Arm. Arm. Arm. Arm. Répartition En travée Aux appuis
Principale Répartition Principale
Volée 6T12 3®10p.m 3T10 3d8p.m 3T14 3T12
let3 | (679cm) | (236 cm2/ml) (2,36 cm2) (1,50 cm2/ml) @.62em’) | (339em’)
Volée 6T12 3d10p.m 3T10 3d8p.m 3T14 3T12
2 (6,79 cm’) | (2,36 cm2/ml) (2,36 cm2) (1,50 cm2/ml) (4,62 cm’) (3,39 cm?)
Figure IV.2. : Exemple de Ferraillage d’escalier
167 8
3
P

B2
217
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IV.3 Etude des balcons :

IV.3.1. Généralités : Les balcons sont des éléments plans d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions se sont encastrés sur les poutres; sont calculés comme une console de 1m de largeur il
s’agit d’une console sollicitée par (G, P, et Q) tels que :

G : charge permanente (balcon).

P : surcharge d’exploitation.

Q : charge concentrée due au poids du mur.

IV.3.2. Descente de charge :

N° | Elément Epaisseur Poids Volumique G (KN/m?)
Ep (cm) p(DaN/m?)

01 | revétement en carrelage 2 22 0,44

02 | Mortier de pose 2 20 0,40

03 | Lit de sable 3 18 0,54

04 | Dalle en béton armé 15 25 3,75

05 | Enduiten platre 2 10 0,20
Charge Permanente Gy, 5,33
Charge d’Exploitation Qy 3,50

Tableau I11.3.2.: Tableau descente des charges du balcon

Mortier de pose
LT SErEEhEieT

Sable
B T R e L L T T O LS T LT LA TR LA TR TR Dalle pleine

e e e Carrelage
SR L

AL R L ]

Enduit au ciment

Figure IV.3. 2: Coupe sur balcon.

aL’E.LUR - ¢, =135G +1,50 =12,44KN / m’
AL’ELS - gq, =G+Q=883KN/m’
Charge par metre linéaire — g =12,44(1ml) =12,44KN / ml
- gser=8,83.(Iml) =8,83KN/m*
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IV.3.3.Type de balcon :

Dans notre cas on a un seule type de balcon de forme réguliere encastrée sur trois cotés :

L My#
M

k‘m\\\m

N

»l <

—| [+
Ly

Type (1)
I1V.3.4.Calcul de la charge concentrée due au poids du mur :

Mur extérieur :

ep =10cm

g =LI8KN/m’

P . =L18x12(1m)=142KN
allE.LUR: P =135(1,42) =1912KN

al’E.L.S: P, =142KN

ser

IV.3.5.calcul du balcon :
Ce type de balcon ce calcule comme une dalle pleine qui repose sur les trois appuis pour le calcule

des moments on utilise les formules suivants :

. 1
Puisque on a ?" 2], =

Type 01 :

R N 3 2

Lel2om| N M N Letoom| N M \

\ \ \ \

\ M, \ \ : \

\ \ \ \
I NN\

! ' L,=4,60m
L,=4,60m =4,
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2
1,=1,30 §
N\ My My %
\ \
g 1,=2,76m -
Type 01 :
On prend le cas le plus défavorable avec :
ly =1,20m
Ix = 4,60m
k. 2,30m
2
l_x >1ly donc:
277 '
alE.L.UR: ly=120m
1} 3
M. = a.l," _12,44.01,20)° _ 3.58KN m
6 6
117 2q1° 2
m, =D 2 12440200460 5 4 90)0 2 = 2687KN.m
: 2 3 3
AlE.LS:
1} 3
M, = qs6} - 8830.20) _ 2,54KN.m
117 2q1° 2
=2 - q;y = 8’83(1’220) 460 —8,83.(1,20)3%:19,07KN.m

B.1 Les moments sur appuis et en travées :

Sont calculés comme suit :
0,5 0,5

W
W
I

=
~
N
=
N
N
& |

- o
s
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alE.L.U:
Sens 1, :

En travée : M, (x) =0,75Mx=2,69KN.m
surappui : M, (x)=0,50.max{M , M }=0,50.max{3,58;26,87} =13,43KN.m

Sens I, :

entravée : M,(y)= O,85xMy =22.84KN.m
sur appui : M, (y)=0,5xmax{M M | =0,50.max{3,58;26,87} =13,43KN.m

alE.L.S:
Sens Ix :

en travée M,(x)=0,75M  =190KN.m
surappui M, (y)=0,5  max{M M }=0,50.max{2,54;19,07} = 9,53KN.m

Sens ly :
en travée M,(y) = 0,85My =16,21KN.m

sur appui M, (y) =0,5xmax{M M | =0,50.max{2,54;19,07} =9,53KN.m
B.2 Les efforts tranchants : sont calculés comme suit :

A'ELUR: T = q“—zlx =12.44x230 = 28.61KN.m

AVELS: T= % =8.83x2.30 = 20,31KN.m

B.3 Calcul de ferraillage :

1) En travée :

Sens Ix :
M, (x)=2,69N.m ; d=13,50cm
M
= M) - 00104< 41,0392 A"=0
bc
a=0,0131
L =13,43cm
o, =348MPa
3
g =M 2OXNT s
Bdo, 1,343.(13,5)348
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Sens 1 :

M, (y)=2284KNm , d=1350cm

M 3
U= ,2()’) _ 22,84 x 20 = 0,093< 4, = 0,392=> A’ =0
bdo,., 100x (13,5)" x 135
a=0,122
L =12,84cm
o, =348MPa

2284x10°

= =3,78cm” /' ml
" 1,284 x13,50x 348

Sur appui :

M, (x)=M_ (y)=953KNm ,d=135cm ,b=100cm

L= 9,53 x 10°
(13,50)*100 x 14,17

=0,0146 < 1£,=0.392= A"=0

a=0,0185
L =13,40cm

o, =348MPa

9,53x10° s

1,51em

Aux = Au' = -
Y 13,5x1,340.(348)

Vérification de condition de non fragilité :

Sens 1, : FeF400= A . =8h, =1,20cm’ / ml

ymin
Sens Iy :
A=A =3-a =5 2120606
! I 4,60
A :1,20.(3_2’26)

A, . =1,64cm* /ml
Alors on adapte pour :

1- La travée :

Sensl, A, =085cm>/ml<A_ . =164cm” ,on adopte A, =4T10=236cm>/ml ;St=25

X min

Sensly: A, = 3,78cm’ Iml= A, . =164cm’ ,on adopte A, =4T12= 4,52cm® /ml St =25

ymin
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Sur appui :
Sens 1, :
A, =15lecm*/ml < A

X min

=1,64cm’ ,on adopte A, =2T12=2,26cm" [ ml
Sens I, :
A =15lcm®Iml < A

X min

=1,64cm> ,on adopte A, =2T12=226cm”/ml
Vérification des contraintes a ’E.L.S :

Contrainte dans le béton :
Position de I’axe neutre :

D= 154 _15(4,52)
b 100
E =2Dd =2(0,678)13,50 =18,306cm*

Y =-D++/D>+E =3,65cm

Le moment d’inertie :

=0,678cm

3
I= % +15A(d - y)* =8344,56¢m*
M, . =953KNm
1 2
g =Mooy 2930075 65 somPa
1 8344.,56
s =0,6 foog =15MPa > 0,. =0,42MPa............. Condition vérifiee
Vérification de la fleche :
M, =190KN.m
1’ 2
M,, = q‘?g* = LOGO0" 5 hoknm
h M
By o 15 0,033 > w oo 190 0,019.............. Condition vérifiée
[, 60 20M,, 20.(5,02)
A B2 00332 =2 = 0,005 Condition vérifiée
bd 100.(13,50) fe 400
-Puisque les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche est inutile
10145 /10 145
Tixie5e=2s 38 10 112x 205 =25

e
Y e
—30— 120

Figure. IV.6 : Schéma de ferraillage de balcon

[ ]
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IV.4. Etude de I'ascenseur :
IV 4.1. Définition :

Appareil é€lévateur installé a demeure, desservant des niveaux définis de I’'immeuble, la
constitution permet manifestement 1’acces des personnes ;la cage d’ascenseur est généralement
concue a coté de celle d’escalier et composé de trois constituants principaux :

. Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter ;
. Treuil de levage de la poulie et

. Le contre poids.

IV.4.2. Etude de I'ascenseur :

D’apres la norme francaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cinq classes dont la classe
I contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que 1’on désignait
auparavant sous le terme simple d'ascenseur, les Dimensions de la cabine (voir constitution des
ascenseurs et monte charge P58/59).

C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopté plusieurs types de cabine selon la charge a
transporter, et pour un immeuble a usage d'habitation; On a opté pour un ascenseur de 08 personnes

dont la charge maximale est d'environ 600 daN, donc; les dimensions sont :

o Largeur de la cabine : Lc=1,25m
o Profondeur de la cabine : Pc =1,90m T
o Largeur de la gaine : Lg=1,50m
o Profondeur de la gaine : Pg=2,15m .
o Hauteur de la cabine : Hc =2,20m ol
o Largeur du passage libre : BT =1,00m Pt LG 2
o Hauteur du passage libre : HT =2,00m , LC "
o Epaisseur de voile : e =15cm Figure. I};’;};;ée?sﬁrnsmns
o Hauteur de course : C=35,19m
Remarque :

On dimensionne notre ascenseur, tout en assurant la protection contre le feu et le bruit, cela se
réalise par une gaine d’ascenseur qui est en béton armé d’une épaisseur de 15cm et une dalle machine
égale a 15cm ; et une gaine d’ascenseur de vitesse supérieure a 1 m/s.

Surface utile minimale = LCxPC = 1.25 x1,90 = 2,37 m’
= D’apres la norme NFP 82 — 208. On a une charge nominale de 1000 Kg qui correspond a une

. . 2
surface utile maximale 2,4 m".
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» Le nombre de passagers est le plus petit nombre obtenu de la maniere suivante : le rapport de la
charge nominale divisé par le poids moyen d’une personne qui est égale a : 75kg.
= 600/75 = 08 personnes.

Les dimensions de 1’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit, pour
cela on prend 1’épaisseur de la dalle machine égale a 15cm ; et une gaine d’ascenseur de vitesse
supérieure a 1 m/s.

Figure IV.4.2 : Ascenseur électrique

IV.4.2.1. Descente de charge
a. Charge d’exploitation
q=600DaN — (08 Personnes)
b. Charge permanente (NEP 82-210)
b.1.Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :
b 1.1.Masse des cotés M; :
Surface lateral S1

S, =(2.L. + P.)H . =(2.1,25+1,90)2,20 =9,68m’

M, =11,50Kg / m*majoré de 10% (M, =(11,50+11,50.0,10)9,68 =122,45Kg)

b 1.2.Masse du plancher M2 : La masse du plancher a raison de 70 daN/m?
pour appareils de 300 a 600daN de charge :
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S, =L.[P.=1250,90=237m’
M, =7012,37 =166,25daN
b 1.3.Masse du toit M3 :L.a masse du toit a raison de 20 daN/m? :

S, =L.[P.=1,250,90=237m’
M, =2002,37 =47,50daN

b 1.4.Masse de I’arcade M4 : La masse de 1’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus

60 daN/m de largeur de cabine de 300 daN a 600 daN de charge :
M, =60+ (60daN/mLL.) =60+ (60x1,25) =135daN

b .1.5.Masse du parachute M5 : Parachute a prise amortie = M, =100daN ; (V >1m/s)
b. 1.6.Masse des accessoires M6 : M, =80daN
b .1.7.Masse la porte de la cabine M7 :Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte
M, =80+ (25LBT.HT) =80+ (250,00.2,00) =130daN
b .1.8.Masse des poulies de mouflages M8 : Deux poulies
supplémentaires = M, =300& =30.2 =60daN(n =2 poulies)

i=8
Donc le poids mort est égala: P, => M, =M, +M,+ M, + M, +M;+M +M, +M,

i=1

i=8
P = ZMi =122,45+166,25+47,50 +135+100 +80 + 130 + 60 = 841,20daN

i=l

c. Masse du contre poids
P =P, +% ;avec: P :Contrepoids

P, :Poidsmort

q : Chargeen cabine

P, =84120 +% =1141,20daN

d. Masse du treuil : M . = 1200daN

Remarque
Dans un ascenseur moderne, le contre poids (Pp) équilibre la demi-charge en cabine tandis que, la

demi-charge restante et le poids mort (Pm) seront soulevées par le moteur.
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e.Calcul de la charge de rupture Cr :

Tel que : Cr : Charge de rupture totale
Cr1 : Charge de rupture d’un seul cable
n : Nombre de cables

m : Nombre de mouflages

On saitque:Cs = ¢,

vewen.(2) ou:Cs:Coefficient de sécurité

M=q+Pn+Pable -vevvennn. 3)
P.avle €st négligeable par rapport aux poids mort Pm et charge de la cabine donc :
M=q+Pm
C, 212

Généralement: | p 40 d’apres la norme NF 82-210

Donc :d = D/40 = 500/40 — Tableau p99 du ascenseur et monte charged =12,5mm

Avec : D : Diametre de poulies de mouflages pris entre 400 et 800 mm D= 500 mm

d : Diametre de cable
C, : Coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes) ; C, =12

C, :charge de rupture effective.

Cs & Ascenseur pour locaux recevant du public

4

Ascenseur privé et de charge groupe I

Monte-charge groupe II-11T

40 D/d

Figure IV.2.1.e : Abaque de détermination de suspentes.

109
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017
D’habitation +commerce + parking au sous sol




Chapitre IV Calcul Des Eléments Non Structuraux

IV.4.2.2. Caractéristiques du cable

C,, : Charge de rupture par cable en fonction du diametre C,, = 8152 Kg
M, : Masselinéaire ; M, =0,515Kg/m

Coefficient de sécurité de cablage= 0,85.

1 1
2 C =C,xM — =, P. I
@= XM g5 =G la+ Pmx s

1300235
Cro12(600 +84121) _ 3005 35—y = G = 13002

0.85 C,xm 8152x2

=0,797=1 cable

C.égalaussi: C, =C, [nlm
m : type de mouflage brin
n : nombre de cable n=1

d=125mm = C, (cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :

= des cable = des fils Section Masse linéaire Charge admissible

(mm) (mm) (mm?2) M, (daN/m) Totale C,. (daN)
g’j; 0,5 21,05 0,203 3223
11’ 00 0,6 30,26 0,293 4650
12’ 6 0,7 41,27 0,396 6232
14’2 0,8 53,34 0,515 8152
15’5 0,9 67,98 0,656 10805
’ 1,0 83,84 0,810 12830

Tableau IV.4.2.2 : caractéristiques des cables

a. Détermination des poids des cables My :

M, =M, @[T
M, =0,51503519=1812daN

(3) => M =600 + 841,20 + 18,12=1459,32daN.

Vérification :

C, = 8152 x 2x1x 0,85 = 13858,40daN
1385840

2)=Cs= 1385840 =9,49 <12 - Condition non vérifiée
145932

Donc on prend n=2 = M, =0,515[235,19 =36,24daN
Et M= 600+841,20+36,24 =1477,44daN
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Vérification -
C,=8152 x 2x2x 0,85 = 277168,80daN
27716880
2)=Cs= 27716880 =18,76 > 12 - Condition vérifiée
1477,44

b. Résumé :

Poids mort = 841,20daN

Masse du cable = 36,24daN

Masse du contre poids = 1141,20daN
Treuil en haut + moteur = 1200 daN
G =3218,64daN

c. Combinaisons fondamentales :

ELU: qu=1,35G+1,5P=1,35.3218,64+1,50.600 = 5245,16daN
ELS: q,=G+P=3218,64+600 =3818,64daN

IV.4.2.3.Etude du plancher :

a. Vérification de poinconnement : Nombre d’appuis : 04 ,pour chacun des quatre appuis:

ﬂ=%3%=BM$®N

ﬂ:%:ﬁ:%%mm

D’apres I’article A.5.2.4 du « BAEL91 » :
“_0,045%xUcx fc,g Xh

Si g, <Q = donc : les armature transversales ne sont pas nécessaires.
u Yy
q, : Charge ultime pour chaque appui; q" )
Uc : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen; rl ‘

h : Epaisseur de la dalle égal a 15 Cm; — T
U,V représentent les cotes du rectangle(U//Lx et V//Ly) sur lequel
la charge Q, s’applique, compte tenu de la diffusion

a 45degré dans le béton.

La surface impact (axb) est de (10 x 10) cm?
U=a+2h/2 =10+2%x 152 U=25Cm
V=b+2h/2 =10+2x152 V=25Cm

Figure IV.2.3: Schéma de la surface d'impact
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Donc :
Uc=2x [U+V] = Uc=100Cm

. — 0,045x1000%25%150 . fop
q,=13112,9daN < Q = 5 = 112500N.....Condition vérifiée

Donc : La dalle résiste au poinconnement
b. Calcul des sollicitations :
b.1. Sous la charge concentrée : L’étude des dalles soumise a des charges localisées sera fait a

l'aide des abaques de « Pigeaud » et en placant les charges au centre, leurs moments seront :

Mx :q“ x (M +V.M»)
My =¢“ x (M, + v.M,) avec :

v : Coefficient de poisson qui égal a0 al' ELU, et a2 0,2 al' ELS.

M1 ,M2 sont données par 1’abaque en fonction des rapports U/Lx et V/Ly avec : p =1,/],
et:Ix<ly

= potre dalle a une surface de (2,15 x1,50) m2

= lacharge genm®: q=F/u.v (u.v dimension de rectangle d impact.)
Donc :

E.L.UR.:

M, =q, %M,

M, =q,xM,

E.LS:

M, =q"x(M,+02xM,)

M, =q'x(M,+02xM,)

La charge daN/m? sera :

0f =8 B2 5000064 daN/m?
VvxU 0,252
0t =L =950 _ 15,7360 daNime
VxU 0,252
150
p= l—x "5 =0,6976 = 0,70 > 0,40 = La dalle porte dans les deux sens

= Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procede de la facon suivante :
= Soit pour figure (4) une dalle de dimensions (Lx XLy) soumise a une charge concentrique (A)
répartie sur un rectangle (U*V).
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= On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :
= 4 rectangles symétriques A, 2 rectangles symétriques B, 2 rectangles symétriques C et 1 rectangle
au centre D.

Figure 1V.4.2.3.b: Les panneaux de calcul de la dalle machine

/

62,50 U=25cm
25,00 V=25cm
25,00 |
25.00 \
62.50 |

(30,25 A0 25 30

1 7 1 1

Figure 1V.4.2.3.b.1.: Schémas pour calcul des moments dus aux charges concentrées

D (1) (11D Iv)

U,

U;
—xX\

U,
—%

-

¥ v, ¥ p Ve ¥ Vs ¥ Ve
On cherche les moments produits par les rectangles :

[I=U1xV1  (fig])

II=U2xV2 (figl)

M= U3xV3 (fig III)

IV=U4xV4 (figlV)

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :
M. : Mc = Mg, - M - Mam + May)
Pour une bande de un metre linéaire : q = 20980,64 daN /ml ; Lx =1,5 et Ly=2,15

P : charge totale de chaque rectangle : p = qxuxv
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Tableau IV.4.2.3.b.1.: Tableau récapitulatif des résultats
Caractéristiques I 11 I v
U(m) 0,90 0,90 0,40 0,40
V(m) 0,90 0,40 0,90 0,40
S(m?) 0,81 0,36 0,36 0,16
U/Lx 0,60 0,60 0,27 0,27
V/Ly 0.,42 0,18 0.,42 0,18
M1 0,108 0,118 0,148 0,175
M2 0,680 0,105 0,880 0,130
Q," =0,xS [daN] 16994,32 7553,03 7553,03 3356,90
Q" =0Q/xS [daN] 12371,62 5498,50 5498,50 244378
M} /4 [daN.m]
35,40 38,68 48,52 57,37
M /4[daN.m]
222,92 34,42 288,48 42,62
M /4[daN.m]
25,78 28,16 35,32 41,77
M, /4[daN.m
162,29 25,06 210,03 31,03
M} [daN.m] 5,57
M,.[daN.m] -57,37
M 3 .[daN.m] 4,06
M c[daN.m] 41,77
b.2. Descente des charges :
Dalle machine : (e, = 15 cm) = G = 0,15[2500=375daN/m’
La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation P = 100 dan/m’
Combinaison fondamentale : 0,5M ,
ELU
1.5 I j) 0,75M ,
=1,35G+ 1,5
% +15Q 0,5M

g, = 1,35%375 + 1,5%100 = 656,25daN/m’

0,5M [ QO’SMN

0,75M ,,

Figure IV.4.2.3.b.1.: dimensions de
panneau 114
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Pour une bande de 1m de largeur :

q, =q, *1,00= 656,25daN/ml

ELS:
4,=G+P

q, =375 +100 = 475daN/m’

Pour une bande de 1m de largeur

q, =q,%1,00= 475daN/ml.

Calcul des sollicitations

ELU :
—_ 2
M. =ty >q, %L suivant la direction 1,
M u = ﬂfu XMXM . . .
y ’ suivant la direction I,
ELS :
M_=u. xq x |2 suivant la direction 1,
X - oy suivant la direction 1
{Mys =u, XM, uiv irection 1y
Avec :
o= o Hom = W)
Ly

v : Coefficient de poisson
v=0 = états limites ultimes (béton fissuré).

Vv =0,2 = états limites de service (béton non fissuré).
b.3. Calcul des moments due aux charges réparties :

ELU:

Lx 150

{=—=-—=069  tableau  ; =00684 et py=0,4320
Ly 215

M" =0,0684%656,25%1,502=100,99 daN.m

M" =0,4320%100,99 = 43,63daN.m

ELS :

_Lx 150 _
{ —L—y = 215 =0,69 tableau y Mx= 0,0743 et np,=0,5817

M =0,0743x475x%1,502=79,41 daN.M
M =0,5817x79,41 = 46,19 daN.m
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b.4. Moments totaux sollicitant la dalle machine :
Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties

ELU :
M" = (M" +M")= (234090 +702,80) = M*, =3043,70N
M = (M + M) = (185015 +522,80) = M, = 237295N
ELS :

M =M+ M) = (197156 +583,50) = M, = 2555,06N
M = (M2, + M) = (168603 +479,40) = M, = 216543N

Moment max en travée : Mt = 0,75%x M,

Moment max en appuis : Ma = -0,5 xMj,

oment M. M. M. M, M,, M, M,, M,
Pannea [daN.m] [daN.m] [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m] | [daN.m]
) 75,75 59,56 50,50 39,70 32,72 34,64 21,82 23,10

c. Calcul du ferraillage de la dalle pleine
c.1.Sens X-X :
» En travée :

ELU: M" =7575 daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M u
M= = 575 - =0,0293
o,xbxd. 14,17x100x(13,5) HI 1:135
H#=0,0293< pu,, =0,186= A’ n’existe pas » . ’
1000¢, =10>1000, = o = L= = 2% = 348)1p4 < 100 >
y. L15
= a=125x(1-1-2p)=0,0372 Figure IV.4.2.3.b.4.: Section de calcul
L=1-0,4a =0985
Détermination des armatures:
- = M, .75 =1,64cm?/ml
o, xpxd_~ 348x0,985x%13,5
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Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Dalle qui porte suivante 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;
A . =0,0008[b [k = 0,00081005 =1,20cm’ / ml

A, =max(A,,; A, ) =L64cm’ [ml

Choix des armatures:

4T10/ml — A =3,14cm*/ml

(T1I0 ———»e =20cm)

ELS: M =59.56 daN.m

= Flexion simple

? —

= Section rectangulaire sans A’ =as< yTl +% =0,<0,=06xf, =15MPa
= Acier FeE400

M, _ 757
Avec: y=—=x =£ =127

M 5956
L2771 25 385> 0200230

2 100

Conclusion :
= 0, <;b =15MPa = Les armatures calculées en I'ELU sont maintenues

) ) .. (Aucune vérification pour I, )
= Fissuration peu nuisible

» En appuis :
ELU: M =5050daN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M"Y 50,50

=0,01955

Ko o xbxd®  1417x100%x(135)"

H1=0,01955<u,, =0,186= A" n’existe pas
1000¢, =10>1000¢, = g, = > = —— =348MPa

= a =125 (1~ JT-2)=0,00247
B=1-04a=0990
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Détermination des armatures:

. M 50,50

= = = 1,08cm2/ml
S o, xfxd,_ 348x0,990x13,5

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
A . =0,0008[b [k =0,00081005 = 1,20cm’ / ml

A, =max(A_: A ) =120cm?/mi

cal ’ min
Choix des armatures:
AT10/ml — A = 3,14cm*/ml

(T1I0————>» e =20cm).
ELS : M =39,70daN.m

= Flexion simple

-1 » ? _
V_+M:gh <0, =0,6% f.,, =15MPa

= Section rectangulaire sans A’ =a<
2 100

= Acier FeE400

MLt
Avec : VZ—?:M:LN
M: 39,70
1.27-1 +£:O,385> a=0,0154
2 100

Conclusion :

» 0,<0, =15MPa ) , .
= Les armatures calculées en I'ELU sont maintenues

= Fissuration peu nuisible

c.2.Sens Y-Y :

(Aucune vérification pour I )

> En travée :

ELU: M f; =32,72daN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MLt
p=—> = 272 001267
g, xbxd?  14]17x100%(13,5)

H1=0,01267<pu,, =0,186= A" n’existe pas

1000¢, 210510008, = ¢, = L= = 290 = 34841,
oy, LIS
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= a=125%(1-/1-212)=0,0159
L=1-0,4a =0,994
Détermination des armatures:

L Mg 32,72

‘= = =0,70cm’ /ml
o, xBxd, 348x0994x1350

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
A =0,0008[B [k = 0,000810015 =1,20cm’ / ml

A, =max(A_;A

cal ?

)=120cm* /ml
Choix des armatures:
4T10/ml — A =3,14cm’/ml
(T1I0 ——» e =20cm).

ELS: M. =34,64daN.m

= Flexion simple

{)
f628

= Section rectangulaire sans A’ =as< VT_I +ﬁ 3'0;7 < O'_b =0,6% f.,s =15MPa

= Acier FeE400

M, 3272
Avec: y=—= = 3272 =0,944
M, 34,64
0.994-1, 25 =0,222> a =0181
2 100

Conclusion :

" 0,<0,=15MPa = Les armatures calculées en I'ELU sont maintenues
= Fissuration peu nuisible (Aucune vérification pour I, )

En appuis :

ELU: M =21,82daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M u
p=—— = 2182 0084
o, xbxd. 14,17x100x%(13,5)
H#=0,0084<pu,, =0,186= A" n’existe pas 1000, =10>1000¢, = o, = Je % =348MPa
Y, )
= a=125x(1-1-2)=0,0106er B=1-04a=0.996
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Détermination des armatures:
. M B 21,82
“ g xBxd._ 348%0996x135
Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
A .. =0,0008b [k = 0,000810013.5 = 1,O8cm2/ ml
A =max(A_;A . ) =108cm*/ml
Choix des armatures:
4T10/ml — A =3,14cm*/ml
(T10 ———» e =20cm).

ELS: M =23,10daN.m
= Flexion simple

=0,46¢cm?/ml

= Section rectangulaire sans A’ =>a< VT_I + {(C)—ZS =0, < E: =0,6x f ,; =15MPa
= Acier FeE400
M; 2182
Avec: y=—===——=0944
M, 2310
094471, 2 02205 a=0011
2 100

Conclusion :
*» J,<0, =15MPa
= Fissuration peu nuisible

Vérification du cisaillement :
T

= Les armatures calculées en I'ELU sont maintenues
(Aucune vérification pour J, )

To= 7% <T=005f
o L
T =4, tq,—%
max qu qu 2
=12367,3+6562,5 % 1’25 =1728917N
1728917
8% =0,13Mpa

T = =
“100%13,5x100
7,=0.13Mpa <;U:1Mpa

Il n’y a pas de reprise de bétonnage = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h, 15 _

h M
n 4> Ko 2=_—"=(, }ﬂ =0.037........ condition vérifiée
I 20M,. 1. 150 20x304,37
" p= A < 2 = 35 O,OO23<i =0.005...... condition vérifiée ; f, en (MPa)
bxd,  f, 100 x13,5 400

Puisque les 2 conditions sont vérifiées : la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre V Etude Dynamique Et Sismique

V.1.Introduction:

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de 1’ Algérie, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque et a I'impossibilité de le prévoir, la plus importante prévention est la
construction parasismique. La meilleure fagcon d’envisager des constructions parasismiques consiste a
formuler des criteres a la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents.

Le but de 1'étude est de prévoir des mesures nécessaires a la conception et a I'exécution des
constructions de facon a fournir un grand degré de résistance et de protection acceptable aux viens
humaines et aux biens matériels, ainsi que de construire des structures qui ont la capacité d'absorber
et dissiper I'énergie lors d'une secousse sismique.

Afin d'assurer cette protection parasismique, des reglements sont établis et appliquées en
Algérie qui sont les réglements parasismiques algériens.

V.2. Définition de séisme :

Le séisme correspond a la rupture rapide d'une portion de faille de la crofite terrestre en un point
situé a une certaine profondeur, foyer ou hypocentre. Il génere des vibrations élastiques qui
se propagent dans les roches jusqu'a la surface du sol, le point de la surface de la terre le plus proche

du foyer est appelé épicentre.

Ondes de Epicentre

<« »

N
I~

| —

()
Hypocentre

FigV.1: Propagation de séisme.

Les séismes sont caractérisés par deux grandeurs: l'intensité et la magnitude.
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= [ 'onde, partant de 1'épicentre, se propage dans toutes les directions. Son intensité décroit au fur et a
mesure qu'elle s'éloigne de I'épicentre. Elle est définit, en un point donné, suivant 1'échelle
macrosismique.

= La magnitude correspond a la puissance du séisme. C'est une quantité logarithmique calculée par un
sismographe. Elle est classée en neuf degrés sur I'échelle de Richter.

Pour le calcul de ce dernier le RPA99 /version2003 a prescrit deux méthodes :

V.2.1. Méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.

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

La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux directions

par :

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 RPA99).
D : facteur d’amplification dynamique.
Q : facteur de qualité (tableau 4.4 RPA99.m2003).
R : coefficient de comportement (tableau 4.3 RPA99m.2003).
W : poids total de la structure.
La force sismique totale sera distribuée horizontalement et verticalement sur les différents
éléments de la structure.
V.2.1. 1.Conditions d’application
Cette méthode peut €tre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Régularité en plan
- Le batiment doit étre symétrique suivant les deux axes orthogonaux.
- A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de
la dimension face a I’effort de séisme.
- Le rapport longueur / largeur est inférieur a 4.
- La surface totale des ouvertures des planchers doit étre inférieure a15% de sa surface.
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b. Régularité en élévation

- Le contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur discontinu, dont la largeur ne se
transmette pas directement aux fondations.

- Les raideurs et masses des différents niveaux, restent constantes ou diminuent progressivement de
la base au sommet du batiment.

- La variation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%.

- La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1.5 fois la plus petite dimension.

V.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale:

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ot la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la
structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle ci étant représentée par un
spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de

I’amortissement et des forces d’inerties.

V.3.Considérations de base :

= Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

= Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

= Les planchers doivent étre infiniment rigides dans leurs plans (planchers indéformables

horizontalement).

V.4.Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage est dépend des conditions d’application
de chacune d’elle. Dans notre cas, Mostaganem est classée dans une zone de faible sismicité
« ZONE Ila », ainsi que notre ouvrage étant un batiment classé en « Groupe02 ».

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne
répond pas aux criteres (4.1.2.b) exigés par le RPA99V2003, quand a I’application de la méthode
statique équivalente.

La hauteur de la structure est : h =31, 79 >30m.
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Chapitre V Etude Dynamique Et Sismique

V.5.Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA99/version2003 I’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A(1+;(2,5q§—1n 0<T<T,
1
Q
s 2,5n7(1,254 R T, <T<T,
+ = oYT 2/3
& 2,5/7(1,25A)(R)(]fj T, <T <30s
2/3 5/3
2,501,254 3 (3j (Q] T >3,0s
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone.

N : Facteur de correction d’amortissement.

& : Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualité.

= (lassification du site :

Selon le RPA99/version2003 article 3.3 ; les sites sont classés en quatre catégories en fonction
des propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol ferme

(Catégorie S2).

a. Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen : D

2.5 0<T<T,
2
3

D =12.50(T,/T) T, <T <3.0s

2 3
2.50(1,/3.0):(3.0/T); T 23.0s
b. Périodes caractéristiques T1 ; T2 :

Pour un site type catégorie S2: T1=015s;T2=04s

c¢. Facteur de correction d’amortissement 1) :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

7
2+¢

n > 0,70
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Chapitre V Etude Dynamique Et Sismique

Avec :
=10%

&=T7%

Voiles en béton armé = ¢

Portique en béton armé =

On prend : un pourcentage d’amortissement critique-moyenne ¢ =85%

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

& = 8,50 % pour un contreventement mixte (n = 0,76).

d. Période fondamentale (T) :
Selon le RPA99/version2003 article 4.2.4 ;la période fondamentale de la structure est donnée par

la formule suivante :
T=0,09h /L

Avec :

hn : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
hn=41,51 m

L: Etant la dimension du batiment mesurée 2 sa base dans la direction de calcul considérée
D’ou :

O T,=0,09A, /\/Z avec L, =33,90 m =T, =0,642 s.......(1)

a7, =0,09hn /L, avec L, =17,10m =T, =0,903 s.......... (2)

On: T2=0,40sec <Tx =0,642 sec < 3,0 sec
T2=0,40 sec < Ty =0,903 sec < 3,0 sec

2
Donc: Dx =2,57(T,/T.)s = Dx =1,386
2
Dy=257(I,/T,f = Dy=1104
Et on a aussi Selon le RPA99/version2003 article 4.2.4 ; la period est donnée par la formule

empirique suivante :
3
T =(C,h, )A

Avec C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6.de 1'RPA99/vers ion 2003 dans notre cas C, = 0,05

%% %
Donc:T =(C,h,)* =(0,054151)* =1,729s......cccmveuennenn. 3)
On prend le minimum des valeurs données par(1) ;(2) et (3) :
T=0,64sec
125
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017

D’habitation +commerce + parking au sous sol



Chapitre V Etude Dynamique Et Sismique

Et Selon le RPA99/version2003 article 4.2.4.b la valeurs de T, calculées a partir des
formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser cells’ esteems’ a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Dona la valeur de est donnée par : T=1,30.T =1,30.0,642=0,8346~0,84sec
T=0,84sec
e. Coefficient d’accélération de zone A :
Le coefficient d’accélération A est choisit suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment ; dans notre cas le groupe 2 (ouvrages d ‘importance moyenne); A= 0,15

f.Coefficient de comportement R :

Le contreventement mixte avec interaction ; R =5

g.Facteur de qualité Q :

Donné par la formule :

Pq : les pénalités selon les criteres de qualité q données au tableau 4.4 du RPA99V2003

ql : on doit avoir au moins trois travées avec un rapport de longueur inférieur a 1,5 ; critere non
‘g < (s 460
vérifiée ; on une travée avec le rapport égal a : 330 =1,64 =P, =0,05

g2 : redondance en plan ; on doit avoir en plan au moins 4 files de portiques, critére vérifiée, on

a bien 5 files de portiques => P, =0

q3:régularitéen plan ; notre structure est classée irréguliere en plan=> P, =0,05

g4 :régularité en élévation => P, =0.
g5: contrdlede la qualité des matériaux ; on doit réaliser des essais sur les matériaux mis en ceuvre
,critere vérifié=> P, =0
g : controdle de la qualité d’exécution, critere vérifié = P, =0
= 0=0,=0,=L10
Alors : Q =1,10
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h. poids de la structure :

La valeur de w comprend la totalité des charges permanentes (poids propre de la structure,

poids des équipement fixes...)

Ainsi que 20% des surcharges d'exploitation ( il s'agit d'un batiment d'habitation).

h.1.Exemple de calcul du poids du plancher haut sous-sol I

Niveau -3,06:

Element Formule de calcule
Constructif
Plancher GxS
bxhxH Xnxy,
Poteaux
Poutres bxhxy, x Z L,
principales
Poutres bxhxy, X Z L,
secondaires
voile H.Y LXYy Xe. .
Balcon Z SXe, X yhc
Murs 80 % H .Y  GXLi
extérieurs
Murs 80 % H .Y  GXLi
interieurs
Cage 220G, G )
d’escalier
Charge G * Gt Grr ¥ Grs ¥ Groa* G
Permanente
G 0
Surcharge z (QI’ItAm’lm' +Qmml1er +Qbalc(m )
o,
Le poids Got0,20.0,
W 0

Application numérique

0,558 x 470,70

X (T +3.06)x2,5

[(0,50 x0,70%37) + (@ x 3)} 2,66

0,3% 0,40 x 2,5 %165 ,90
0,3x 0,40 x 2,5 x 124 ,05
4.39.[(38,70 x 0,20) + 2.(8,20 x 0,15)].2,50

(10,65 +1,60) % 0,15 x2,50

0.8 x 4,39 [(65 .80 x 0,271 )+ (34 x 0,12 )]

0,80 x 4,39 .(0,271 x 20,50 + 0,12 x 254 ,00 )

2.[(0.68 x 4,80 x1,50 )+ (0,483 x 1,80 x 1,60 x 2)]

262,65 +154,79 + 49,77 +37,21 +111,94 + 4,60 + 76,94 + 126,55 + 15,36

0,50x470,70+0,25x25,92+0,35x12,25

839,81+0,20x246,12

Masse
[t]

262,65
154,79

49,77

37,21

111,94

4,60
76,94

126,55
15,36

839,81

246,12

889,03

N.B : on procede de la méme méthode pour le calcul du poids des autres planchers et on trouve les

résultats mentionnées ci-dessous :
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Chapitre V Etude Dynamique Et Sismique

Figure V.5.h.1. : Modélisation du batiment.

|Terrasse Inaccessible
3.40 ® W, _559,83t
L1108
® W, _581,08t
340 1 [o1__
340 | ——— ® W,_583,37t
_1106__
340 | ——— ? W; . 626,96t
_1105__
340 | ——— ® W, _666,52t
D T 7
3,57 | —— ® W;_ 642,96t
Y S
3,74 ® W,_ 663,57t
Loz __
382 | —— ® W,_674,83t
_LLor__
382 | @ Wy 720,58t
_L[RD.C
348 | —— ® W,_744,14t
_LLSSI_
® W,,-889,03t
479 | T
S.S.II
M7

D’apres le RPA99V2003 le poids total de la structure est égal a :
10
W =>"W;donc:W =735287t
1

V.6. Calcul de la force statique équivalente par la méthode dynamique modale spectrale :

La force sismique totale a la base de la structure est donnée par la formule :

AlDI
V= 0 W
R
-Danslesensdes X =/ = 0’15'1’3586' L10 .7352,87 =336,30¢
-Danslesensdes Y = |/ = w.nsz,m =267,88¢t
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V.6.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur:

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules:

V=Ft + ZFi

Avec:
Ft: 1a force concentrée au sommet de la structure ; Ft = 0,07 T.V
Et puisque on a T = 0,64sec < 0,7s = Ft=0

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule:
V-F)W. h
} ) - ( [) l 1

L 10
2W, b
=0

Fi : effort horizontal revenant au niveau (i)
hi : niveau du plancher ou s'exerce la force (Fi)
hj : niveau d'un plancher quelconque

Wi, Wj : poids revenant aux planchers.

10
> Wh, =(3,26)88903 + (6,32).74414 + (1023).72058 + (1397).67483 + (17,71).66357
Jj=0

+(2111).64296+66652.(2451) +62696.(27,91) +58337.(31,31) +58108(34,71) +55983.(3811) =14332940t.m
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Figure V.6.1. : Distribution des efforts sismiques dans chaque niveau dans les deux sens.

50,06t 39,87t
47,32t 37,70t
42,86t 34,14t
41,06t 32,70t
38,33t 30,53t
31,85t 25,37t
27,57t 21,96t
22,12t 17,62t
17,30t 13,78t
11,03t 08,79t
06,80t 05,42t

Z

7

Sens longitudinal Sens transversal

Selon le RPA99V2003 article 4.3.6 la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par
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 V, il faudra augmenter tous

les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport 0,8 V/Vt.
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Tableau V.6.1.a.: Les Réactions a la base de la structure

Y F [kN] > F, [kN]
E, 2785 44 506,68
506,72 2624 81

V' owamigue ) = ‘Fx r + ‘Fy r = \/‘2785 44 r + ‘506 ,68 r = 2831 ,15 kN
Vit = | +[Fy[ = 1506 .72[ + 2624 817 = 2673 274

Tableau V.6.1.b.: vérification de la résultante des efforts sismiques a la base de la structure

Dynamlquf[kN] Stanque[kN] 0 80 VStanque O 8OVSlanquE VDynamlquE
E, 2831,15 3363,00 2690,40 Condition vérifiée
2673,27 2678,80 2223,04 Condition verifiée

V.7. Modélisation de la structure :
Il est a présent clair que 1’une des étapes incontournables lors d’une analyse dynamique d’une
structure est sa modélisation adéquate.
La structure que nous nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa forme
irréguliere en plan et réguliere en élévation, contreventée par un systéme mixte (portique voiles).
Notre structure a un parking au niveau du sous-sol, de plus elle présente une architecture (vue en
plan) différente d’un niveau a I’autre. Tout cela complique de maniere conséquente le choix du
positionnement des voiles. En effet le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain
nombre de conditions :
= Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout en
restant dans le domaine économique et facilement réalisable.
= La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la structure.
= En respectant I’architecture et en suivant les criteres ci-dessus on a opté pour les distributions

suivantes :

© @ G ® 6 © @
@m . V4 V5 * W

ude d’un batiment en R+08 & usage V6 Promotion 2016/Z01
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Chapitre V Etude Dynamique Et Sismique

Variante 01 De La Disposition Des Voiles
T=0,83sec < T=0,84sec

o @ o ® 6 6©® o
I

@ V4

N N N V1
©m u " " n

@ il " V13'
@ L VS ol

4,80m 4,70m 4,90m 4,60m 4,70m 4,70m  varie de 3,60
w 2.4.80m
Variante 02 De La Disposition Des Voiles
T=0,80sec < T=0,84
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4,80m 4,70m 4,90m 4,60m 4,70m 4,70m  varie de 3,60

<
Variante 03 De La Disposition Des Voiles
T=0,79sec < T=0,84sec

Parmi les trios variantes en opte la deuxieéme variante qui permis d’avoir une faible période et
plus économique tout on respectant I’aspect architectural de notre structure.
V.7.Caractéristiques géométriques des voiles :

Les voiles doivent respecter un certain nombre de dispositions constructives imposées par
le reglement parasismique algérien (RPA99/version 2003). Le choix de I’épaisseur des voiles de
contreventement et décrit dans le chapitre 3.

On a opté dans le pré-dimensionnement (Chapitre I1.4 de la présente mémoire ) les dimensions
suivants des voiles :
V1= V2 =V3 (e=20 ;1=4,80)
V4= V5 =V6 (e=20 ;1=4,60)
V7 (e=20 ; 1=3,60)
V8= V9= V10 (e=20 ; 1=3,00)
V11 (e=25 ;1=2,80)
V12= V13 =V14 (e=25 ;1,50)
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Et on a aussi les voiles périphérique auteur des deux accesseurs qui ont participés aussi au
contreventement intérieur de notre structure vu la difficulté de la création des voile de
contreventement a I’intérieur avec une épaisseur de 15cm.

V.8. Caractéristiques géométriques et massique de la structure
V.8.1. Détermination des masses et centres de masse par étage :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, maconnerie
extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :
IMX; 2M;Y;
XG = —— et YG = —
2M; 2M;
Avec :
Mi : la masse de 1’élément i,
Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repere global.

Tableaux V.8.1.a. : caractéristiques massiques

Niveau Calcul Manuel Calcul Automatique
Wt] Wt]

Sous-sol 2 0889,03 0897,80
Sous-sol 1 0744,14 0714,37
R.D.C 0720,58 0654,22
ler. Etage 0674,83 0677,25
2eme. Etage 0663,57 0668,82
3eme. Etage 0642,96 0421,99
4eme. Etage 0666,52 0686,92
Seme. Etage 0626,96 0659,04
6eme. Etage 0583,37 0652,02
7eme. Etage 0581,08 0606,01
8eme. Etage 0559,83 0697,70
TOTAL[t] 7352,87 7336,14
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Tableaux V.8.1.b.: Caractéristiques géométriques

Niveau Position du centre Position du centre de Excentrécite
de masse torsion calculé
Masse[t] XG [m] YG [m] XCR[m] YCR[m] ex[m] ey[m]
Sous-sol 2 0889,03 17,06 07,76 16,66 08,87 0,40 L11
Sous-sol 1 0744,14 16,46 08,06 16,66 08,86 0,19 0,79
R.D.C 0720,58 16,58 07,43 16,81 09,41 0,24 1,98
ler. Etage 0674,83 16,56 07,40 16,90 09,24 0,34 1,85
2eme. Etage 0663,57 16,71 07,49 16,82 09,27 0,11 1,77
3eme. Etage 0642,96 16,64 09,55 16,58 09,57 0,06 0,02
4eme. Etage 0666,52 16,67 09,57 16,52 09,65 0,15 0,11
S5eme. Etage 0626,96 16,65 09,54 16,58 09,66 0,07 0,12
6eme. Etage 0583,37 16,67 09,54 16,58 09,66 0,08 0,14
7eme. Etage 0581,08 16,68 09,52 16,59 09,70 0,10 0,17
8eme. Etage 0559,83 16,68 09,53 16,59 09,70 0,09 0,11

(XCR, YCR) : Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.)
ex: excentricité théorique suivent x
ey: excentricité théorique suivent y
= L’excentricité théorique :

Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de 1'excentricité théorique calculée,
une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0,05 L (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré suivant chaque direction.
Sens X :eacc =0,05x33,90=1,695m
Sens Y :eacc =0,05x 17,10 =0,855m
V.8.2. Nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonale, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions I’excitation doit étre tel que :
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins de la
masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
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V.8.3. Résultats de I’analyse dynamique par programme autodesk analysis structural

Robobat 2009 :

Tableaux V.8.3.a. :Périodes et facteurs de participation modale :

Mode Periode ax (%) ay (%)
1 0,80 0,89 53,54
2 0,62 52,42 54,40
3 0,56 52,63 54,69

Nature

Trans x

Trans y

torsion

Tableaux V.8.3. b. : Déplacement maximum absolu de chaque niveau :

Niveau Déplacements maximums
Sens x

Sous-sol 2 0,00
Sous-sol 1 0,30
R.D.C 0,20
ler. Etage 0,30
2eme. Etage 0,40
3eme. Etage 0,70
4eme. Etage 0,90
Seme. Etage 1,20
6eme. Etage 1,90
7eme. Etage 1,10
8eme. Etage 1,90

Tableaux V.8.3. c. : Les déplacements maximaux :

Sens y
0,00

0,00
0,10
0,30
0,40
0,70
0,90
1,20
1,90
1,70
1,90

3DDL
Direction Ux[cm] Uy[cm] Uz[rad. 10-3] Rx[rad. 10-3] Ry[rad. 10-3] Rlz([)f;](l :
Déplacement 1,8 2,1 -0,6 0,001 0,002 0,002
Tableaux V.8.3. d. : Les réactions a la base :
SPECTRE F1[KkN] F2[kN] F3[kN] M1[KN.m] M2[KN.m] M3[KN.m]
EX 2785.,44 506,68 0,00 10084,76 52262,21 27877,15
EY 506,72 262481 0,00 47713,71 10593,81 40689,43
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V.9. Vérifications diverses :

V.9. 1.Vérification des déplacements latéraux inter-étages :

Sous l'action des forces horizontales, la structure subira des déplacements horizontaux et selon le

RPA99V2003 article 5.10 :

- les déplacements doivent étre acculés pour chaque élément de contreventement

- les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage.
o, =R.0,
- R: coefficient de comportement ; R =5

. O : déplacement dus aux forces sismiques Fi (y compris de torsion).

les déplacements latéraux inter-étages doit nécessairement étre vérifiée I’inégalité ci-dessous :

Avec :

A =0,01h,

.
= he : représente la hauteur de I’étage.

Et:

Of =RXr %0, et Op =RXr X0

Ny =0x =Oxy et DBy =0p =0,

: Correspond au Ny
déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x’ (idem dans le sens y-y,

}}( )
= O, :Estle déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
(idem dans le sens y-y, Oux ).
D’apres les résultats des calculs trouvés par le programme autodesk robot structural analysis
Professional 2009 ;On prend le déplacement maximum de chaque niveau et pour chaque

combinaison accidentelle et on résume les résultats trouves dans les deux tableau ci-dessous :

137
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017
D’habitation +commerce + parking au sous sol




Chapitre V

Etude Dynamique Et Sismique

Tableau V.9. l.a.: Tableau récapitula tifs des diplecemen ts maximums des etages O, [cm]

w Sous | Sous | R.D.C 1°. 2eme. 3eme. | 4eme. | Seme. | Geme. | 7eme. | 8eme.
sol2 | soll Etage Etage Etage Etage Etage Etage Etage | Etage
Combinaison
Ex 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 0,40 0,60 0,70 1,90 1,10 1,30
Ey 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,30
G+Q+Ex 0,00 0,30 0,20 0,20 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,10 1,30
G+Q-Ex 0,00 0,30 0,20 0,00 -0,10 -0,20 -0,40 -0,50 -0, 70 -0,90 -1,10
G+Q+Ey 0,00 0,30 0,20 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,30
G+Q-Ey 0,00 0,30 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,10 -0,10 0,10
G+Q+1,20Ex 0,00 0,30 0,20 0,20 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,40 1,60
G+Q-1,20Ex 0,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,60 0,80 0,90 1,10 1,30
G+Q+1,20Ey 0,00 0,30 0,20 0,20 -0,10 -0,20 -0,50 -0,70 -0,90 -1,10 -1,30
G+Q-1,20Ey 0,00 0,30 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
0,8G +Ex 0,00 0,30 0,20 0,30 0,40 0,70 0,90 1,20 1,40 1,70 1,90
0,8G -Ex 0,00 0,20 0,20 0,00 -0,10 -0,20 -0,40 -0,50 -0,70 -0,90 -1,10
0,8G +Ey 0,00 0,20 0,20 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,30
0,8G -Ey 0,00 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
Z[cm] 326 | 3,06 391 3,74 3,74 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40
A < A C.vV C.vV (OAY C.vV (OAY (OAY C.vV C.vV (OAY (OAY C.vV
Tableau V.9. 1.b.: Tableau récapitulatifs des diplecements maximums des etages Oy [cm]
Niveau Sous | Sous | R.D.C 1. 2eme. 3eme. 4eme. Seme. 6eme. 7eme. Seme.
sol 2 sol 1 Etage Etage Etage Etage Etage Etage Etage Etage
Combinaison
Ex 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,30
Ey 0,00 0,00 0,00 0,20 0,30 0,50 0,80 1,00 1,20 0,40 1,60
G+Q+Ex 0,00 0,00 0,00 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20
G+Q-Ex 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
G+Q+Ey 0,00 0,00 0,10 0,30 0,30 0,50 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
G+Q-Ey 0,00 0,00 0,00 0,10 -0,10 -0,20 -0,50 -0,60 -0,80 -1,00 -1,10
G+Q+1,20Ex 0,00 0,00 0,00 0,20 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,30 0,30
G+Q-1,20Ex 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
G+Q+1,20Ey 0,00 0,00 0,10 0,30 0,40 0,70 0,90 1,20 1,40 1,70 1,90
G+Q-1,20Ey 0,00 0,00 0,00 0,10 -0,20 -0,30 -0,60 -0,80 -1,00 -1,20 -1,40
0,8G +Ex 0,00 0,00 0,00 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,30
0,8G -Ex 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
0,8G +Ey 0,00 0,00 0,10 0,30 0,30 0,50 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
0,8G -Ey 0,00 0,00 0,00 | 0,10 -0,10 -0,20 -0,50 -0,60 -0,80 -1,00 -1,20
Z[ cm] 326 | 3,06 391 3,74 3,74 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40
N, < A C.V C.V CV CV CV CV CV CV CV CV CV
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Chapitre V Etude Dynamique Et Sismique

V.9.2. Justification de ’effet P-A :
selon le RPA99/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 s satisfaite a tous les niveaux:
g =Lelx <10
x Mg
PK: poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau "K" avec :

PK = Z (WG +0,2WQ)'

VK: effort tranchant d'étage au niveau "K" (VK =) Fi).0

AK: déplacement relatif du niveau "K" par rapport au niveau "K-1".
hK: hauteur de 1'étage "K".
Si0,10< O <0,20, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse €lastique du 1° ordre

par le facteur:

1 - 8
Si 0 > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

= Sens longitudinal :

% Sous | Sous | R.D.C 1. 2eme. 3eme. | 4eme. | Seme. | 6eme. | 7eme.
sol 2 sol 1 Etage Etage Etage Etage Etage Etage Etage
Combinaison
Ex 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 0,40 0,60 0,70 1,90 1,10
Ey 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20
G+Q+Ex 0,00 0,30 0,20 0,20 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,10
G+Q-Ex 0,00 0,30 0,20 0,00 -0,10 -0,20 -0,40 -0,50 -0, 70 -0,90
G+Q+Ey 0,00 0,30 0,20 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20
G+Q-Ey 0,00 0,30 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,10 -0,10
G+Q+1,20Ex 0,00 0,30 0,20 0,20 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,40
G+Q-1,20Ex 0,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,60 0,80 0,90 1,10
G+Q+1,20Ey 0,00 0,30 0,20 0,20 -0,10 -0,20 -0,50 -0,70 -0,90 -1,10
G+Q-1,20Ey 0,00 0,30 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 -0,10 -0,10 -0,10
0,8G +Ex 0,00 0,30 0,20 0,30 0,40 0,70 0,90 1,20 1,40 1,70
0,8G -Ex 0,00 0,20 0,20 0,00 -0,10 -0,20 -0,40 -0,50 -0,70 -0,90
0,8G +Ey 0,00 0,20 0,20 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20
0,8G -Ey 0,00 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
Z[Cm] 3,26 3,06 3,91 3,74 3,74 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40
N < A C.V C.V CV CV CV CV CV CV CV CV
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Chapitre V Etude Dynamique Et Sismique

Niveau plt] A, [m] v, [t] h[m] Y
Sous-sol 2 0889,03 0,00 258,62 3,26 0,0000
Sous-sol 1 0744,14 0,00 261,80 3,06 0,0000

R.D.C 0720,58 0,00 211,42 3,91 0,0000
17, Etage 0674.83 0,10 194,21 3,74 0,0009

2eme. Etage 0663,57 0,20 175,32 3,74 0,0020
3eme. Etage 0642,96 0,10 147,41 3,40 0,0013
deme. Etage 0666,52 0,00 129,18 3,40 0,0000
Seme. Etage 0626,96 0,00 112,65 3,40 0,0000
6eme. Etage 0583,37 0,00 077,58 3,40 0,0000
7eme. Etage 0581,08 0,00 068,38 3,40 0,0000
Seme. Etage 0559,83 0,00 022,07 3,40 0,0000

0 <0,1 donc I’effet P-A est négligeable

= Sens transversal :

Niveau pit] A, [m] v, [t h 0
Sous-sol 2 0889,03 0,00 42,50 3,26 0,0000
Sous-sol 1 0744,14 0,00 42,99 3,06 0,0000

R.D.C 0720,58 0,10 35,97 391 0,0000
1“. Etage 0674,83 0,10 35,85 3,74 0,0050

2eme. Etage 0663,57 0,10 30,65 3,74 0,0116
3eme. Etage 0642,96 0,10 24,21 3,40 0,0078
4eme. Etage 0666,52 0,10 20,96 3,40 0,0000
Seme. Etage 0626,96 0,10 18,25 3,40 0,0000
6eme. Etage 0583,37 0,00 09,28 3,40 0,0000
7eme. Etage 0581,08 0,00 08,55 3,40 0,0000
8eme. Etage 0559,83 0,10 02,52 3,40 0,0000

0 <0,1 l'effet P-A est négligeable

Donc I’effet P-A est négligeable pour les deux directions.

V.9.3. Stabilité au renversement:
On doit vérifier que sous l'effet des forces sismiques le batiment ne se renverse pas:
Ms/Mr 2 Fs
Avec:
Ms : le moment stabilisant qui sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de

la structure.

140
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017
D’habitation +commerce + parking au sous sol




Chapitre V

Etude Dynamique Et Sismique

Mr : le moment de renversement qui peut causé par l'action sismique doit étre calculé par rapport au

niveau de contact sol-fondation.

M,=>F L,
M, =W, .L

F; : coefficient de sécurité , F, = 1,5

Fx : effort sismique au niveau "k"

Ly : distance minimale entre le centre de gravité et les extrémités de la structure suivant

la direction considérée.

Sens transversal Sens longitudinal
Ni
e Ly (m) Ly (m) Fia () Fiy ()
Sous-sol 2 33,20 16,40 258,62 42,50
Sous-sol 1 33,20 16,40 261,80 42,99
R.D.C 33,20 16,40 211,42 35,97
1¢. Etage 33,20 16,40 194,21 35,85
2eme. Etage 36,00 16,40 175,32 30,65
3eme. Etage 36,00 16,40 147,41 24,21
deme. Etage 36,00 16,40 129,18 20,96
Seme. Etage 36,00 16,40 112,65 18,25
6eme. Etage 36,00 16,40 077,58 09,28
7eme. Etage 36,00 16,40 068,38 08,55
8eme. Etage 36,00 16,40 022,07 02,52
Sens longitudinal :
M, =% F,. L, =2228186tm
M =W,.L=7336,14.(16,40/2)=60156,348 t.m
M /M, =26997 > F =15.......... condition vérifiée

Sens transversal :
M, =Y F,.L =28566,.8522t.m
M, =W,.L=7336,14.(33,20/2) =121779,92t.m
M, IM,=426>F, =15 oo

FINALEMENT :

condition vérifiée.

On peut dire que suivant le reglement parasismique algérienne RPA99/version 2003 notre

structure est stable dans le cas de présence d’action sismique .
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Chapitre VI Etude Au Vent

VI.1.Introduction:
Les actions climatiques sont I’ensemble des charges agissant sur la structure dont 1’origine est liée

au climat comme :
= Laneige.
= Le sable.
= Le vent.
= [a température.

L’application de ces derniers peut étre périodique (selon les saisons) ou permanent (nature du site).

Les actions climatiques sont données dans le DTR : Regle NV99 et sont classées dans deux groupes
d’actions verticale et horizontale
= Charge verticale (neige, sable).
= Charge horizontale (vent).

Le vent est assimilé a des forces statique appliqué a la construction ;Ces forces dépendent de la

région, de ’altitude, et des dimensions la structure.

Les actions climatiques ont une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage ; pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différents parois d’une structure.
VI.2. Application du RN V 99 :

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux différentes
parois de la construction.

Pour une construction rectangulaire, on considérera les deux directions du vent.
VI1.3.Action du vent sur la construction :
VIL.3.1.Vérification a la stabilité d’ensemble : Cette vérification s'effectue en faisant les étapes suivantes :
VI1.3.1.1.Détermination du coefficient dynamique Cd :
Données relatives au site :
= Catégorie du site : Selon L’article 1.1.3 du chapitre 02 du R N V 99 notre ouvrage est classé dans
la catégorie 1
= Facteurs de site :
D’ Apres le tableau 2.4 du chapitre 02 du R N V 99 notre ouvrage est classé dans la Zone IV qui

caractérisé par les parametres suivantes :

facteur de terrain. parametre de rugosité hauteur minimale coefficient
Kt Z0[m] Zmin[m] €
0,24 1 16 0,46
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= Coefficient de topographie Ct :

D’ Apres le tableau 2.5 du chapitre 02 du R N V 99 notre ouvrage se trouve dans un Site plat avec un
coefficient de topographie Ct=1.

= Pression dynamique de référence qref :

D’ Apres le tableau 2.3 du chapitre 02 du R N V 99 notre ouvrage est classé en Zone I avec une
pression

dynamique de référence qref=375 N/M2.

38,11m

Rxx=V,

Ryy=V,

d »
<« >

17,10m
33,60m

RXX : La résultante des actions du vent sur les parois suivant la direction XX .
RYY : La résultante des actions du vent sur les parois suivant la direction YY.

Notre batiment étant en béton armé, la valeur de Cd doit étre déterminée a I’aide de 1’abaque donnée
dans la figure 3.1 du RNV99.
= Sens x-X :
Pour h =38,11m et b =33,90 m.
D’ Apres I’abaque de la figure 3.1 du Chapitre 03 du RNV 99 :

On aura : C4 = 0,94

=Sens y-y :
Pourh=38,11metb=17,10 m.
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Chapitre VI Etude Au Vent

Et on a aussi :
On aura: C4=0, 96
Remarque : Cy4 (1,2 la structure est peu sensible aux excitations dynamiques (Chapitre 1 Art.3.1 du
RNV 99)
VI1.3.1.2.Détermination de la pression dynamique qgyn :

Selon Chapitre 2 Art.3.2 du RN V 99 ;Pour une structure permanente la formule vaut :

Qayn(Zj) = Qrer- Ce( Zy)
avec : qrer = 375 N/m? ;
et : C. est le Coefficient d’exposition au vent
a. Calcul du coefficient d’exposition au vent C,:
Selon Chapitre 2 Art.3.2 du R N V 99 ; la structure est peu sensible aux excitations

dynamiques, C.est donné par :

7K,
C.(Z)*C/(Z)

C,(Z)=C(Z2)'*C(Z)’ >x<[1+

avec: G (Z)=1.
Et: C; est le coefficient de rugosité, il est définit par la loi logarithmique :

Z.
C =K, In (Z_Jj Pour Zpin=16m<Z<200m

0
Z
C =K, ln[ﬂj Pour Z { Zpin=16m
ZO
Avec: KT est le facteur de terrain (KT =0,24)
Cr est coefficient de rugosité donné par la formule suivante:
Zmin est hauteur minimale (Zmin = 16m)
70 est parametre de rugosité (Z0 = 1 m)
Z est hauteur considérée (Z = 38,11 m)
C (z)=K, xLn| =|=0,24 x Ln[3’26 )
2y 1
= C,(3,26)=0,28

TxK
C.()=C. () xC, (2 x| 1+ — K 1o yxp082 x| 1472024
C.(2) xC.(2) 1x0,28

C.(3.26)=0,55
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qdyn = qi'ef X Cg (3’26) = 375XO,55
G0 =20625N [ m*

Tableau VI.3.1.2.a.: Les valeurs de pression dynamique suivant la hauteur de la construction
Niveau Zj[m] Cr Ce Qdyn [N/m2]
Sous-sol 2 +3,26 0,28 0,55 206,25
Sous-sol 1 +6,32 0,44 0,93 348,75
R.D.C +10,23 0,56 1,26 472,5
1%, Etage +13,97 0,63 1,45 543,75
2eme. Etage +17,71 0,69 1,63 611,25
3eme. Etage +21,11 0,73 1,75 656,25
4eme. Etage +24.51 0,77 1,88 705
Seme. Etage +27,91 0,80 1,98 7425
6eme. Etage +31,31 0,83 2,08 780
7eme. Etage +34,71 0,85 2,15 806,25
8eme. Etage +38,11 0,87 2,22 832.5

VI1.3.1.3.Calcul des pressions :

V1.3.1.3.1.Vent selon direction V,

a. Détermination des coefficients de pression extérieure Cp,:

Pour les parois verticales, il convient de les diviser comme 1’indique la figure 5.1. Les valeurs de
Chpe,10 €t Cpe,;1 sont données dans Selon Chapitre S Art.1 du RNV 99

Fig V1.2.3.: Vue en plan et en élévation paroi vartical.

VUE EN PLAN ELEVATION
d e
= elsS |
Caslouad=>=e _
unt_> h
Verst > —
D E|b
< —
Vent h
T T = X
A B C
A B’
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Tableau.V 1.3.1.3.1.a. :Valeurs de Cpe Pour les parois verticales du batiment a base rectangulaire.
AA° B,B’ C D E
Coe0 | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpeyt
-1 -1,3 -0,8 -1 -0,5 -0,5 0,8 1 -0,3 -0,3

a. 1.Parois verticales
Pour cette direction du vent V{,b=33,90m ; d=17,10 m ; e = Min (b ; 2h)
e =Min (33,90 ; 2*38,11) =33,90m ;
d=17,10m<e=33,90m=>Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients

correspondants a ces zones sont portées sur le figure ci apres

d=17,10
b=
Vent V, D E 33,90
«—re—» v
A’=06,78 B’=10,32
Figure VI.3.1.3.1.a.1.: Cp¢ Paroi verticale-Direction V;
a.2. Toiture : Les zones de pression et les valeurs respective des coefficients de pression son portées
sur la figure ci-dessous b=17.10
«—»
A
b =8.47 F
b=16.95 6 | uli b =33,90
_
Vent V,
b =8.47 F
v

3,39 16,95 03,24

+—r—r<—>
Figure VI.3.1.3.1.a.2.: Cp-Toiture-Direction V;
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D’apres ’arcticle 1.1.1.2 Chapitre S du R N 'V 99 le coefficient de pression extérieure Cpe est
égale au coefficient de pression pour une surface charge de 10m? carrée puisque dans notre cas tous les
surfaces( S ) charges des parois considérées sont supérieur a 10m?

Cpe=Cpe,10
b.Coefficients de pression intérieure C;
Le batiment est une construction étanche au vent, on utilise Cpi=0,00
c.Calcul des pressions

Les pressions qi sont calculées a I’aide de la formule ce qui donne
q, = Cd quyn(zj )(Cpe - CPI)

Avec: C, =094 et C, =0

A’ B’ D E

qdyn Coe  Cpi | qINmM2] | Cpe | Cpi | qINmM2]  Cpe | Cpi | q[N/m2] Cpe | Cp | q[N/m2]
[N/m2]

206,25 -1 0 -193,88 -0,8 0 -155,10 +0,8 0 155,10 -03 |0 -58,16
348,75 -1 0 -327,83 -0,8 0 -262,26 +0,8 0 262,26 -03 |0 -98,35
472,5 -1 0 -444,15 -0,8 0 -355,32 +0,8 0 355,32 -03 |0 -133,25
543,75 -1 0 -511,13 -0,8 0 -408,90 +0,8 0 408,90 -03 |0 -153,34
611,25 -1 0 -574,58 -0,8 0 -459,66 +0.,8 0 459,66 -03 |0 -172,37
656,25 -1 0 -616,88 -0,8 0 -493,50 +0,8 0 493,50 -03 |0 -185,06
70 | L0 | 66270 |98 0 | s3006 OB 0 | s3006 |03 [0 | 19881
742,5 -1 0 -697,95 -0,8 0 -558,36 +0,8 0 558,36 -03 |0 -209,39
780 -1 0 -733,20 -0,8 0 -586,56 +0,8 0 586,56 -03 |0 -219,96
806,25 -1 0 -757,88 -0,8 0 -606,30 +0,8 0 606,30 -03 |0 -227,36
832,5 -1 0 -782,55 -0,8 0 -626,04 +0,8 0 626,04 -03 |0 -234,77
Tableau VI.3.1.3.1.c.1: Pression sur les parois verticales - Direction V;
F G H I
dyn
(Nm2]| Cee | Coi | qINMmM2]| Cpe | Cpi | q[Nm2] | Cpe | Cy q Cpe  Cp| q
[N/m2] [N/m2]
832,50 | -1,6 | 0,00 | -1252,08 | -1,1 | 0,00 -860,81 -0,7 0,00 -547,79 +0,20| 0,00| +156,51
Tableau Tableau VI.3.1.3.1.c.2: Pression sur la Toiture plate- Direction V,
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VI1.3.1.3.2.Vent selon direction V,
a.l. Paroi verticales

Pour cette direction du vent V2, b=17,10 m ;d=33,90m ;h= 38,11m ;e=Min(17,10 ;2*381)=17,10m.
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondants a ces zones sont

portées sur la figure ci-apres

d=33,90

Vent V, D

— E b=17,10
A | B C
342 13,68 9 16,80 -

Figure VI1.3.1.3.2.a.1. : Cpe parois verticales-direction V,

Ona:

A=e/5=3,42; B=e-e/5=13,68 ; C =d-(A+B) =16,8

a.2.Toiture

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients de pression sont portées sur la figure

ci-apres. d=33,90
A
4,27 F H b=17,10
Vent V, 56 G | E
—> b
F
4,27 v
I
1,71 8,85 23,34
-« —> < > < >
A B C
Fig.V1.3.1.3.2.a.2. : C,, toiture plate-direction V,
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b.Coefficients de pression intérieure Cp;
Le batiment est une construction étanche au vent, on utilise Cpi=0,00
c.Calcul des pressions

Les pressions g sont calculées a I’aide de la formule ce qui donne :

qj = Cd >l<Qdyn (Zj)>l< |.Cpe _Cp[

Les résultants sont donnés dans les tableaux ci-apres

Avec:C, =096 et C, =0

A B C D E
qdyn | Cpe | q[N/m2] | Cpe | qINm2] | Cp | qINm2] = Cp a | Cp q
[N/m2] [N/m2] [N/m2]
206,25 -1 -198,00 -0,8 -158,40 -0,5 -99,00 0,8 158,40 -0,3 -59,40
348,75 -1 -334,80 -0,8 -267,84 -0,5 -167,40 0,8 267,84 -0,3 -100,44
472,5 -1 -453,60 -0,8 -362,88 -0,5 -226,80 0,8 362,88 -0,3 -136,08
543,75 -1 -522,00 -0,8 -417,60 -0,5 -261,00 0,8 417,60 -0,3 -156,60
611,25 -1 -586,80 -0,8 -469,44 -0,5 -293,40 0,8 469,44 || -0,3 -176,04
656,25 -1 -630,00 -0,8 -504,00 -0,5 -315,00 0,8 504,00 || -0,3 -189,00
705 -1 -676,80 -0.8 -541,44 -0.5 -338,40 0.8 541,44 -0.3 -203,04
742.5 -1 -712,80 -0,8 -570,24 -0,5 -356,40 0,8 570,24 -0,3 -213,84
780 -1 -748,80 -0,8 -599,04 -0,5 -374,40 0,8 599,04 || -0,3 -224,64
806,25 -1 -774,00 -0,8 -619,20 -0,5 -387,00 0,8 619,20 || -0,3 -232,20
832.,5 -1 -799,20 -0,8 -639,36 -0,5 -399,60 0,8 639,36 || -0,3 -239,76

Tableau.V1.3.1.3.2.c.1 : Pression sur les parois verticales - Direction V,

dyn F G H |
[Nm2] | C, Cyi q[Nm2] | C, Cpi q [N/m2] Cpe Coi | q[Nm2] | Cp Cpi | q[N/m2
832,50 -1,6 0,00 -1,1 0,00 -879,12 -0,7 0,00 +0,20| 0,00| +159,84

-1278,72 -559,44

Tableau.VI1.3.1.3.2.c.2 : Pression sur la Toiture- Direction V»,
V1.3.2.Calcul des forces de frottement :
Les constructions pour les quelles les forces de frottement doivent étre calculées sont celles dont
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le rapport d/b>3 ,soit le rapport h/b>3 ou b en (m) est la dimension de la construction perpenduculaire
au vent, h (en m) est la hauteur de la construction, et d’enm) est la dimension de la construction
parallele
au vent .

Dans notre cas, cette condition n'est pas vérifiée, alors on peut négliger les effets des forces de
frottement.
VI1.3.3.Détermination de la force résultante :

La force résultante R, se décompose en deux forces :
Une force globale horizontale Fw, qui correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur
les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces appliquées a 1’acrotere.
Une force de soulevement
La force résultante R est donnée par la formule suivante

R=2 q,%x8, +3 Fxf,
a. Excentricité de la force globale horizontale
Une excentricité "e" de la force globale horizontale Fw doit étre introduite pour les constructions

autres pour tenir compte de la torsion.
L'excentricité "e" de la force globale horizontale Fw doit étre prise égalea: e=+— m

10
Avec b est la dimension a la base du maitre couple (Chapitre 2 Art.2.2.2 du RN V 99)

Vue en plan

D
S Y A

\
\
\
h/2 le A T

Fig. V1.3.3.a. : Excentricité de la force globale

Donc : I’excentricité de la force globale est :
Lx=b=33,90m = e=+3,3390m
Ly=b=17,10m=e=+1,710m
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= Dans le sens de XX :

A’ B’ D E
Zjim] a Rj Qj Rj Qj Rj a Rj
Sjim?] | [N/m2] | [kN/m2] [N/m2] [KN/m2] [N/m2] [KN/m2] [N/m2] [KN/m2]
3,26 55,75 -193,88 -5,51 -154,76 -8,63 155,10 8,65 -58,16 -3,24
6,32 5233 | -32783 | -8,75 261,88 -13,70 262,26 13,72 -98,35 -5,15
10,23 66,86 -444.15 -15,14 -354,65 -23,71 355,32 23,76 -133,25 -8,91
13,97 6395 | -511,13 | -16,70 -409,04 -26,16 408,90 26,15 -153,34 9,81
17,71 63,95 -574,58 -18,83 -461,25 -29,50 459,66 29,40 -172,37 -11,02
21,11 58,14 | -616,88 | -18,38 49521 -28,79 493,50 28,69 -185,06 | -10,76
24,51 58,14 -662,70 -19,74 -531,99 -30,93 530,16 30,82 -198,81 -11,56
2791 58,14 | -697,95 | -20,76 -559,49 -32,53 558,36 32,46 209,39 | -12,17
31,31 58,14 -733,20 -21,80 -587,49 -34,16 586,56 34,10 -219,96 -12,79
34,71 58,14 -757,88 -22,50 -606,30 -35,25 606,30 35,25 -227,36 -13,22
38,11 58,14 -782,55 -23,23 -626,04 -36,40 626,04 36,40 -234,77 -13,65
-191,33 -299,75 299,40 -112,28
Somme
Tableau VI.3.3.1 : La force résultante sur les parois verticales - Direction V;

F(S=28 ,71m?) G(S=57,46m?) H(S=574,60m?) I (S=109,84m?)

Zjlm] | Sj[m?] qi Rj qi Rj [KN/m2] q Rj [kN/m2] qj Rj
[N/m2] [KN/m2] [N/m2] [N/m2] [N/m2] [kN/m2]

38,11 | 58,14 | -1252,08 | -72,80 -860,81 -50,05 -547,79 -31,85 +156,51 +9,10

Tableau V1.3.3. 2 : La force résultante sur la Toiture- Direction V;
= Danslesensde YY :

A B C D E
Zjlm] ai Rj ai Rj ai Rj ai Rj ai Rj
Sjim?] [N/m2] | [kN/m2] | [N/m2] | [kN/m2] @ [N/m2] | [kN/m2] [N/m2] [kN/m2] | [N/m2] | [kN/m2]

3,26 110,51 | -198,00 | -21,88 | -15840 | -17,50 99,00 -10,94 158,40 17,50 -59,40 -6,56
6,32 103,73 | -334,80 | -34,73 | 267,84 | -27,78 | -16740 | -17,36 267,84 27,78 || -10044 | -10,42
10,23 1325 | 453,60 | -60,10 | -362.88 | -48,08 | 226,80 | -30,05 362,88 48,08 || -136,08 | -18,03
1397 | 126,79 | -522,00 | -66,18 | 41760 | -52,95 | -261,00 | -33,09 417,60 52,95 || -156,60 | -19,86
17,71 126,78 | -586,80 | -74,39 | 469,44 | -59,52 | 29340 | -37,20 469,44 59,52 -176,04 | -22,32
21,11 11526 | -630,00 | -72,61 | 504,00 | -58,09 | 31500 | -36,31 504,00 58,09 || -189,00 | -21,78

24,51 11526 | -676,80 | -78,01 541,44 | -62,41 -338,40 | -39,00 541,44 62,41 203,04 | -23,40
2791 11526 | -712,80 | -82,16 | -570,24 | -65,73 | 35640 | -41,08 570,24 65,73 || 213,84 | -24,65
31,31 11526 | -748,80 | -86,31 | -599.04 | -69,05 | -37440 | -43,15 599,04 69,05 || 22464 | -25,89
34,71 11526 | -774,00 | -89,21 | 61920 | -71,37 | 387,00 | -44,61 619,20 71,37 || 23220 | -26,76
38,11 11526 | -799,20 18,04 | -639,36 18,04 | -399,60 18,04 639,36 18,04 | 239,76 | 18,04
Somme -647,55 -514,43 -314,75 550,51 -181,64
Tableau VI.3.3.3 : La force résultante sur les parois verticales - Direction V;
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) F(S=7,30m?) G(S=14,64m?) H(S=151,33m?) I (S=399,11m?)
Zj[m] Sj[m?] qj Rj qj Rj qj Rj qj Rj
[N/m2] [KN/m2] [N/m2] [KN/m2] [N/m2] [KN/m2] [N/m2] [kN/m2]
38,11 | 115,26 | -1278,72 -147,39 | 879,12 101,33 -559,44 -64,48 +159,84 | +18,42

Tableau V1.3.3.4 : La force résultante sur la Toiture- Direction V,

On résume les résultats trouvées dans les deux tableaux suivantes :

. Sens (XX) :
Rxx1)) [kN] -0303,96
Ryxx(2) ) [kN] -0133,80
. Sens (YY) :
Ryy(1) [kN] -1107,86
Ryy@) [kN] -0294,78
VI1.3.Conclusion:

En comparant les actions du au vent a celles du au séisme, on remarque que les efforts sismiques
sont plus importantes et vue que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible, la

suite de I'étude se fera en tenant compte uniquement des actions sismique.
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VIL.1.Introduction:

L’étude des €léments de contreventement nous a conduit de déterminer les déférents
sollicitations résultants sous les différents charges verticales et horizontales aux niveaux de ses
derniers ; le calcul se fait par le programme autodesk analysés structural Robobat 2009 .

L’étude des éléments de contreventement doit étre conforme aux réglements en vigueur
en l'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre systeéme de contreventement est mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques —voiles .

VIL.2.Réle de contreventement :
Le contreventement a donc principalement pour objet :
v’ Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et  de
les transmettre jusqu’au sol.
v" De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de
dommages aux éléments non structuraux et a 1I’équipement.
VIL3. I’Etudes des éléments de contreventement :
VIL3.1. PEtudes des portiques :

VIL3.1.1.Définition : portique ou cadre rigide ¢’ est une structure composée de poteaux et de

poutres rigidement lies
VII1.3.1.2.Combinaison de calcul :

a. Combinaisons fondamentales :

= G+ Q(ELS)
= 1.35G +1.5 Q (ELU)
Avec :

G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation
E : Effort sismique

b. Combinaison accidentelles :

= G+Qzx E
= 0.8G zE
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VIL.3.1.3. Les différents types des portiques :
VIL.3.1.3. 1..Sens transversale :

a. Portiques A, B, CetE :

1,30 4,80 4,70 4,90 4,60 4,70
“—— P P P——P+——>

b. Portique D1 :

4,70

[ [ |
varie de 3,60
a 4,80 1,50
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c. Portique D2 :

[ ] [ ] [ ] [ ]
Varie de 3,60

1,40 4,70 4,70 A 4,80 1,50
P P———————r——>

d. Portique D3 :

_— [ | [ [
Varie de 3,60

1,40 4,70 4,70 A 4,80
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VIL.3.1.3..2Longitudinale :
a. Portiques 1;3;4;5;6:;7:8:

] | ] | |
« 280 o 450 »e 450 >« 4.60 >
b. Portique 2 :
oo 45 Wy .
+—Pp¢— >
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VIL.3.1.4. Calcul des charges verticales :

VIIL.3.1.4.1. Sens transversales :

a. Portique de rive A :

[=4,60/2=2,30m

Niveau Charge Wi(t/ml) Charge Surcharge Q=q.L(t/ml)
total(t/ml)
Plancher :2,30x0,650=1,49
Terrasse Poutre :0,30x0,40x2,50=0,30 1,9625 0,1x2,30=0,230
Acrotere :0,1725
Plancher :2,30x0,538=1,2374
Etage courant | Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 2,1065 0,15x2,30=0,345
Mur extérieur :0,271x3,00x0,7=0,5691
1 Etage Plancher :2,30x0,538=1,2374
2eme Etage Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 2,1710 0,15x2,30=0,345
Mur extérieur :0,271x3,34x0,7=0,6336
Plancher :2,30x0,538=1,2374
RDC Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 2,2032 0,50x2,30=1,150
Mur extérieur :0,271x3,51x0,7=0,6658
Plancher :2,30x0,658=1,5134
Sous sol Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 2,3180 0,50x2,30=1,150
Mur extérieur :0,271x2,66x0,7=0,5046
b. Portique intermédiaire B: 1.=(4,60/2+4,50/2)=4,55m
Niveau Charge Wi(t/ml) Charge Surcharge Q=q.L(t/ml)
total(t/ml)
Plancher :4,55x0,650=2,9575
Terrasse Poutre :0,30x0,40x2,50=0,30 3,4300 0,1x4,55=0,4550
Acrotere :0,1725
Plancher :4,55x0,538=2,4479
Etage courant | Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 3,3170 0,15x4,55=0,6825
Mur extérieur :0,271x3,00x0,7=0,5691
1 Etage Plancher : 4,55x0,538=2,4479
2eme Etage Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 3,3815 0,15x4,55=0,6825
Mur extérieur :0,271x3,34x0,7=0,6336
Plancher : 4,55x0,538=2,4479
RDC Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 3,4137 0,50x4,55=2,2750
Mur extérieur :0,271x3,51x0,7=0,6658
Plancher : 4,55x0,658=2,9939
Sous sol Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 3,7985 0,50x4,55=2,2750

Mur extérieur :0,271x2,66x0,7=0,5046
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VIL.3.1.4.2. Sens longitudinale :

a. Portique de rive 1 :

[=4,80/2=2,40m

Niveau Charge Wi(t/ml) Charge Surcharge Q=q.L(t/ml)
total(t/ml)
Plancher :2,40x0,650=1,56
Terrasse Poutre :0,30x0,40x2,50=0,30 2,0325 0,1x2,40=0,240
Acrotere :0,1725
Plancher :2,40x0,538=1,2912
Etage courant | Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 2,1603 0,15x2,40=0,360
Mur extérieur :0,271x3,00x0,7=0,5691
1 Etage Plancher :2,40x0,538=1, 2912
2eme Etage Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 2,2248 0,15x2,40=0,360
Mur extérieur :0,271x3,34x0,7=0,6336
Plancher :2,40x0,538=1, 2912
RDC Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 2,2570 0,50x2,40=1,200
Mur extérieur :0,271x3,51x0,7=0,6658
Plancher :2,40x0,658=1,5792
Sous sol Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 2,3838 0,50x2,40=1,200
Mur extérieur :0,271x2,66x0,7=0,5046
b. Portique intermédiaire 3: L= (4,70/2+4,90/2)=4,80m
Niveau Charge Wi(t/ml) Charge Surcharge Q=q.L(t/ml)
total(t/ml)
Plancher :4,80x0,650=3,120
Terrasse Poutre :0,30x0,40x2,50=0,30 3,5925 0,1x4,80=0,4800
Acrotere :0,1725
Plancher :4,80x0,538=2,5824
Etage courant | Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 3,4515 0,15x4,80=0,7200
Mur extérieur :0,271x3,00x0,7=0,5691
1 Etage Plancher : 4,80x0,538=2,5824
2eme Etage Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 3,5160 0,15x4,80=0,7200
Mur extérieur :0,271x3,34x0,7=0,6336
Plancher : 4,80x0,538=2,5824
RDC Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 3,5482 0,50x4,80=2,400
Mur extérieur :0,271x3,51x0,7=0,6658
Plancher : 4,80x0,658=3,1584
Sous sol Poutre : 0,30x0,40x2,50=0,30 3,9630 0,50x4,80=2,400

Mur extérieur :0,271x2,66x0,7=0,5046
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VIL.3.1.5. Exemple de modélisation d’une portique :

On prend comme exemple de modélisation des portiques ;le portique B du sens transversal :

G=3.4300t/m 0=0.4500t/m
R x XX TTT TR XX R R R T TETE XTI TEETTT T T I
3,40
G=311700m 0 68051/
4847t Y VY VR VYV V¥ ++++++++++w++++++++++++$+++x
3,40
G=3.3170Um 0=0.6825t/m
44,24t—>++++++++*+ VYVYVV VIV YVIVIIVVVVIVINIYY
3,40
G=3.3170/m D=0.68251/h
42,47t_,++++++++$+v++++++++++$++++++++++++++++X
G=3.4170¢m 0=06825 3,40
3989t— 5 YV YN Y YV VY VY VUV VUV N VVVYIVIIUVYY ##******x
G=3.3170/m 0=0.6325t/fn 3.40
32,49t—>+++$++++ VYVVYVVVYVVVYVY ###%************x
G=3.3170t/m 0=0.6825t/m 3.40
28’4“_,*++¢++++************#V‘****++++++++++++x
G=3.3815t/m 0=2.27501/n} 3,74
2286 (—» I Y Y VY Y YV VY VY VYYVYVYVVYYVVYVYVYNYVYY M
3,74
G=3.1815t/m 0=2.2750/fn
s EFTTTEFETIZREETTITREIETT NIRRT TR
3,91
G=3.4137t/m 0=2.2750/tn
I VY VYV VY VY VY VVYVYVVYVVYVVYVYNVYVVYY v
11,65 t— )4
3,06
G=3.7985(/m 0=2.27501
I VY VY VY VY Y VY VY YVY VY VYV VYVYVINVYVYY 1
07,20 t— .
L [ ] [ | [ | [ ] - [ ] | M
varie de 3,60
1,30 4,80 4,70 4,90 4,60 4,70 4,70 a 480 1,50
¢t—— PPt—r P ¢———— P ¢—r<¢—>
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VIL.3.1.6.Calcul de Ferraillage :

L’étude de ferraillage des portiques se fait pour la combinaison la plus défavorable des charges
verticales et horizontales résultants des trois combinaisons que nous avons étudiées :

Le choix du portique a ferrailler se portera sur le plus défavorable dans le sens longitudinal et
transversal pour les autres portiques on optera le méme ferraillage
pour la détermination des sections des armatures on compare les deux sollicitations

1.15 Sp;etSp,

1.15 Sp; = Sp, on détermine les armatures sous Sp;

1.15 Sp;<Sp, on détermine les armatures sous Spy,

VIL.3.1.6.1.Calcul férraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants et un effort normale tres faible , Donc le calcul se fera
en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorable et considérant la fissuration comme
étant peu nuisible.

a. Les combinaisons de calcul :

= 1,35G+1,5Q sollicitation du ler genre (S1) Selon CBA93
» G+QIE sollicitation du 2éme genre (S2 Selon RPA99
» 08GTE sollicitation du 2éme genre (S2) Selon RPA99

combinaison (1,35G+1,5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en travée.

La combinaison (G + Q¥ E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les appuis

et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

La combinaison (0,8 G ¥ E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum
en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ot M > 0 de déterminer le ferraillage au
niveau des appuis.

Les armatures seront sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables et dans les situations

suivantes :
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Béton25 Acier (TYPE 1 FeF400)
Situation
Fczg Fe O
Yo (MpA] | [bu[MPA] ¥s [MPA] | [MPA]
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

b. Calcul de ferraillage :

b.1. Poutres longitudinales (poutres principales) :

b.1.1.Ferraillage longitudinal :

» Ferraillage minimal :

d’apres le RPA 99 on a:

Section d’armature minimale : A,in=0,5% b.h.= A,.x=0,005x30x40=6,00cm?

d’apres CBA93 : (Condition De Non Fragilité)
As Amin= 0,23b4d.f,,q - 0,23.431((;.(3;6.2,1 —130en?

e

» Pourcentage maximal :

d’apres RPA99 version 2003 :

Section d’armature maximale: An.x1=4%Db.h. (zone courante) = A.x=0,04x30x40=48,00cm?
Amaxo=06%Db.h. (zone de recouvrement) = A.x=0,06x30x40=72,00cm?

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces

latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins

égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est : - 50 en zone 111

b.1.2. Ferraillage transversales :

Pour reprendre I’effort tranchant et limiter les fissures des armatures transversales sont
disposées en cours successifs plans et normaux a L’axe longitudinal de la piece. Dans chaque cour
elles forment une ceinture continue sur le contour de la piece et embrassent toutes les armatures
longitudinales.

D’apres RPA99/03 : L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé

comme suit :

= Dans la zone nodale et en travée en prend le : s=minimum de (h/4, 12¢I)
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= En dehors de la zone nodale: s< h/2 : La valeur du diametre (pdes armatures
longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé, et dans le cas d'une Section en travée
avec armatures comprimées, c'est le diametre le plus petit des aciers comprimés qu’il faut
considérer.
L’ Article (7.5.2.2) impose, une quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

+=0,003.S¢.b

b.1.3.Vérification de la contrainte tangente :

Les regles CBA93 (A.5.1) considérant la contrainte tangente conventionnelle ou nominal

comme étant : 7, =

b,d
V. : effort tranchant a L’E.L.U.
by : largeur de la poutre ou le poteau.
d : hauteur utile.

T, doit vérifier la condition :

Ty < Z'_u =min (0,13f,s , 4AMPA) = 3,25MPA (fissuration peu nuisible ).
fej =25 Mpa
7. = 3,25 Mpa

b.1.4.Disposition constrictives :
Calcul de I’espacement : espacement S; des cours d’armatures transversales :
CBA93 (A5.1.2.2):
S < min (0.94:;40 cm )
Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2) nous donne la formule suivants :

M < 0,4 Mpa
b,S

‘
b.1.5.Exemple de calcul (poutre principale terrasse inaccessible):
on prend le cas le plus défavorable

= En travée:

sous S, — My= 33,73 kN.m

sous S;1 — M= 30,24 kN.m
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M
2 - 33,73 =1,11 <1,5 - on faitle calcul sous S1
M, 30,24
M 3
p= = 30’2‘2”10 =0,0457 <= 0392 ~ A’=0
bd".f,., 30x36"x14,17
a =0,8856
B =23,25cm

3
A M. _3024x10

= = 3,74 cm?
Bd.o, — 23,25x348

Section minimale selon RPA : A,,;;, = 6,0cm?.

Agadopté=maxAs.cal: Amin) = 6,0cm?2.
On adopte 3T16+2T14=9,11cm?
Vérification nécessaire pour les poutres :
» Condition de non fragilité :
Amin = 0,23b x d x fcpg/fe=0,23x30x36x2,1/400=3,10cm?.
Addoe > Amineevvveeeeeeenns condition vérifiée
» Contrainte tangente
V" = 89,24kN.
V., 8924,

u

7, == - =0,82MPA
byd ~ 0,30.0,36.10

r, =min (0,13fc8 , 4AMPA) = 3,25MPA

T, =T, ieeiieieiiiiiunnicns weeee .......condition  vérifiée.

» Vérifications des contraintes a ’ELS

Mger = 7,16 kKN.m

Position de I’axe neutre :

S =by?/2 + nA’(y-c)+nA(y-d)=0 ....... (D)

As=6,03 cm? ; A’s=0

(1) = 15y2+490,45y-3256,20=0 = y=11,41cm

Moment d’inertie de la section :
I=by’/3+15(A’s(d-y)2+As(y-d)?)=30(11,41)’+15(6,03(36-11,412)=36044,07 cm*
op =Mser.y/I= 7,16.11,41/36044,07=2,26Mpa
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0, =0,6 fc, =15Mpa
op=2,26< Fb =15Mpa ...oooiiiiii condition vérifiée.

» Armatures transversales :

@t < min(®I ;ht/35 ; b/10)

®t < min(1,6 ;1,14 ;3)

on prend ®t=1,14 mm on adopte At=3d 8=1,5 lcm?
» Calcul L’espacement :

St <min(0,9d ;40cm) = St< 32,40cm

St <h/2=15cm zone courante

St <min(10 @I ;15cm)=15cm zone nodale

St <h/2=20cm zZone courante
on prend St=15cm zone courante
St=10 cm zone nodale

» Vérification de la section minimale d’armature transversale :
A, fe/Stxb. sina. >max(tu/2 ;0,4Mpa)=0,40 Mpa
A > 0,40(St b/fe) fe=214 Mpa (ronds lisse)
A¢>0,40(15x30/215)=0,84 cm?
At=2.01lcm? > 0,84 cm?.................. condition vérifiée
> Ancrage des armatures :
15 =0,6 ys? fty3=0,6(1,5)% 2,1=2,835Mpa
la longueur de scellement droit
Is= @ fe/dt= O 400/(4x2,835)=35,27 OL
O =14cm —» 15=49,378 cm
O =1,6 cm —» 1s=42,324 cm

la longueur dépassé la largeur de la poutre donc il faut courber les barres avec un rayon :

r=5,5 ®1=5,5.1,6= §8,8cm

» Vérification des contraintes d’adhérence :

Tee=Vs ftrg=1,5x2,1=3,15Mpa

Tee=T/ndp =64,98.1000 /3.36x 7 xx1,6=0,35Mpa
1.=0,35Mpa <7, =3,15Mpa................ Condition vérifiée
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» Longueur minimal de recouvrement :

la longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone Ila
d=1,4cm - I1r>56cm

®d=1,6 cm - Ir>64cm

> Vérification de la fleche :

WL>1/16...coiiii 40/490=0,082>0,0625 .........cceceveniinen. condition vérifiée
As/bd<42/fe................. 6,03/30x36=0,00558<0,0105.................. condition vérifiée
h/L>Mt/IOMO............... 40/490=0,082>4,6/10x22,51=0,020 ............ condition vérifiée

avec : Mt est le moment maximum en travée considéré a I’ELS
MO =(6,5+1).4,92/8=22,51kN.m
=  sur appuis :
sous S; — M;= 83, 48 kN.m
sous S, — Mp= 78,40 kN.m

M
X2 _ 78,40 =0,94 < 1,5 - on faitle calcul sous S1
M, 8348
M 48x10°
p=——t = 83, %xo =0,151 <= 0392 - A’x=0
bd”.f,, 30x36"x14,17
a =0,206
B =33,04
3
AS: M, _ 83,48.x10 :7’26 Cm2

Bo.  33,04x348
On adopte  3T14 fil= 4,62 cm?
2T14ch =3,08 cm?
» Vérification nécessaire pour les poutres :
» Condition de non fragilité :
Amin = 0,23b x d x fcag/fe=0,23x30x36x2,1/400=1,30 cm?.
Andoe > Amineeeevveaeeeenns condition vérifiée.
» Contrainte tangente
V"™ =105,91kN.
vV, 10591

u

r, == - =0,98MPA
byd  0,30.0,36.10
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7, =min (0,13f,s , 4AMPA) = 3,25MPA

u

r, < T, = condition Vérifie pas de risque de caisaillem ent

» Vérifications des contraintes a ’ELS
Mger = 60,31 kN.m

Position de I’axe neutre :

S =by#2 + nA’(y-c)+nA(y-d)=0 ....... (1)
As=7,7 cm?

A’s=0

2
S=%+15Ay—15Ad =0

(1) = 15y?+115,5y-4158=0 = y=13,24cm.
Moment d’inertie de la section :
I=by’/3+15(A’s(d-y)2+As(y-d)?)=(30/10).(13,24)*+15.7,7.(6,03(36-13,24?)=66793,85 cm*
op =Mser.y/I= 60,31.13,24/66793,85=1,19Mpa
0, =0,6 fco =15Mpa

op=1,19< ;b =15Mpa .....ooiiiii condition vérifiée

» Armatures transversales :

@t < min(®1 ;ht/35 ; b/10)

®t < min(1,4 ;1,14 ;3)

on prend ®t=1,14 mm on adopte At=3D 8=1,510m2
» Calcul L’espacement :

St <min(0,9d ;40cm) = St< 32,40cm
St<h/2=15cm zone courante

St <min(10 @I ;15cm)=15cm zone nodale

St <h/2=20cm Zone courante
on prend St=15cm zone courante
St=10 cm zone nodale

> Vérification de la section minimale d’armature transversale :
A, fe/Stxb. sina >max(tu/2 ;0,4Mpa)=0,40 Mpa
A > 0,40(St b/fe) fe=214 Mpa (ronds lisse)
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A¢>0,40(15x30/215)=0,84 cm?

At=2.01cm? > 0,84 cm?.................. condition vérifiée

» Ancrage des armatures :

15 =0,6 ys? fty3=0,6(1,5)% 2,1=2,835Mpa

la longueur de scellement droit

Is= @ fe/dt= O 400/(4x2,835)=35,27 O,

O =14cm —» 15=49,378 cm

O =1,6 cm —» 1s=42,324 cm

la longueur dépassé la largeur de la poutre donc il faut courber les barres avec un rayon :
r=5,5®1=5,5.1,4=7,7cm

» Vérification des contraintes d’adhérence :

Tee=Vs ftrg=1,5x2,1=3,15Mpa

Te=1/ndu =77,09.1000 /5.36x & x1,4=0,97Mpa

1.=0,97Mpa <7, =3,15Mpa................ condition vérifiée

» Longueur minimal de recouvrement :

la longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone Ila
d=1,4cm - Ir>56cm

d=1,6 cm - Ir>64cm

> Vérification de la fleche :

WL>1/16.....ocoooii 40/490=0,082>0,0625 ............c..ceeaen. condition vérifiée
As/bd<42/fe................. 7,7/30x36=0,0071<0,0105..........cccnuen.n. condition vérifiée
h/L>Mt/1I0MO............... 40/490=0,082>11,53/10x22,51=0,051 ....... condition vérifiée

avec : Mt est le moment maximum en travée considéré a I’ELS
MO =(6,5+1).4,92/8=22,51kN.m
On fait les mémes étapes et les mémes vérification prenant le cas le plus défavorable pour

chaque niveau et on résume les résultats obtenus dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau VII. 3.1.6.1. b.1.5. : Récapitulatif du calcul de ferraillage en travée

dans le sens longitudinale

Niveau Madopte 0 o B Acatcute | Amin
[kN.m] [em?] | [em?]

S1:30,24 | 0,0549 0,0706 | 34,98 2,49 6,0
Terrasse S2:34,42

S1:52,95 | 0,0961 | 0,1265 | 34,18 4,45 6,0

Etage
8¢ 1821431
courant
er S1:52,778 | 0,0958 | 0,1261 | 34,18 | 4,44 6,0
1™ Etage
S2: 14,56
2eme Etage

S1:52,95 | 0,0961 | 0,1265 | 34,18 4,45 6,0
RDC S2:37,12

S1:46,15 | 0,0838 0,1095 | 34,42 3,85 6,0
Sous sol | S2:27,30

Aadopté
[cm?]

3T16+2T14

4T14+2T14

3T16+3T14

4T14+2T14

3T16+3T14

Tableau VII. 3.1.6.1. b.1.5. : Récapitulatif du calcul de ferraillage sur appuis

dans le sens longitudinale

Niveau Madopte u o B Acaleuté | Amin
[KN.m] [cm?] | [cm?]
S1: 83,48 0,1515 0,2065 33,03 7,27 6,0
Terrasse S2: 78,40

S1:117,91 0,2140 0,3046 31,61 10,72 6,0
Etage S2 : 39,07
courant

S1:112,36 0,2039 | 0,2831 | 31,85 10,14 6,0
1*" Etage | S2:34,15
2eme Etage

S1:117,91 0,2140 | 0,3046 | 31,61 10,72 6,0
RDC S2:96,70

S1 112,90 0,2049 0,2897 31,83 10,20 6,0
Sous sol | S2:47,49

Aadopté
[cm?]

3T14fil14+2T14ch

4T16fil+2T14ch

3T16fi114+3T14ch

4T16fi1+2T14ch

3T16fil+3T14ch

Section
[cm?]
9,11

9,24

10,65

9,24

10,65

Section
[cm?]
7,70

11,12

10,65

11,12

10,65
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Figure VII. 3.1.6.1. b.1.: Schémas de Disposition Du Ferraillage Des Poutres Principales
En Travée
R.D.C et Etage courant

1 Etage 2eme Etage
Et sous sol

3T16

3T14

3T16

3T16

3T14

3T16

4T16

2T14

ur ap

DUis, 4

4T16

2T14

4T14

b.2.Poutres transversales (poutres secondaires) :

Terrasse

3T14

2T14

3T16

3T14

2T14

3T16

On fait les mémes étapes et la méme vérification prenant le cas le plus défavorable pour

chaque niveau et on résume les résultats obtenus dans les tableaux ci-dessous :

Tableau VII. 3.1.6.1. b.2.: Récapitulatif du calcul de ferraillage en travée

Niveau

Terrasse

Etage
courant

1 Etage
2eme Etage

RDC

Sous sol

Madopte %8

[kKN.m]
S1:41,69 | 0,0827
S2:48,39
S1:45,55 @ 0,0961
S2:45,55
S1:103,45 01878
S2:119,37
S1:38,64 | 0,0701
S2: 38,64
S1:38,64 | 0,0701
S2:27,51

dans le sens transversale

o

0,1080

0,1265

0,2622

0,0910

0,0910

B

34,44

34,18

32,22

34,69

34,69

Acalculé
[cm?]

3,80

4,45

9,23

3,20

3,20

Amin
[cm?]
6,0

6,0

6,0

6,0

6,0

Aadopté
[cm?]

3T16

3T16

3T16+3T12

3T14+2T12

3T14+2T12

Section
[cm?]

6,03

6,03

9,42

6,88

6,88

Tableau VII.3.6.1. b.2.: Récapitulatif du calcul de ferraillage sur appuis dans le sens transversale
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Niveau Madopte
[kN.m]
S1:45,23
Terrasse S2:63,75
S1 :49,56
Etage S2 : 49,56
courant
S1:59,24
1 Etage | S2:92,14
2eme Etage
S1:75,71
RDC S2:75,71
S1:75,71
Sous sol | S2:60,92

0,0821 0,1072

0,0900 0,1180

0,1672 0,2303

0,1374 0,1855

0,1374 | 0,1855

34,46

34,30

32,68

33,33

33,33

Acalculé
[cm?]

3,77

1,15

8,10

6,53

6,53

Figure VII. 3.1.6.1.b.2. : Schémas de Disposition Du Ferraillage Des Poutres Secondaires

Etage courant

3T16

3T12

3T12

3T16

3T16

3T12

3T16

Sur appuis

En Travée

Amin Agdopie Section
[cm?] [cm?] [cm?]
6,0 3T16+2T14 9,11
6,0 3T16+2T14 9,11
6,0 3T16fil+3T12ch 9,42
6,0 3T16+2T14 9,11
6,0 3T16+2T14 9,11
Terrasse 17, Et 2eme. Etage

R.D.C Et sous sol
3T16
2T14
3T16
3T16
2T14
3T16
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VIL.3.6.2. Calcul de ferraillage des poteaux :

Le poteau est un élément porteur qui est soumis a un effort normal de compression , un
effort tranchant et un moment de flexion a sa téte donc le poteau est soumis a la flexion composé
est sera ferraillé suivant cette sollicitation.

les armatures sont déterminées suivantes trois combinaison (a), (b),(c)

G+Qx1,2E.............. (a)
08GxE...........c.oli. (b)
1,35G+1,5Q ....cnvenen. (c)

combinaison (a) [N max;Mcoresp] - A
combinaison (b) [N min;Mcoresp] - A,

combinaison (c) [M max;Ncoresp] - A,

a. Combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

u Selon BAEL 91 :

E.L.U.: Situationdurable: 1,35G+1,5Q ....cooiviiiiiinnnii. (D
= Selon le R.P.A 99 :
Situation accidentelle (article 5.2 page 40) G+Q+E ....................... 2)
0,8GH+E ..o 3)

La combinaison (2) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une grande partie de
celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter I’effet des accélérations verticales des
séismes.

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a savoir :
ere) N e
pemey gmax. Njeor
gemey i, peors
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit correspondra

au max des trois valeurs (cas plus défavorable).
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b. Recommandations du RPA99/version 2003 :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent étre a

haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique II est limité par :

As

Amax = bh < 3% en zone courante.

A
A = —; < 6% en zone recouvrement.

Apmin = As> 0,8 %bh (zone 11a)
- Le diametre minimal est de 12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 @y.
- La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

(zone critiques).
c. Les résultats du programme AUTODESK ANALYSES STRUCTURAL ROBOBAT 2009 :

Les résultats des efforts internes et le ferraillage des poteaux pour toutes les combinaisons,
donnés par le PROGRAMME AUTODESK ANALYSES STRUCTURAL ROBOBAT 2009

sont résumés dans les tableaux qui suivent :
= Poteaux 50x70: (sous-sol 01 et 02) .
" Poteaux 50x65 : (RDC et 1 Etage) .
= Poteaux 50x60 : (2eme. et 3eme. Etage) .
= Poteaux 40x55 : (4eme. Etage) .
= Poteaux 40x50 : (Seme. et 6eme. Etage) .

=  Poteaux 40x45 : (7eme. et 8eme. Etage) .
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c.1.Les poteaux rectangulaires :

ELU 1,35 G+1,5Q

Niveau Section ‘
[cmz] Nmax MCOIT Mmax NCOIT len MCOIT
[kN] [KN.m] [KN.m] [kN] [kN] [KN.m]
sous-sol 01 et 02 50x70 2432,39 114,31 319,71 669,09 | 590,54 73,15
RDC et ler Etage 50x65 1700,91 11,03 108,81 14872,9 123;1,6 10,70
, 50x60 1161,67 45,95 16,33 1126,6 906,28 3,25
2eme. et 3eme. Etage 5
4eme. Etage 40x55 869,81 3,21 5,20 768,41 | 745,26 0,83
Seme. et 6eme. Etage | 40x50 691,62 1,40 5,03 442,06 | 438,12 3,91
7eme. et 8eme. Etage 40x45 348,85 1,28 9,07 140,96 | 140,96 9,07

G+QzE
. Section
N COorr .
lVeall [cmz] Nmax [11\{/[N m Mmax NCOIT len MCOPP
[KN] 1 ’ [KN.m] [KN] [KN] [KN.m]
sous-sol 01 et 02 50x70 1199,37 53,55 342,44 616,49 340,32 105,85
RDC et ler Etage 50x65 861,54 71,75 63,46 829,72 639,95 2,71
4eme. Etage 40x55 490,71 0,10 1,01 425,59 | 425,59 1,01
Seme. et 6eme. Etage 40x50 392,15 0,38 1,55 367,46 | 253,84 1,31
7eme. et 8eme. Etage 40x45 204,17 0,36 1,46 193,71 91,64 1,36
Tableau VII. 3.1.6.2.c.1.: Efforts internes sous G+Q+E
0,8GxE
Niveau Section _
[cmz] Nmax MCOPT Mmax NCOIT len MCOPT
[KN] [KN.m] [KN.m] [KN] [KN] [KN.m]
sous-sol 01 et 02 50x70 1199,37 53,55 342,44 616,49 340,32 105,85
RDC et ler Etage 50x65 861,54 71,75 63,46 829,72 639,95 2,71
2eme. et 3eme. Etage 50x60 709,39 17,67 6,50 683,45 516,47 1,04
4eme. Etage 40x55 490,71 0,10 1,01 425,59 | 425,59 1,01
Seme. et 6eme. Etage 40x50 392,15 0,38 1,55 367,46 | 253,84 1,31
7eme. et Seme. Etage 40x45 204,17 0,36 1,46 193,71 91,64 1,36
Tableau VII. 3.1.6.1.c c.1.: Efforts internes sous 0.8G+E
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c.2.Les poteaux circulaires :

ELU 1,35G+1,5Q

. Section
Niveau 2 -
[em”] D Y G Max NeorT N™min Y G
[kKN] [KN.m] [KN.m] [kKN] [kN] [KN.m]
sous-sol 01 et 02 =70 2771,77 104,69 448,93 1028,52 8,86 790,69
RDC et ler Etage = 65 1937,88 4,16 81,94 929,02 516,61 10,94
Jeme. et 3eme. Etage = 60 1350,31 6,72 33,54 1040,08 346,90 18,40
4eme. Etage = 55 928,03 6,13 37,62 481,26 253,47 14,34
Seme. et 6eme. Etage =50 859,29 3,98 24,26 276,13 123,62 11,88
7eme. et 8eme. Etage =45 372,89 6,20 34,72 62,34 1,62 0,43
Tableau VIIL.3.6.2.c.2. : Efforts internes a I’ELU (Situation durable)
G+QzE
. Section
Niveau 2 -
[cm ] Nmax Mcﬂl'l' MmEIX NCOl‘l‘ lel'l Mcﬂl'l'
[kN] [KN.m] [KN.m] [kN] [kN] [KN.m]
sous-sol 01 et 02 =70 2138,45 21,74 338,57 610,65 472,84 69,23
RDC et ler Etage = 65 1937,88 11,94 81,94 988,60 516,61 10,94
. = 60 1350,31 6,72 33,54 1040,08 346,90 18,40
2eme. et 3eme. Etage
4eme. Etage s 55 553,46 3,94 16,77 187,66 165,56 8,55
Seme. et 6eme. Etage =50 859,29 3,98 24,26 276,13 123,62 11,88
7eme. et 8eme. Etage =45 232 .27 3,30 19,,94 86,91 1,00 0,24
Tableau VII. 3.1.6.2.c.2. : Efforts internes sous G+Q=E
0,8G£E
. Section
Niveau 2 -
[cm ] Nmax MCOl‘l‘ Mmax NCOl‘l‘ lel'l Mcﬂl'l'
[kN] [KN.m] [KN.m] [kN] [kN] [KN.m]
sous-sol 01 et 02 =70 2138,45 21,74 338,57 610,65 472,84 69,23
RDC et ler Etage = 65 1937,88 11,94 81,94 988,60 516,61 10,94
. = 60 1350,31 6,72 33,54 1040,08 346,90 18,40
2eme. et 3eme. Etage
4eme. Etage s 55 553,46 3,94 16,77 187,66 | 165,56 8,55
Seme. et 6eme. Etage =50 859,29 3,98 24,26 276,13 123,62 11,88
7eme. et 8eme. Etage =45 232,27 3,30 19,,94 86,91 1,00 0,24
Tableau VII. . 3.1.6.2.c.2. : Efforts internes sous 0,8G+E
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d. Sections minimales exige par le RPA99/version2003 :
= poteaux S0x70 : (s/sol 01 et 02 ) ..ooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, A = 28,00 cm’
= Poteaux 50x65 : (RDC, 1 €tage) .......oveeeeeeeeeeeeeean.. A = 26,00 cm®
" Poteaux 50x60 : (2™ et 37 €tage) ...ouireeriiiiiiee A = 24,00 cm?
" Poteaux 40x55 : (47 EtaZE) ...viruiiiie e A = 17,11cm?
= Poteaux 40x50 : (5™ et 6™ Lae) ...ovveveeeee e A = 16,00 cm®
" Poteaux 40x45 : (7™ et 8" tage) ..ovvveeriviririiiiiien A, = 14,40 em®
e. Organigramme de calcul du ferraillage en flexion composée :
L -
Soit la section du poteau suivante : 2 A
A’
Avec : d h
N : effort normal Aq
V.
M ‘moment flechissant. e [ Ly.
d=0,9.h h W

f. Exemple de ferraillage :
Soit le poteau rectangulaire du sous sol 01 (dimensions : 50x70) (Zone Ila) :
c=c'=3cm; Section =50x70 cm? ; acier Fe E400.

19 cas) Npax =2432,39 KN ; Meomes = 114,31 KN.m (1,35G+1,5Q)
2°" cas Mpax = 342,34 KN.m ; Neomres = 616,49 kKN (G+Q+EX).
3" cas) Npin =340,32 kN. 5 Mcorres = 105,85 kKN.m (0,8G+EY)

Les poteaux sont ferraillés avec la section d’armature suivante :

A =max(Al,A2,A3, Amin)

. 1% cas :
Nijax =2432,39 kN
Mecomes = 114,31 kN.m

M 11431 _
N 243239

Figure VIIL.3.2.e: coupe sur
section
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€, - max (2cm;L) = max(2cm;3—26 =1,304cm) =0,02m
250 250

e;-¢eo+e, =0,067m

li _ L3’26 =028 « lgz longueur de flambement »
h

max (15;20%

0’(167 =134)=15

If _ 2,282
h o 0,70

=3,26 <15=o0n peut considéré les effets du seconde ordre d’une manicre forfaitaire

qo MG _ 34234
MG +MQ 342,34 +24,73

=0,933

3xIf?

_ _3%2,2827
10* xh

2+aX
( 2 10* x0,70

) (2+0,933x2) =0,0086m

Sollicitations corrigées pour le calcul sont :
N =2432,39 kN
M T = 243D 39x%(e; +e,) = 2432,39%(0,0756) =183,88 kN.m.

f _=1417MPa

A =(0,337h - 0,81c’) b. h. fp.

A =(0,337 X 0,70 -0, 81 X 0,03) X 0,50%0,70% 14,17
A = 1,049 MN.m

B=Nu (d ¢’) - Mya.

o = (d-h/2) =0,63- 0,70/2 =0,28 m

Mya = M €™ LN, X o = 183,88 .10~ +2432,39 .10 x 0,28 = 0,86 MN.m
B =2432,39 . 107 . (0, 63-0,03) -0,86 = 0,599 MN.m

A>B; u, =0,382> 0,186 domaine 2a, SPC

a=0,643=7=0,468 m

_ 3 (1—1):7,65.10‘3
1000 o

S

€ =1,74.10°< &,=1,94.107<10.107
0 = 348MPa
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Alzi{ﬂ N, } = -69,37cm? < 0
g Z

N

n 2eme

cas:
Mpax = 342,34 KN.m
Neorres = 616,49 KN

€, - max (ZCm;L) = ma)((Zcm;ﬁ =1,304cm) = 0,02m
250 250

e1=€g+e, =0,5753m

li _ 0,7.3,26 =228 « lgz longueur de flambement »
h

max (15;20.

0’51753 =0,966) =15

If

Z =3,26<15=0n peut considérer les effets du seconde ordre d’'une maniere forfaitaire

qo MG _ 34234
MG +MQ 34234 +24,73

=0,933

2 2
=3>:lf (2+a><¢)=322ﬂ(2+0,933x2):0,0086m
10* x h 10* x0,70

9

€2

Sollicitations corrigées pour le calcul sont :
N =616,49 KN
M OTET = 616,49 X(e; +€;) = 616,49 %(0,5839) =359,968 KN.m.

A =(0,337h - 0,81c’) b. h. fp,. fb =18,47MPa

A =(0,337 X 0,70 -0, 81 x 0,03) X 0,50% 0,70% 18,47
A =0,93 MN.m

B=Nu (d -¢’) - My..

o = (d-h/2) =0,63- 0,70/2 =0,28 m

Muya = M €™ L N, X o =359,968 .107 +616,49 .10 x 0,28 = 0,53 MN.m
B =616,19 .10° x (0, 63-0,03) -0,53 = -0,16MN.m
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A>B; pu, =0,145< 0,186 domainel , SPC
a=0,197=7=0,580 m

= 35 (1—1):14,25.10-3
1000

€os =1,74.10°< & =14,25.10"

0 = 400MPa

M
Azzi{i - NM} =-15,18cm*< 0 cm®
o | z

m 3Meas:
Nupin = 340,32 KN.
Mcores = 105,85 KN

€0 = ﬂ :@ =0,311m
N 340,32

€, - max (ZCm;L) = max(2cm;ﬁ =1,304cm) = 0,02m
250 250

ej=¢eg+e;=0,331m

it — It longueur de flambement »

max (15;20. 0’51753 =0,966) =15

%=3,26< 15=0n peu considérer les Effets du seconde ordre d’une maniere forfaitaire
4= MG]Vi-GMQ - 342312;3;4,73 = 0933

e = 13()):1];; Q2+axg) =%(2 +0,933x2) =0,0086m

Sollicitations corrigées pour le calcul sont :
N = 340,32 KN
M COMET = 34032 x(e; +e5) = 340,32 %(0,3396) = 115,59KN.m.

f  =1847MPa

A =(0,337h - 0,81c’) b. h. fp,. fb =18,47MPa
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A =(0,337 X 0,70 - 0, 81 x 0,03) X 0,50% 0,70% 18,47

A =0,932 MN.m

B=Nu (d -¢’) - M,..

o = (d-h/2) =0,63- 0,70/2 =0,28 m

My, = M T L N X =115,57 .10° +340,32 .107 X 0,28 =0,21 MN.m
B =340,32.107 . (0, 63-0,03) -0,21 = -0,006MN.m

A>B; u, =0,058< 0,186 domainel , SPC

a=0,074=7=0,611m

& = 3:) (i -1)=43,72.107°
1000 a

€os =1,74.107°< €,=43,72.1073

0 = 400MPa
M

As =i{¢ -N, } =-8,42cm?< 0 cm?
o | z

Disposions constructives exigées par le CBA 99 :

A min = 0,1%.bxh = 3,50cm”
Disposions constructives exigées par le RPA99V2003:
-zone courante = A = (0,80xbxh)/100 = 28,00 cm?
-zone de recouvrement = Ap.x = (4xbxh)/100 = 140 cm?

Amax = (6xbxh)/100 = 210 cm?.

On adopte A, = max(A1,A2,A3, Amin) = Amin = 28,00cm? : 4HA20+10HA16 ;

Soit : Ag = 32,68 cm’
g. Détermination des armatures longitudinales :

La quantité de ferraillage des poteaux est montrée dans les tableaux suivants :
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g.1.Poteaux rectangulaires :

Tableau VII. . 3.1.6.1.g.1. : Ferraillage obtenue par Ny, €t Mcoyr

Secti?n \ M A B Section AcaL ARrpa
[em”] [KN] [KN.m] [MN.m] [MN.m] [sz] [sz]

sous-sol 01 et 02 S0x70 | 2432,39 114,31 1,049 0,594 SPC -69,41 | 28,00
RDC et ler Etage 50x65 | 170091 | 011,03 | 0,897 | 0,441 | SPC -48,6 | 26,00
2eme. et 3eme. Etage | 50x60 | 1161,67 | 04595 | 756 | 0,233 SPC -33,18 | 24,00

4eme. Etage 40x55 | 0869,81 | 003,21 | 0,502 | 0,183 SPC | -24,86 | 17,11
Seme. et 6eme. Etage | 40x50 | 0691,62 001,40 0,409 0,129 SPC -19,77 16,00
7eme. et 8eme. Etage | 40x45 | 0348,85 = 001,28 | 0,325 | 0,055 SPC 9,97 | 14,40

Niveau

Tableau VII.3.6.2.g.1. : Ferraillage obtenu par M.« €t Neor

Ni Secti?n Mmax Ncorr A B Section AcaL ARrpa
iveau [em?] [kN.m] [kN] [MN.m] | [MN.m] [cmz] [cmz]

sous-sol 01 et 02 50x70 342,34 616,49 1,368 -0,163 SPC -15,18 28,00
RDC et ler Etage 50x65 | 108,81 | 1482,97 | 1,169 | 0,285 SPC | -36,82 | 26,00
2eme. et 3eme. Etage | 50x60 016,33 1126,65 | 0,986 0,254 SPC -28,01 | 24,00
4eme. Etage 40x55 | 00520 | 076841 | 0,654 & 0,159 | SPC | -19,1 | 17,11
Seme. et 6eme. Etage | 40x50 005,03 0442,06 | 0,533 0,078 SPC -10,99 16,00
7eme. et 8eme. Etage 40x45 009,07 0140,96 | 0,423 0,014 SPC -03,5 14,40

Tableau VIIL.3.6.2.g.1. : Ferraillage obtenue par N, et Mcor

Secti;)n Nmin Mcorr A B Section AcaL Arpa
[em’] [KN.m] [kN] (MN.m] | [MN.m] [em’] | [em?]
sous-sol 01 et 02 50x70 340,32 105,85 1,369 -0,007 SPC -8,42 28,00
RDC et ler Etage 50x65 639,95 002,71 1,169 0,167 SPC -15,92 | 26,00
Deme. et 3eme. Etage | 50x60 | 516,47 | 001,04 | g9g | 0123 = SPC | 1284 | 24,00
4eme. Etage 40x55 | 42559 | 001,01 | 0,654 | 0,09 SPC | -10,58 | 17,11
Seme. et 6eme. Etage | 40x50 | 253,84 | 001,31 | 0,533 | 0,046 SPC | -06,31 | 16,00
7eme. et Seme. Etage | 40x45 | 091,64 | 001,36 | 0,423 | 0,013 SPC | -02,28 | 14,40

Niveau
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g.2.Poteaux circulaires:

Tableau VII.3.6.2.g.2. : Ferraillage obtenue par Ny, €t Mcorr

Section Nmax M

Niveau [em?] [kN] [kN.m]

sous-sol 01 et 02 =70 2771,77 | 104,69

RDC et ler Etage =65 | 1937,88 4,16

2eme. et 3eme. Etage =60 1350,31 6,72

4eme. Fiage =55 928,03 6,13

Seme. et 6eme. Btage | 50 859,29 3,98

7eme. et 8eme. Etage =45 372,89 6,20

Secti?n Mmax Ncorr
[em7] [KN.m] [kN]

=70 448,93 1028,52

Niveau

sous-sol 01 et 02

RDC et ler Etage = 65 81,94 929,02

2eme. et 3eme. Etage | < 60 33,54 1040,08
4eme. Etage =35 37,62 481,26
Seme. et 6eme. Etage | & 50 24,26 276,13
= 45 34,72 62,34

7eme. et Seme. Etage

A

[MN.m]

1,469

1,166

0,908

0,690

0,511

0,365

A
[MN.m]

1,469

1,166

0,908

0,690

0,511

0,365

B

[MN.m]

0,703

0,511

0,317

0,192

0,157

0,054

B
[MN.m]

-0,149

0,165

0,216

0,065

0,028

-0,025

Section

SPC

SPC

SPC

SPC

SPC

SPC

Section

SpPC

SpPC

SPC

SPC

SpPC

SpPC

AcaL
[em?]
79,14
-55,38
-38,59
-26,52

-24,55

-10,65

AcaL
[em?]
229,16
226,51
229,71
113,73

-7,88

-1,76

ARrpa
[em?]

30,77
26,53
22,61
19,00

15,70

12,72

ARrpa
[em?]
30,77
26,53
22,61
19,00

15,70

12,72
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Tableau VIIL.3.6.2.g.2. : Ferraillage obtenue par N, et Mcor

Ni Secti;)n Nmin Mcorr A B Section | AcaL ARrpa
Iveau [em?] [kN.m] [kN] [MN.m] | [MN.m] [cmZ] [cmZ]
270 8,86 790,69 SPC 0,15 30,77
sous-sol 01 et 02 1,469 0,788
. = 65 516,61 10,94 SPC -14,76 26,53
RDC et ler Etage 1,166 0,126
. =60 346,90 18,40 SPC -9,91 22,61
2eme. et 3eme. Etage 0,908 0,065
. =55 253,47 14,34 SPC -7,24 19,00
4eme. Etage 0,690 0,040
. 250 123,62 11,88 SPC -3,53 15,70
Seme. et 6eme. Etage 0,511 0,011
. =45 1,62 0,43 SPC -0,05 12,72
7eme. et 8eme. Etage 0,365 0,000
Remarque :
Les sections adoptées sont les sections minimales exigées par le RPA99/version 2003, parce
que sont supérieures.
Tableau VIIL.3.6.2.g. : Choix des barres pour les poteaux rectangulaires
Secti;)n A A choisi
Niveau [em] [c::fi Choix des barres [em?]
sous-sol 01 et 02 50x70 28,00 4HA20+10HA16 32,68
RDC et ler Etage 50x65 26,00 14HA16 28,15
2eme. et 3eme. Etage | 50x60 24,00 6HA16+8HA14 24,37
4eme. Etage 40x55 17,11 4HA16+8HA14 20,35
Seme. et 6eme. Etage | 40x50 16,00 4HA16+8HA14 20,35
7eme. et 8eme. Etage | 40x45 14,40 12HA14 18,47
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Figure VIIL.3.6.2.: Schéma de ferraillage des poteaux rectangulaires

POTEAUX SOK60 POTEAUX 5OK65 —POTEAUX SXT0
e 3T16 54 En N0 716 59 s | 20 64
I I I I I I
8x200em & g T8x222m | 8 ]44 I8x32m 8" |44
& 3114 g o e g c:lng 10T16 FS
' /ﬁ T M6 B Toxélom | E Tk ﬁ )
- T8x115cm - ; T8xl16em [” \ T&132an
6 1450 V8 1450 | Loy 1450
T 1 ] Y 1 1 I ‘”—F’I'
-—b— 19.80 65 2050 50
POTEAUX 40X45 39 POTEAUX 40K30 4 POTEAUX 4055 4
Ech1/1) 4T14 Ech: 110 ITi6 Ech 110 ITI6
CTedT T 34 <} A 34 &y 34
i *}I&xm[}cm l C j T$x172cm l C J T$19%n
1Ti4, h 8116, ‘ §T14, i
T8x116cm 1 T8x126cm 1 T8x136cm 1
F‘ \*IS:(I 10cm m ?ﬁ \#ISXI 13em m ? \*TSXI 16cm m
—T—r—4Tl4 14 ———— 116 34 I—Aﬁ 34
—— —5— —
13 1450 16
Tableau VIIL.3.6.2.g.: Choix des barres pour les poteaux circulaires
Secti;)n Agpa ) A choisi
Niveau [em’] em?] Choix des barres [em?]
sous-sol 01 et 02 <70 30,77 16HA16 32,17
RDC et ler Etage =65 26,53 14HA16 28,15
2eme. et 3eme. Etage | = 60 22,61 12HA16 24,13
4eme. Etage =55 19,00 10HA16 20,11
Seme. et 6eme. Etage | = 50 15,70 8HAI16 16,08
7eme. et Seme. Etage | =45 12,72 THA16 14,07
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Figure VIIL.3.6.2.: Schéma de ferraillage des poteaux circulaires

8T

6T16

h. Armatures transversales :
Vérification du poteau a I’effort tranchant.
On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les poteaux.

Vupax = 587,88KN

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule :

At _ paVu
t  h.fe

Vu : est effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

f. : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa :est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

t :espacement des armatures transversales.

Espacement :

La valeur maximal est fixée comme suit :

En zone nodale (zone Ila)
t <min(10=L ;15cm).
On prend une valeur de t =10cm.
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En zone courante :
t< 159
® : diametre minimal longitudinal.

On prend la valeur de t = 15.

Détermination de pa :

Calcul de I’élancement géométrique du poteau Ag:

rg= L 2070%326 406 s pa=2,50
a 0,70
rg= L 2070%326 46— pa=375
b 0,70
3
Pourpa=2.5 At= paVu ;= 2,5.587,88.10°.10 = 5.250m?
h,.fe 70x400x100
3
Pour pa=3,75: At= paVu ,= 3,75%x587,88.10°.10 =7 87em?
h,.fe 70x400x100
At =5,25cm’ soit 7 cadres de ®10 A, = 5,50 cm?
Vérification des cadres des armatures minimales :
ﬂ(Z) = |0,3% =>siAg>5.
th,
0,87 => si Ag > 3.
Dans notre cas Ag =3,26 = % = 0,757.>0,307% ............. Conditions vérifiées.
t 1

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vunax =587,88 KN

v _ 587,88.10°
=Y=>"""""" =133Mpa
bd~ ~ 70x63 P

Tu= Pq fes =0,075%25 =1,875 Mpa
T =min (0,13f.5 . 4Mpa) =3,25 Mpa
< % bu

T<T | i, Conditions vérifiées.

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135°, ayant une longueur de 10@@ = 10 cm.
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i. Vérification a L’ ELS
Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de faire
une vérification a I’état limite de service.
- Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ¢er , M ger)
- La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction
de I’acier
-La contrainte du béton est limitée par: Oy, = 0,60. foo3 = 15 MPA
-Les poteaux sont calculée en flexion composée, et pour calculée la contrainte O,. de chaque

section il faut suivre I’organigramme du flexion composée suivant a I’ELS

- Nous avons des notions suivantes :

Bop=bxh +15 (A +A,)

o ©
2
v, = L |bh +15(A1c+A2d)}
Bo
h d
szh—Vl
_ b 3 3 2 2 qJ2
I= g(v1 +1% ) +15x(A, (v = c)* + A, x(v2 = ¢2)?)

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
b

i.1.Poteaux rectangulaires :

Niveau S[eCcI::?]n [llj;] [klltl/[j‘n] %Pa) O(-R/[Pa) Observation
sous-sol 01 et 02 50x70 1986,22 77,62 7,52 15 vérifiée
RDC et ler Etage 50x65 1409,32 8,74 4,08 15 vérifiée

2eme. et 3eme. Etage 50x60 993,80 4,82 3,20 15 vérifiée
4eme. Etage 40x55 989,76 4,77 2,85 15 vérifiée
Seme. et 6eme. Etage 40x50 622,93 3,03 3,13 15 vérifiée
Teme. et 8eme. Etage 40x45 291,25 4,66 3,17 15 vérifiée
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i.2.Poteaux circulaires :

Niveau Sfcc;:?]n [llj;] [klltl/[jn] %Pa) (%R/IPa) Observation
sous-sol 01 et 02 =70 1741,51 54,12 8,33 15 vérifiée
RDC et ler Etage =65 1218,75 8,90 6,16 15 vérifiée

2eme. et 3eme. Etage | =60 845,40 32,40 4,88 15 vérifiée

4eme. Etage =55 628,94 0,55 3,10 15 vérifiée
Seme. et 6eme. Etage | = 50 500,28 0,96 3,17 15 vérifiée
7eme. et 8eme. Etage | = 45 252,95 0,87 2,62 15 vérifiée

VIL.3.2.Ferraillage des voiles :

Les voiles ou les refends sont des plaques en béton armé dont la largeur est nettement
supérieure a 1'épaisseur ; Ils travaillent a la flexion due a la poussée des terres (voile périphérique),
comme ils peuvent résister aux efforts séismiques (efforts horizontaux) et aux efforts normaux de
compression.

Les voiles seront ferraillés a I'aide des résultats donnés par le Robot.

a. Combinaison :
Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99 version 2003) les combinaisons a
considérer dons notre cas (voiles) sont les suivants : G+Q=E

0,8G+E

b.Ferraillage des voiles :
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.

c. Prescriptions imposées par RPA 99/03 :
c.1. Aciers verticaux

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites
par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA99

/version2003 et décrites ci-dessous :
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» L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20%, de section horizontale du béton tendu.
» Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur des voiles.
» A chaque extrémité de voile, ’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (s<15cm).

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.
» Les barres du dernier niveau doivent &tre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les

autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

c.2.Aciers horizontaux
Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines
prescriptions présentées ci apres :
Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des
faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent é&tre munie de crochets a

(135°) ayant une longueur de 10D.

c. Regles générales :

Les armateurs transversaux doivent respectes les disposition suivent :
» L’espacement des barres verticales et horizontales doit &tre inférieur a la plus petite valeur de
deux valeurs suivantes.

S<15e
S <30cm

Article 7.7.4.3 RPA99/version2003

e : épaisseur du voile
» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre
carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

» Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zone d’about) ne
. . 1 e .
devrait pas dépasser Ede la I’épaisseur du voile.

» Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont

possibles.
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- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
des charges possibles.
f. Ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d< min(he;2—3L) Article 7.7.4 RPA 99/version 2003

L : est la longueur de la zone comprimée.
Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.
Pour le ferraillage on a partagé 1’ouvrage en deux zones :
Zone 1 : s/s0101 et 02 - RDC-1°" Etage- 2°™ Etage
Zone II : de 3*™au 8™ étage.
VIL3.2.1. Méthode de calcul :

Pour la détermination des armatures des voiles en flexion composée on procédera de la

maniere suivante :

1- Détermination des sollicitations maximales.

2- Détermination de la nature de la section en flexion composée, trois cas peuvent se présenter
suivant la position de centre de pression :

Section partiellement comprimée (S.P.C) :

Une section est dite partiellement comprimée si le centre de pression c se trouve a 1’extérieur
du segment limité par les armatures quelle que soit la nature de 1’effort normal N compression ou
traction.

Si le centre de compression ¢ se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures, et

I’effort normal est un effort de compression et la condition suivante vérifiée.
NTd-c)- M, < {0,337 ~081 Gch—l} b b,

Donc le calcul peut étre ramené a un calcul par assimilation a la flexion simple sous 1’ effet

d’un moment fictif :

Avec :
e : La distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures tendues.

On détermine alors A; et A’1 et on aura deux cas :
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N : effort de compression : A’=A",

N
A= ma){A1 -—— Amm}
O-S

Avec :
- _ by WYy ey — 045 ) Sii N <0
" f, {450, -0830) '
by Wiy ey +045T)

m T f {450, -0830)
Section entierement tendue (S.E.T) :

Une section est entierement tendue si N est un effort de traction et, le centre de pression ¢
se trouve entre le segment des armatures, a cet effet on aura deux nappes d’armatures dont leurs
sections seront comme suite :

A= N [ﬂd - e) N
' (d =), o,

e

Vs

Avec: 0, =0, =

Section entiérement comprimée :
La section est entierement comprimée si 1’effort normal N est un effort de compression, et le

centre de pression se situe entre les armatures et, la condition suivante est vérifiée :
NTd=c)- M, > {0,337 ~081 GC—I} b b,
h

Les sections des armatures seront calculées comme suite :

1% cas :
Nfd-c,)-M, 2[05h~c |k, = A, #0cm’.
M, —(d-050h) b hlo -blhl
A =M ) L p o NoblRe,
(d-c)w, o,
2°" cas :
Nd-c)-M <[05h-c|DEh, = A, =0cm’.
M [b[hl 03571+ [1%0_57) _éou?zEMl
- o
A =— Y by = b ; Avec: 08095y <1
(d-c)to, 0.8571+¢
h
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Tout en admettant que: - N>0 est un effort de compression
- N<O est un effort de traction.

> Section d'armature minimale '"Asmin'’

D’apres le RPA 99/03 (Art 7.7.4.1)

Almin = O, 2%. L.e

» Pourcentage minimale

Agmin =0,10%.e.L

Donc : ASV = maX(As 7Amin ’ARPA)

> Espacement :

En zone courante : S; < min(1,5¢ ;30 )=30 cm.

En zone d’about :

soit : S;=30cm.

Sta: St/2:

Voir schéma du ferraillage
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Voile

Largeur e (m)
longueur L (m)
Section
N
M
T
01
62
L,

L.

Al[cm? ml /face]
A2[cm? ml /face]
A,; [cm ml/face]

A nin [cm?/ml /face]
Agminlcm?/ml /face]10%
Agmin[cm?/ml /face] 15%
Ag[cm? ml /face]
armatures d'about cm

armatures courantes cm

Tableau VIIL.3.2.1.1: Résultat de ferraillage

Zone 1
0,20
4,80
SPC

185,32

2384.,96

641,18

329,85

-291,24
2,55
2,25
21,02
16,39
24,69
10,2

9,6
14,4
24,69
12016
20014

15cm.

V1
Zone 11
0,20
4,80
SPC
38,11
1008,30
472,12
135,26
-127,32
2,47
2,33
33,44
29,63
18,18
9,31
9,6
14,4
33,44
12016
20014

V2
Zone 1
0,20
4,80
SPC
189,06
2222,66
510,78
309,1
-269,72
2,56
2,24
19,81
15,08
19,67
8,95
9,6
14,4
19,81
12016
20014

Zone 11

0,20
4,80
SPC

21,23
1056,56
383,86
139,71
-135,29

2,44
2,36
8,52
7,99
14,78
9,45
9,6
14,4
14,78

12916
20014

Zone 1
0,20
4,80
SPC

181,42

2156,98

586,25

299,75

-261,96
2,56
2,24
19,2
14,66
22,57
8,26

9,6
14,4
22.57
12016
20014

V3
Zone 11
0,20
4,80
SPC
22,45
1021,66
426,92
135,37
-130,69
2,44
2,36
8,26
7,7
16,44
9,43
9,6
14,4
16,44
12016
20014
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Tableau VIIL.3.2.1.2: Résultat de ferraillage

Voile V4 VS Vo6
Zone 1 Zone 11 Zone 1 Zone 11 Zone 1 Zone 11
Largeur e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
longueur L (m) 4,60 4,60 4,60 4,60 4,60 4,60
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
N 237,93 35,26 56,97 56,97 80,93 57,40
M 265,84 62,91 519,52 519,52 51938 443,73
T 302,75 212,46 316,14 316,14 299,45 279,72
o1 347,01 76,51 569,35 302,21 575,59 488,62
o2 -220,11 -57,70 -538,96 -298,18 -532,42 -458,01
L, 63,55 12,75 79,85 79,85 92,43 69,15
L. -11,83 -5,09 -67,46 -67,46 -61,84 -56,67
Al[cm? ml /face] 3,88 3,29 2,49 2,49 2,57 2,53
A2[cm? ml /face] 0,72 1,31 2,11 2,11 2,03 2,07
Ayj [cm ml /face] 6,16 1,05 4,98 4,98 5,31 4,37
Amin [cm?/ml /face] 0,21 0,17 3,55 3,55 3,28 2,94
Agmin[cm?/ml /face]10% | 11,66 8,18 12,17 12,17 11,53 10,77
Agmin[cm?/ml /face] 15% 2,89 5,25 8,43 8,43 8,1 8,29
Aglem?] 11,66 8,18 12,17 12,17 11,53 10,77
armatures d'about cm 12014 12014 12014 12014 12014 12014
armatures courantes cm 18d12 18d12 18d12 1812 1812 1812
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Tableau VIIL.3.2.1.3: Résultat de ferraillage

Voile V7 V8 V9
Zone 1 Zone 11 Zone 1 Zone 11 Zone 1 Zone 11
Largeur e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
longueur L (m) 3,60 3,60 3,00 3,00 3,00 3,00
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
N 83,49 23,12 251,79 29,65 335,87 57,40
M 330,80 329,35 693,58 331,01 486,18 443,73
T 286,41 296,89 763,84 409,11 678,61 279,72
o 88,17 79,45 273,16 115,28 218,04 157,48
62 -64,98 -73,03 -189,23 -1054 -106,08 -138,34
L, 2,07 1,88 1,77 1,57 2,02 1,6
L. 1,53 1,72 1,23 1,43 0,98 1,4
Al[cm? ml /face] 4,57 3,73 12,1 4,52 11 6,29
A2[cm? ml /face] 2,48 3,15 5,81 3,78 2,6 4,85
A,; [cm ml/face] 11,03 11,43 29,41 15,75 26,13 10,77
Anin [cm?/ml /face] 6,11 6,9 4,91 5,73 3,93 5,61
Agmin[cm?/ml /face]10% 7,2 7,2 6 6 6 6
Agmin[cm?/ml /face] 15% 10,8 10,8 9 9 9 9
Aglem?] 11,03 11,43 29,41 15,75 26,13 10,77
armatures d'about cm 10014 10014 16016 12014 16016 10014
armatures courantes cm 14012 14012 14014 08®d16 14014 08d16
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Tableau VIIL.3.2.1.4: Résultat de ferraillage

. V10 Vi1 V12
Voile Zone 1 Zone 11 Zone 1 Zone 11 Zone 1 Zone 11
Largeur e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
longueur L (m) 3,00 3,00 2,80 2,80 1,50 1,50
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
N 136,47 20,47 43,79 38,04 80,93 57,40
M 486,82 278,39 580,60 132,94 519,38 413,94
T 552,98 366,71 394,80 172,04 299,45 259,38
(o] 185,02 96,21 229,99 57,66 719,48 571,05
o2 -139,53 -89,39 -214,35 -44.,08 -665,53 -532,79
L, 1,71 1,56 1,45 1,59 0,78 0,78
L. 1,29 1,44 1,35 1,21 0,72 0,72
Al[cm? ml /face] 7,91 3,74 8,33 2,29 14,02 11,08
A2[cm? ml /face] 4.5 3,23 7,24 1,34 11,99 9,64
Ayj [cm ml /face] 21,29 14,12 15,2 6,62 11,53 9,99
Amin [cm?/ml /face] 5,16 5,78 5,4 4,85 2,88 2,9
Agminlcm?/ml /face]10% 6 6 5,6 5,6 3 3
Agmin[cm?/ml /face] 15% 9 9 8,4 8,4 4,5 4,5
Aglem?] 21,29 14,12 17,25 17,25 11,53 10,50
armatures d'about cm 16016 10014 12014 12014 10014 10014
armatures courantes cm 14014 08d16 12014 14014 10014 10014
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Tableau VIIL.3.2.1.5.: Résultat de ferraillage
Voile V13 Vi4 V.accensseur
Zone 1 Zone 11 Zone 1 Zone 11 Zone 1 Zone 11
Largeur e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,15 0,15
longueur L (m) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,80 1,80
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
N 168,90 35,41 175,66 130,03 171,83 125,09
M 105,99 61,40 300,17 125,47 386,17 122,95
T 335,23 320,90 401,44 301,49 336,46 215,68
o 197,62 93,67 458,78 210,64 418,81 233,86
02 -85,02 -70,06 -341,67 -123,95 -204,27 -165,55
L, 1,05 0,86 0,86 0,94 1,21 1,05
L. 0,45 0,64 0,64 0,56 0,59 0,75
Al[cm? ml /face] 5,18 2,01 9,86 4,97 12,67 6,16
A2[cm? ml /face] 0,96 1,12 5,47 1,72 3,01 3,09
A,j [cm ml/face] 12,91 12,35 15,46 11,61 20,81 7,24
Anmin [em?/ml /face] 1,8 2,57 2,56 2,22 2,36 2,98
Agminlcm?/ml /face]10% 3 3 3 3 3,6 3,6
Agminlcm?/ml /face] 15% 4.5 4.5 4.5 4.5 5,4 5,4
Aglem?] 5,18 3,75 12,95 8,30 12,95 8,30
armatures d'about cm 10014 10014 10014 10014 10014 10014
armatures courantes cm 10014 10014 10014 10014 10014 10014

VIL.3.2.1.2.Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

a .Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort tranchant

trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99/V2003).

» La contrainte de cisaillement est : 1, =1,4 T.a/bod

Avec ;

T : I’effort tranchant a la base du voile.

bo : épaisseur de voile.

d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.
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» La contrainte limite est : T_ = 0,2fs.

I faut vérifier la condition suivante : 1, < T
b. Calcul des armatures horizontales résistants a ’effort tranchant :

La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A, 1,703/,
bS,  08.f.

k =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.
K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.
K=1+30.u/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression.
K=1-100y/fc25 en flexion composée avec N, effort de traction.
O, Ocm : €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant 1’effort
normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k=0.

D’autre part le RPA99/version2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est
de I’ordre de :
0,15% de la section du voile considérée si : t, < 0,025f.03.

0,.25% de la section du voile considérée si : 1, > 0,025f5.

c. Exemple d’application :

Voiles : V; : T.,=641,18Kn.

7o =1,4 Teu/bod

1o =(1,4%(641,18. 10%))/ (0,20x4,30) =0,83 MPa

r =0,2f.,g =5MPa U1, =0,83 MPa ...... condition vérifiée (Pas de reprise de bétonnage).
o =90°

AT Tu
>
b,.S, ~ 08.f,
Si<min (1,5a, 30cm)  (Art7.7.4.3 RPA99/V2003).
Soit : S;=30cm.
A, =1,94 cm’
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At min(RPA) =1,2 cm?
Soit: SHAS8/ml/face

Les résultats sont récapitulés dans le montre ci-dessous :
Tableau VIIL.3.2.1.2.: Résultat de ferraillage horizontal

Voiles vl ve [ve [ve [ve [ve [veo [ve [ve [ vaol vay [vaz)| vasd) [ vad) [ Vascensear
h [m] 480 | 480 4,80 150 | 150 [ 1,50 [1.50 300 [ 1,50 [ 300 [ 460 [280 | 1,50 1,50 1,50
d[m] 432 [ 432 432 135 | 135 [135 [135 [ 270 [ 135 [270 [ 114 [252 [ 135 1,35 1,35
T[kN] |641,18 | 510,78 | 586,25 | 302,75 [316,14 (299,45 (296,89 | 763,84 [678.61 552,98 | 394,80 (29945 | 33523 | 33523 335,23
t[MPa] 0831 | 0662 | 0760 | 1256 |1311 |1242 [1232 | 1,584 [2815 | 1,147 | 1939 |o0,665 | 1,391 1,391 1,391
1 [MPa] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
T < } oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui oui
Si[em] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Afem?] 195 | 1,55 1,78 204 | 307 | 291 |28 | 371 |660 | 269 | 455 | 156 | 326 3,26 1,96
Agminlem?] | 1,80 | 1,80 1,80 056 | 056 | 056 [0s56 | 1,03 o056 | 113 | 173 | 105 | 056 0,56 0,56
A (em¥ml] | 195 | 180 1,80 294 [ 307 [ 291 [ 28 | 371 |660 | 269 | 455 | 156 | 326 326 1,96
b(;lr‘;’;;‘[/dlfj] 4HAS | 4HAS | 4HAS | 6HAS [4HA10 |6HAS |6HAS | SHA10 |6HA12 |6HAS | SHA12 |4HAS | 5HA10 | 5HA10 4HAS
Figure VIIL.3.2.1.2. : Exemple Schéma de ferraillage de voile V6
80 80
Cadra 15358 15 Epinge Toae® /2 Cadre "
T808e15em 15 T12x388e:15cm  JUME B TB208e:15cm |
I
é [ 2 2 N ] (] (] (] (] # * & & ¢ 9
f
} [ . . ® ® » [
& & O OF4 N Fy ry
2XTT14 & 15cm ZxgT12e25 cm Y odmdetsm
360
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VIIIL1.Introduction:
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir la fonction suivante :
= Réaliser ’encastrement de la structure dans le terrain.
= Assurer la liaison avec le sol et réparti les efforts.
® jouer un role d’appuis.
= Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.
VIIL.2.Etude du voile périphérique:

Les voiles périphériques constituent avec les fondationc et les poteaux périphériques une
caisse rigide qui résiste aux efforts tranchants dus au séisme.

D'apres RPA99/version 2003 qui stipule d’apres I’article 10.1.2.Les ossatures au dessous du
niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau
de base
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous Epaisseur > 15 cm.
= Les armatures sont constituées de deux nappes
® e pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens (horizontal

et vertical)
= Les armatures sont constituées de deux nappes.

= Un recouvrement de 40 @ pour les renforcements des angles.

Un voile périphérique est prévu autour du sous —sol 01 et 02 entre la fondation et le niveau du
plancher RDC avec une hauteur H=6,32m.
Dans notre projet le voile périphérique soumis a la poussée et butée des terres aux deux faces

latéraux.

a. Dimensionnement:
D’apres le RPA 99/V2003, (chapitre 11.5.2. du present memoire) on opte une épaisseur de

20cm pour le voile périphique .
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Voile périphérique
e

6.32 -
P

v

Radier
Figure VIIIL.1 : Schéma statique du voile périphirique

b. Ferraillage:

b.1.Calcul du ferraillage longitudinal :

Le voile périphérique est sollicité en flexion simple.

radier P;

Figure VIIL.2.b.1. : Schéma statique du voile périphirique

H = 3,06 m hauteur de sous-sol 01

h,, = 3,26 m hauteur de sous-sol 02

h=hy, —% = 3,26 - 2%

@ = 24°: ’angle du frottement du remblai.

= h =173

va : Poids spécifique du remblai ; yg = 1,69 t/ m>.
ona:

X P % X
MMM:ﬂ avec:P:P’ h
9x/3 2

Ky : coefficient de poussée (surface horizontale).
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K, =tg2(%—%j:> K, =0,4217

P =y, hK,=169.1,73.0,4217 =1,23t/m

Donc: P=1,23.(h/2) =1,07t.

_2x%x1,07%x2,5
max 9)(—\/5

b.2. Calcul du ferraillage vertical:

M =0,34 t.m

Le ferraillage du voile périphérique se fera en fissuration tres préjudiciable
alELS:
M = 0,34 tm = 3,40 X 10° MN .m
6be=0,6f3=0,6 X 25=15 MPa

o, =Min ( 05%f, ; 90 [7xf,)=min(200;164,972) = 0, =164972MPa

Avec : f. =400 MPa f; = 2,1 MPa ; n = 1,6 (acier a haute adhérence H A).

nxo, xd

X = — —
n x O-bc + ast
Avec:n=15;d=0,9xh=0,18 m 20cm
_15%x15%0,18 " P >
15x15+164,972 100cm
— _( bxT, %X X Figure VIIL.3.2.b.2. : Coupe
M, = ( ) )x (d a ?j =0,11 MN.m transversal sur voile périphirique
Mer = 3,40.10* MN.m
M , <M = A's=0 (section sans armatures comprimées).
As = Mger / ZX 0_-“
Avec: Z=d-X/3=0,1467m
3,40x107
= =0,00014cn? / ml.
0,1467.164972
Condition de non fragilité :
Amin =0,23.18.100. 21 =2,17cm2/ml.
400
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Conditions exigées par Le RPA99/version 2003 :

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures ont une section : AL >0,10 % dans

les deux sens de la section transversale du béton avec un recouvrement de 40 @ pour le

renforcement des angles.

A, =0,10% 000 (20 =2cm?*/mi

A =0,10% 000 20 = 2cm*/ml

Choix des armatures verticales:
5T8 /ml—» A =2,51 cm2/ml/face
(T/ ——» e =20cm).

Choix des armatures horizontales:
5ST8 /ml—» A =2,51 cm2/ml/face
(T/ ——» e =20cm).

Calcul du ferraillage horizontal:

On prendra la portée maximale entre les voiles qui sont perpendiculaire au voile périphérique

donc: L =9,60 m

Deformation Verticale

»
>

Déformation Horizontale 1-731]

Pmax = 1,07t /ml

Figure I11.2.b.2.: coupe transversal

_ pmax +pmjn _ 1’07 +0
pmoy - 2 -

pmoy =0,53cm?2/ml.

=0,53cm2/ml.

On prend : M t = 0,75My; M, = M,, = 0,5M,
Vérification : on doit vérifier:

M,+M
M, + =2 1.25M

sur voile périphirique

LA

0,75 Mo ‘ ‘ 0,75 My

\/\/\/

0,5M, 0,5M, 0,5My

Figure I11.2.b.2.: coupe transversal
sur voile périphirique
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Selon le BAEL91:
M, (0,75 + ((0,5+0,5)/2)) = 1,25 M,
1.25Mp=1,25Mg eeevviiiiiaan. ... condition verifiee.

P x[’
M o - moy

8
M(): 6,10 t.m
Mt = 4,58 t.m
M. =M, =0,5M,=3,05t.m
En travée :

X=0,10m et Z=0,1467 m

As =M,/ 7Zx0 ,=(4,58.10)/(14,67x.164,972)=18,92cm?/ml.

As =18,92 cm2 / ml on prend: 10 H A 16 (20,11 cm?2).
Sur appui:

X=0,10 m et Z=0,1467 m

As =M,/ Zx0,=(3,05.10)/(0,1467.164,972)=12,60cm?/ml.
As =12,60cm2 / ml on prend: 7H A 16 (14,06 cm2).
VIIL.3.Etude Des Fondations

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. En cas de séisme, les fondations

se déplacent en méme temps que le sol.

Le choix du type de fondation est en fonction de plusieurs parametres qui sont :

Le type de structure.

Les caractéristiques du sol.
L'aspect économique.

La facilité de réalisation.

VIIL.3.1.Choix du type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d'assise égal a 2,50 bars, il y a lieu de projeter a

priori, des fondations superficielles du type :
Semelles isoles.

Semelles filantes.

» Radier général.
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VIII1.3.2.Combainaison de calcul:

L’étude des fondations se fait sous les combinaisons suivantes :

- Le dimensionnement et le ferraillage se fera sous la combinaison : 1,35G +1,5 P et

- La vérification des semelles se fera sous la combinaison :

VIIL.3.3. calcul des semelles :
a.Pré dimensionnement :
a.1.Semelle de centre(S18) :
N =2774KN

Avec : E— = 2,50bars

=N o~ AB > —
AB Osor = OsoL
=4a A
b B

ng

Avec: a=70cm b=70cm =A =(70/70).B

wp> Q

A

a
b

= A=B

G+PxEet0,8GxE.

Figure VIIL.3.3.a : semelle isolée

= B = _N = M = 333,11 = 340cm
T sol 0,25

On prend : B = A=3,40 m
Semelle de rive (S35) :

N =1522,52KN

B> 246,78 =250 cm

On prend : B = A=2,50 m
Semelle d’angle(S8) :

N =1 453,66 KN

B >241,13~245cm

On prend : B = A=2,45m
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a.2. Calcul des surfaces revenant aux semelles isolées :

Les surfaces des semelles sont représentées sur le tableau suivant :

Type de Semmelles Semmelles Semmelles
SEMELLE centraux De rive d’angle
S10a S15 3,40x3,40 / /
S18a S23 3,40x3,40 / /
S26a S31 3,40x3,40 / /
S2a S7 / 2,50x2,50 /

S34a S39 / 2,50x2,50 /

S9; S1;7 S25 / 2,50x2,50 /

S16 ;S24; S32 / 2,50x2,50 /

S1; S8; S33; S40 / / 2,45x2,45

Y Semelle 18X3’40X§’402208’0 18x2,50x2,50=112,50 4x2,45x2,45=24,01
> Totale 344,59m?

Surface totale des semelles : Ss =344,59 m?2.
Surface total du batiment : Sb = 568,57 m?2.
VIIIL.3.4.Verification:
Ss / Sb =344,59 /568,57 = 0,6061
Ss/Sb =60,61 % > 50 %

Alors on déduit que la surface total des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du
batiment ce qui induit un chevauchement des semelles. Ceci qui nous amene a envisager un radier
général comme fondation.Ce type de fondation presente plusieurs avantages qui sont :

1. L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression
apportée par la structure.

2. La réduction des tassements différentiels.

3. Néglige les irrégularités ou I’hétérogénéité du sol.

4. La facilité de I’exécution.

VIIL.3.5.Etude du radier général :
Le radier est assimilé a un plancher renversé reposant sur des nervures, qui a leur tour
reposant sur les poteaux et les murs de 1’ossature. Ce radier est supposé infiniment rigide soumis a
la réaction uniforme du sol.

Dans le calcul suivant, on choisir le panneau le plus défavorable
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a.Pré dimensionnement :

Le pré-dimensionnement du radier consiste a déterminer sa hanteur pour qu’il résiste aux

efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par 1’effet de sous- pression , cette

hanteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes:
» Condition forfaitaire;

» Condition de rigidité,;

» Condition de non cisaillement;

» Condition de non poin¢onnent.

a.1. Calcul de I’épaisseur du radier (h) :

Formule empirique

L’épaisseur (ht) du radier doit vérifiée la condition suivante

hl 2 Lmax
10

Avec :
Lmax : Distance maximale entre deux files successives (Lmax =4,90m)
Dou: h; =>249,00cm ......ocviiiiiiiiiiii (1)

Condition forfaitaire

Loy <L

g t75
Avec :
L :est la plus grande portée entre deux poteaux ; L=4,90m .
Donc: 61,25cm < hl <£98,00cm ................. )
Condition de la longueur élastique
On utilise un radier rigide => Le 22 L,x / TT
Avec :

Le = [4EI/Kb ]"* 22 Ly, / 0

Et:

Le : Longueur élastique .

Lmax : Distance maximale entre deux files successives (Lmax = 4,90m).

E : Module d’élasticité du béton E =2.10° Kg/cm®.
b : largeur de la dalle participante (b=(4 ,90+4,70)/2=4,80m).
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I : inertie de la nervure (pour des raisons économiques on considere une section en T¢ )

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface.: 0,5<K <12 [kg/cm3]

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes:

= K =0,5 [kg/cm3] Pour un trés mauvais sol.
. K= 4 [kg/cm3] Pour un sol moyen (contraintes admissible 2 bars).
= K= 12 [kg/cm3] Pour un trés bon sol

Pour notre cas on a un sol moyen (K=4kg/cm3)

4
4
D'ou" - htZg\/48.K.Lmax (l)jh233§[€2Rj
Vi

Emt

ht=>44,60cm .................. 3)
Condition de non cisaillement
Pour le panneau le plus défavorable
Ona: L=470 m ;L,=4,90 m

On sait que: Fissuration préjudiciable

4,90

-

|« N 0,5M ,
\ Y

85M

_ 0,15f
Donc : T, < tu =min ( ; 4 Mpa) =2,50 Mpa
avec : T, =1
bxd
) . ) T
Et: T=max(T ; Tcy)) 5 h > —
09xbxt
L
~095 X = 4,70
L 4,90
y
L
Puisque 0,4 < p= L_x < 1= leradier porte selondeux directions (Fig.I1.1.2.2).
y

Avec :
T =max (Ty; Ty)
[ d— I
s T,=qErO2— T, =qE-G——
’ 2 I+ 2 I+l

N
et N, =135 NG +15IN, 4=~

N, =1350[60003,65 +1,506454,32 =105686,41kN
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S = Nu _ 422.75m*

q
10568641

42275
T =323,63KN
Ty =267, 76KN
323630
t=
0,9002,50 no*
Condition de non poinconnent

Il faut que : N, <0,045x U.x h x f; 3

=249,997 = 250 KN/ m*

=1438m “)

avec:
U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier ;
h :Epaisseur du radier .

a =a+h
Uc=2(, +b,)=>

b, =b+h
N, .lacharge applique sur le poteau le plus sollicite a I’'E.L.U.R soit N, =2774kN et a=b=70cm

Uc=2(a+b+2h) = 4,5h? + 3,15h - 2774 20 223,47
dou: h=2448 .................. (5)

Pour satisfaire les cinq conditions précédemment, soit ht =70 cm
a.2.Hauteur des nervures (hN) :
Condition de coffrage (largeur de la nervure)
On opte pour une largeur de nervure b0 =50cm (largeur des poteaux du sous sol 1 et 2)
» Si les charges sont transmises a la poutre (ici nervure ou dalle du radier), par l'intermédiaire de

poteaux de largeur (a) non négligeable, on pourra admettre la répartition linéaire des contraintes

du sol sur une longueur totale de la semelle égale é% Le+a

» Sil'entre axe des poteaux est inférieur a cette valeur, la poutre se calcule, alors, comme une
poutre continue (nervure) soumise a la réaction du sol (répartition linéaire).

Le projecteur pourra généralement choisir une section de poutre (hauteur de la semelle) telle que

cette condition soit remplie : % L.+ a>L entre axe

. P/ . ( c N
Si I'entre axe des poteaux est supérieur a > L. + a le calcul devra étre effectué conformément a la

théorie de la poutre sur sol élastique.
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Les résultats de calcul sont représentés au tableau ci-dessous:

hN [m] 1 1,3 1,3

h [m] 70 70 70

b0 [m] 70 50 70

I [m4] 0,2947 0,1397 0,1397

Le [m] 1,87 2,67 2,76

(g L.+a) [m] 3,63 4,89 5,03
Entraxe L [m] 4,90 4,90 4,90

CN.V CN.V C.V

(% L.+a)a>L

Le choix final
Afin de répondre aux conditions citées auparavant nous avons opté pour un radier nervuré
d'une épaisseur de ht=70 cm, avec des nervures d'une hauteur hN =130cm et d’une largeur
b=70cm. Les nervures seront disposées dans les deux sens afin de donner une rigidité uniforme

au radier.

P
Nervure — /‘

hy = 130cm

=70 cm

|
I— Dalle du radier

Figure VIIL.3.5.a.: Dimension du radier nervuré.
a.2. Calcul de la surface du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :
SZNser/ Gadm = Nser/ S > Oadm
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Avec :
N =G+Q =76457,97kN=7645,797t.
Gadm = 25 t/m’
Donc : Siuin= 305,83 m?2.
L’emprise totale du batiment est de : 568,57 m”
La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous avons
prévu un débordement (d).
a.3.Calcul de débordement de radier (d) :
d > max (h/2 ;30cm) = d > max (130/2 ;30cm)= 65cm
on prend : d=75c¢m
D’ou : S; = Sp + d. (A+B+C+D)= 568,57+0,75.(33,90+32,60+17,10+17,15) = 646,35 m*
S; : Surface de radier.
S : Surface totale du batiment.
X : Longueur du batiment.
Y : Largeur du batiment.
Alors la surface de radier est S,= 646,35 m>.
VIIL3.6. Caractéristiques géométriques et massiques du radier :
a.Position du centre de gravité :
» Xg=17,40m
" Y =9,40m
b.Moments d'inertie :
= [xx =51809,3723 m4
= Iyy = 175480,8202 m4
c.Les charges dues radier
c.1.poids total du radier
Poids du radier sans les nervures : Ggp =Sx e x }=646,35 x 0,70x 2,5=1131,11t;
Poids des nervures : Gyy =[(15,10 x8)+(35,40+35,05+34,75+34,40+34,10 )].0,60x 2,5= 441,75t;
Donc, le poids total du radie Ggr =1572,86t.
c.2.Surcharge appliqué sur radier

Qrp =5Kn/M=5x646,35=3231,75kN=323,175t.
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c.3. Le poid du remblai

Grp = Sx e X Y»=77,40x6,80x1,69=889,50t

VIIL.3.7. Vérification de La stabilité du radier :
VIIL.3.7. 1. Vérification des contraintes sous le radier

La vérification des contraintes sous le radier est menée sous les combinaisons suivantes :
ELS:G+Q
Accidentelle : 0,8G = E

Accidentelle : G+Q + E

On doit vérifier que :

Om < T so=2,5 bar pour les sollicitations de service
On < 1,57 ¢o=3,75 bar pour les sollicitations ultimes et accidentelles
30, +0
Avec : L= et B3
4
N M
g =—+—11,
S I,
N M
g,=—-——=""0W
2 S I Y

Et:

N: Effort normal di aux charges verticales.

My : Effort de renversement di au s€isme autour de 1’axe X.
My : Effort de renversement dii au s€isme autour de 1’axe Y.

S : surface du radier S, , = 646,35 m*

Ix; Iy : inertie du radier dans le sens X et Y respectivement
Xa; Yg : Coordonnées du centre de gravité du radier

A partir du programme autodesk analysis structural 2009 on etabli les valeurs des

reations des charges appliquées sur notre construction a la base pour chaque combinaison

necessaire et on ajoute le poids propre du radier y compris les nervures GR =15728,60kN. et la

charge d’exploition appliqué sur celui-ci ;QRD = 3231,75kN; on trouve les resultas suivantes :
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N g M 01 02 Om adm 0 Vérification
ens 2 2 2 2
] ] ]
X 649708,5 Condition
340,96 -27,72 248,79 250,00 vérifie de
ELS 1%%523 _ 250,00 compression
Y 1666239,
57
67,36 245,87 111,99
X 614588,7 Condition
97115 6 324,63 -24,13 237,44 250,00 vérifie de
ELS 42 - 250,00 compression
Y 1285479,
3 81,39 219,11 115,82
X 667423,2 250,00 Condition
97115 6 339,62 -39,12 244,94 vérifie de
G+Q+E 42 - 250,00 compression
Y 1336804,
63 78,64 221,86 114,45
61943 X 437765,5 220,04 -28,37 157,94 250,00 Condition
,48 250.00 vérifie de
0.8G+E Y 435797.8 ’ soulévement
7 72,49 119,18 84,16
Tableau VIIL.3.7. 1.: Vérification des contraintes sous le radier
Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement et de
compression .

VII1.3.7. 2.Vérification de la stabilité du radier au renversement

La vérification de la stabilité au renversement du radier est menée sous les combinaisons

accidentelle : 0,8 G + E

Le radier est sollicité par un effort normal venant des charges et surcharges de la structure et

par un moment de renversement qui résulte de 1'action sismique,

donc D’apres le RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :

M
Mg 215M, = —= 215
M

R

Mg : Moment di au séisme.
Mg : Moment dii charge gravitaire.
MSY= NG.XG

MSX = NG. YG

Figure IX.7.2.. : Schéma

statique du batiment

[
Siis

L1 O =

s
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Ng : Poids propre de la structure (y compris le poids propre du radier et du remblai Ys,=16,80
KN/m?) - Ng=10431,33t=104313,32kN.

Nous présentons dans le tableau VIIL.3.7. 2.: les résultats de calcul.

NG (KN) MgI.m) M;s(KN.m) M, >1,5
X —_—
MR
Sens x 104313,32 437765,5 1815051,768 4,14 Vérifiée
Sens y 104313,32 435797,87 980545,208 2,25 Vérifiée

Tableau VIIIL.3.7. 2.: Résultats de calcul de la stabilité du radier

Conclusion: Notre structure est stable dans les deux sens et il n’y a pas de risque de

renversement
VIIL3.7. 3.Vérification de ’effet de sous- pression:
On doit vérifier que sous I’effet de sous pression hydrostatique, le batiment ne souleve pas.
W=avyhS,
Avec :

W : Poids total du batiment a la base du radier ; W = Wy, +W,,q=7749,176 + 323,175

W =8072,351t
a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (L1 =1,5).
Y : Poids volumique de I’eau (y = 1t/m3).
h : Profondeur de I’infrastructure (h =7,50 m). 1
S, : Surface du radier (Sr = 646,35 m?) 7,50m
ayh S, = 1,5%1x7,50x646,35 = 7271,4375t Batiment
ayhS,=7271,4375t< 8072,351t Figure IIi'.3.7.3.: Ancrage du Batiment

La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulevement
VIIL.3.8.Ferraillage du radier :

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAEL91.La fissuration est considérée comme préjudiciable, vu que le radier peut étre
alternativement noyé et immergé en eau douce (Art.A.5.33 BAEL91) dans les resultas sont donnés
par lestrois tableaux suivantes :
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a. Détermination des sollicitations

Le radier sera calculé comme un plancher renversé appuyé sur les voiles longitudinaux et
transversaux et les poutres noyées dans ce dernier.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés par la contrainte moyenne
dans le sol et seront calculés comme des dalles appuyées sur quatre cotés puis chargés par la
contrainte moyenne du sol, pour cela on utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les
moments unitaires pux, Ly qui dépendent du rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON

(v),Pour cela on doit choisir quatre panneaux de radier qui sont les plus sollicités.

» LELU v=0
» LELS v=0,2
Si: p<04 Dalle portant dans un seul sens.
Si: p>0,4 Dalle portant dans les deux sens.
Si:12p=204
Mx=ux q sz
My = uy Mx
Si: 0<p<04
Mx =qLx*/8
My =0
Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :
Mt+(Mw+Mg)/2 21,25M,
Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appui et en

travée.

Pour les panneaux intermédiaires :
Moment sur appui Mg =Mw = 0,5 M,
Moment en travée Mt =0,75 My

» Pour les panneaux de rive :

Moment sur appui Mg =Mw=0,4 M,
Moment en travée Mt =0,85 M,
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Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés. A cet effet, les contraintes

prises en considération dans la suite des calculs sont :

b. Détermination des efforts :

ELU:
_ N, _107977,50

T s T 646,35

q, = 167,06kN/m2;qu =16,71t / mml
LS:

=167,06kN / m*

=

ser

qser = max(aser ; 0-111 ) = max(aser = S

rod

q.., = max(150,25;237,44)

;a-an

q,, =23744KN I m*;q,, =23,74KN/mml

Figure VIIL.3.8.b.: Schéma d’identification des panneaux les plus défavorables du radier

1 @ ®

(4)

» @

@)

YI= - . * n /’ )

OE=. n n n n u ng

© = n ) . | E— n 1 f;

® S I — —i /

CI N, R, SN S s o
y 4,80m 4,70m 4,90m 4,60m 4,70m 4,70m Var;f’:(d@f:
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ELU

q’u=16,71 t/m

Tableau VIIL.3.8.b.: Moments de flexion en traveés (Mx et My)

ELS

q’ser=23,74t/m

- Ix ly
g
g ux ny M M ux ny M
= [t/m)] [t/m] [t/m]
4,60 480 1096 |0,0410 10,8875 12,32 10,94 0,0483 0,9236 20,62
4,60 4,90 12,32 10,94 20,62
I 0,94 10,0410 |0,8875 0,0483 0,9236
4,50 4,80 11,79 10,47 19,74
11 0,94 10,0410 |0,8875 0,0483 0,9236
4,50 4,90 13,12 10,27 21,58
\4 0,92 10,0456 10,7834 0,0528 0,8502
Tableau VIX.3.8.b. : Moments de flexion sur appuis (Max et May)
ELU ELS
Ix ly
i meo Lo oMy M e My
[t/m] t/m] [t/m] [t/m] [t/m] [t/m]
[t/m]
4,60 4,80 0,96 9,65 10,94 6,43 3,86 12,13 7,28 11,20
4,60 4,90 9,65 10,94 6,43 3,86
I 0,94 12,13 7,28 11,20
4,50 4,80 6,94 4,16 6,16 3,69
I 0,94 11,61 6,97 10,72
4,50 4,90 7,72 4,63 6,04 3,63
v 0,92 12,69 7,61 10,79
Tableau VIIL.3.8.b. : tableau récapitulatif des moments fléchissant maximum
SENS X-X Y-Y
COMBINAISON E.L.UR E.L.S E.L.U. E.L.S
R
Moments en travée [t/m] 13,12 21,58 10,94 19,05
Moments sur appuis [t/m] 10,94 12,69 6,43 11,20

Mu
[t/m]
19,05
19,05
18,23

18,34

M ser

ww

(t/m]

6,72

6,72

6,43

6,47
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c.Calcul des sections d’armatures des panneaux du radier :
Exemple de calcule

Sens (X-X)

ATPE.L.U:

En travée
M!" =131,20KN .m

Ml/t
U= v o 1200 0033 42002950 B=0988

g, xbxd> 1417x100% (63)°

A" =6,06cm’/ml
Choix des armatures:
4T16/ml ——— A = 8,04cm’/ml
(T16 —_ > e =25cm).
ELS:

M} =215.80KN.m _
g, =0,6f.,, =15MPa

Fissuration préjudiciable =\ " min@ TF,:110y/n O g j =201,63MPa

D= 15[A _15(8,04 = 1.206cm
b 100
o 30[Ald _30[8,04[63 = 151.956cm
b 100

y, ==D+\D? + E =—1206+/(1,206)> +151956 =11,18cm

_ 100 [Q11,18)°
3

3
I =% FISTAL - y,)? +15 (8,04 (163 - 11,18)> = 370429 17cm*

M, _ 215800

ser

I 37042917
o, =k, =0,5811,18 = 6,48MPa

o, =15k Ud - y,)=1500,58 [{63 —11,18) =450,83MPa
Conclusion :

0,<0, =15MPa }

9

= Les armatures calculées a 1' ELU ne convient pas et

o >0 =201.63MPa doivent étre recalculé a I’ELS

Détermination des armatures a ’ELS :

M
g Mo S0

T o @’ 20163000063)
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B, =0,9985
y, =12,35

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

4, =0,00269 O 1Y ﬁ{

0, =5928MPa<0, =12MPa = A'l]
M, 215800

"o B @ 2016300998563
Choix des armatures:

9T16/m—> A =18,11cm*/ml
(T16——> e=10cm).

On suivant les memes etapes pour le calcule des armatures sur apuis a LE.L.URetal’ E.L.S

=17,01cm* /ml

sur appuis et en traves et dans les deux diracetions on trouve les resultants resumes sur le tablaeau

suivant :

T ableau VIX.3.8.c.: Récapitulatif de calcul des moments maximum des panneau les plus

défavorables du radier

SENS X-X Y-Y
COMBINAISON E E.L.S E.L.U. E.L.S
LUR R
Panneau I En trave 5,69 16,25 5,04 15,01
sur a ppuis 5,04 9,56 2,95 8,82
Panneau En trave 5,69 16,25 5,04 15,01
I sur a ppuis 5,04 9.56 2,95 8.82
Panneau En trave 5,44 15,56 4,82 14,37
X sur a ppuis 3,19 9.15 2,83 8.44
Panneau En trave 6 17,01 5,57 14,45
XV 06
sur a ppuis 3 10,00 2,77
55 8,50
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T ableau VIIIL.3.8.c.: Ricapitulatif de choix final des armatures des panneaux les plus

Défavorables du radier

X-X Y-Y
En sur a En sur a
trave ppuis trave ppuis
As[em?] 16,25 9,56 15,01 8,82
As'[cm?] 0,00 0,00 0,00 0,00
Asmin [cm?] 07,61 07,61 07,61 07,61
Panneaul =\ lem?choix | 6T20=18.85 | 5T16=10,05 | 8T16=1608 | 5T16=10,05
St[em] 20 25 15 25
As[cm?] 16,25 9,56 15,01 8,82
As'[em?] 0,00 0,00 0,00 0,00
Asmin [cm?] 07,61 07,61 07,61 07,61
Panneau Il ) [em?Jchoix | 6T20=18.85 | 5T16=10,05 | 8T16=16,08 | 5T16=10,05
St[em] 20 25 21 25
As[em?] 15,56 9,15 14,37 8,44
As'[em?] 0,00 0,00 0,00 0,00
Panneaull I Asmin [cm?] 07,61 07,61 07,61 07,61
As [em?]choix | 8T16=16,08 | 5T16=10,05 | 8T16=16,08 | 5T16=10,05
St[em] 25 25 15 25
As[em?] 17,01 10,00 14,45 8,50
As'[cm?] 0,00 0,00 0,00 0,00
Panneau IV Asmin [cm?] 07,61 07,61 07,61 07,61
As [em?]choix | 6T20=18,85 | 5T16=10,05 | 8T16=16,08 | 5T16=10,05
St[em] 20 25 15 25

N.B : Pour une facilité et une rapidité d’ exécution, on prend le ferraillage du panneau PI parce

que c'est le panneau le plus sollicité.

Les armatures en partie supérieure sont constituées par :

Sens (y-y) :
Sur appuis : As = 8,50 ; Soit: 5T16=10,05 /ml; St =25 cm.
En travée : As = 14,45; Soit: 8T16=16,08 /ml; St =15 cm.
Sens (x-x):
Sur appuis : As = 10,00 ; Soit: 5T16=10,05 /ml; St =25 cm.
En travée : As =17,01; Soit : 6T20=18,85 /ml ; St =20 cm.
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VII1L.3.9.Etude du déborde du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 75cm .Le calcul du
ferraillage se fera pour une bande de largeur de un metre.

b=1m

h=70cm Figure VIIL.3.9.: Schéma statique du déborde du radier
d=09h=63cm /

qu =24879KN/m?* x1ml I I I T I I I T I I I ‘7

q.., =237T44KN/m* x1ml L=75cm

q
fi. =1417MPa « >
(t/ml))

a. Calcul al'ELU : T=qL | [J
Lz
M, = q“z — M, =4937KN.m
M=ql?/?2 [
Mu[kN.m] d[m] MU Z [m] Ag [cm?]
49,37 0,63 0,0087 0,63 2,25
b.Calcul a I'ELS
Lz
=% - 6678KNm
2
7 Nature Ag o
Mser[kN.m] d[m] X [m] M, de [em?] ost be
section
0, 201,6
66,78 0,63 01 0,63 2,64 SSAC 2,25 3 ’ 15
18
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¢. vérifications

Condition de non fragilité :

| A = 0,230 22
AS 2 Asmm Tel que fe

A™ =7,61cm

d.Choix des barres du débord :

Ag [em?] Ag [em?] [1:::;’] Choix des Esp ?cinr;? Esp Esp

(E.L.U.R) (E.L.S) barres [cm] [cm] [cm]
2,25 2,25 4T16 4T10

2,25 (As=08,04) 2 Q715emd) | 2™ | LI2

d.Vérification au cisaillement :
Tu< Ty =0,05 fyg
avec :

Vu .
bd °

T= b=1 m ;d=0,90h,= 0,63 m.

VF%:O,O% MN.

0,054
7.= =0,0857 MPa.
“ 0,63
Ta<Tu =125 i, condition vérifiée.

VIIL.3.10.Ferraillage de nervure :

a.determination des sollicitations :

On assimile les nervures du radier aux pouters ,donc pour le calcul on utilise la method des

trios moments (BAEL91 modifier 99) et on distingue trios types des poutres apparentes :

v" Poutres aux sens principales supportant des charges trapézoidales;

v" Poutres aux sens secondaires supportant des charges trapézoidales .

v" Poutres aux sens secondaires supportant des charges triangulaires.
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Poutre principale :

JUITIIN AN A N N N N N
A A 4 Y\ /VVY wWw\/VVY YO\ /VY A A AVA A 4 Y\ /VVY AAAVAAA/ A A4
A JAN 7 A A A JAN A A
4,80 4,70 4,90 4,60 4,70 4,70 4,80
Figure VIIL3.9. : Distribution des charges sur les poutres aux sens principales
Poutre secondaire :
AR e e b
AN A A A A
B 4,60 I 4’50 R 4,50 OO 2’80 PR
Figure VIIL.3.9. : Distribution des charges sur les poutres aux sens secondaires
On utilise la methode des trois moments on utilisant la formule suivante :
Siet , Sin
M +2M(L; + L) * Ly M}y =—6] —— +——
Li Li+l
Avec : Mi ; Mi-1 ; Mi+1 : les moments sur appuis (inconnues hyperstatiques) ;
Li; Lit+1 : les portées des travées ;
Si-1; Si+1 : les moments statique des diagrammes des moments fléchissant
b.Calcul de frraillage :
b.1.Calcul des moments fléchissant :
b.1.1.Charge équivalente :
»  Poutres principales :
ELU:
., = [248 79 x 30 * 1’70} x 20 = 335,10 KN /m
ELS:
490 + 1,7 2
4., = |237,44x X = 31982 KN/m
2 4,90
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ACC:
Doy = {157,94 x 290 1’7} x 2 = 21273 KN/m
»  Poutres secondaires :
ELU :
9 = [248,79>< 4’260}< 24;79 = 24879KN /' m
ELS:
Gy = —237,44>< 4’60}< 2 x = 237,44KN /m

S.A:

X =157,94KN /m

G, = |157.94% 4’60} 2

b

b.2.Les Armatures longitudinale :

Aprés le calcul (voir le chapitre 03 pour plus détaille sur la methode des trois moments) et on

trouve les résultats resumé dans le tableau suivant :

M, M o Z
L 0,1
Travée 1112,85 " 0,153 | 109,85 29,11
. 0,1
Appui 1213,56 pye 0,167 | 109,15 31,94

A cal
[em’]

Asadp

Choix [cm2
]

5T20 fil= 15,71 cm? 2078

7T16¢ch =14,07 cm?

5T20 fil1=15,71 cm?
2T20+5T16¢h =16,33 32,04
cm?

Tableau VIIL.3.9.b.1: Ferraillage longitudinal des nervures a ELU

» Recommandations du RPA99 V2003:

On vérifier que : Aqmin < A, < A;max

Ag: la section maximum des armatures longitudinales le long de la poutre .

Agmin : la section minimum des armatures en toute section de la poutre recommandée par

RPA99/version2003.
Agmin = 0,5% .(b.h) (cm?*)=32,50cm?

Agmax : la section total maximum des aciers longitudinaux.
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Agmax = 4% .(b.h) (cm?) (cm?)=260cm?

> Ferraillage minimal d’apres CBA93 : (Condition De Non Fragilité)

A ZAM™ = 0,23bdﬁ

e

Avec : fos=2,1MPa ; f.= 400 MPa

A, 2 AM™ =7,06cm*> = CV

ZONE As(cm2) Asmzln Asmi‘ X Observation
[em”] [cm]
Appuis 34,18 Condition
Travée 34,18 7.06 260 vérifiée
Tableau VIIL.3.9.b.1: vérification des recommandations de ’'RPA99V2003 (nervures)
> Vérification des contraintes a ’ELS:
La fissuration est considérée préjudiciable.
M
g, = I’” y <0, =15MPa
On doit vérifiée que : Iy
o, =15%(d —y)+at =os+0, <0, =250MPa
E.L.S
ZONE M Tie g,. Is g, Observation
1 a] P a] ]
230,7
Appuis ! 1‘;2’1 9,84 15 9 250 Condition vérifiée
2314
Travée 1221’5 10,18 15 1 250 Condition vérifiée
Tableau VIIL.3.9.b.1: Vérification des contraintes des nervures a I’ELS

»  Disposition constructives :

Le reglement BAEL91 modifie en 99 prévoit des armatures de peau dés que 1’on dépasse une
hauteur de 60 cm ;c’est le cas pour nos poutres(nervures)

dont h= 2m.
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Ap=2x(1 cm*/m x 2 ). (Fissuration préjudiciable)
Ap-4 cm’

Par paroi on prend : 4T12 (4,52 cm?)

»  Vérification de I’effort tranchant :

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérif ier que :7, = L, <T

u bd u

Avec :
T, : Ieffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7, = Min(0,10f,,,:4MPa) = 2,50MPa  (Fissuration préjudiciable).

u

P L
T =? =2417,87KN

= 1, =1,03MPa < 1, = Condition vérifiée
b.2.Calcul des armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

> Selon le BAEL 91 modifié 99:

S, = Min(0,9d:40cm)
A s L —0.3f,K

> K =1: Pasdereprisedebétonnage
bS 08/ ( P ge)

M = Max(&;OAMPaj
bS 2

t

> Selon le RPA 99 modifie en 2003 :

A, =0,0035,b

S < Min(%;nqu ......................... Zonenodale
h

S, < S Zonecourante
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Avec :

h b
<Min —;@;,— |=2
@ m[BS @ 10} cm

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1'appui ou

de l'encastrement.

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et de nuance FeES0

(fe=500MPa).

les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

BAE CHOI
RPA Atmin
ZON L X
E St[c St[c
Stlcm] BAEL RPA At [cm?]

m] m]
N 40 24 20 2,68 3,00 5T10(3,93)
C 40 100 25 3,35 3,75 5T10(3,93)

Tableau VIX.3.9.b.2: Calcul des armatures transversales des nervures.

> Arrét des barres :

) ) L
Armatures inférieures : 1 < E

s
4
[
5

Avec :L = Max (L gauche » L droite)-

Armatures supérieures : /' 2

Appuisen travée de rive

Appuisen travée intermédiaire

> Recouvrement des armatures longitudinales_:

L =500 (zone III).

L ;: Longueur de recouvrement.

choix

St[c

m]
20
25

225

Etude d’un batiment en R+08 a usage

Promotion 2016/2017

D’habitation +commerce + parking au sous sol



Chapitre VIII Etude De ’Infrastructure
Ona:

" A=25mm................... L =125cm

"A=20mm................... L ,=100cm

b.3.Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau

dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en 1’absence de ces

armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures

longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont

plus efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 3cm2 / m pour les armatures de peau

A, =3 cm%q x1,4 =4,2cm” (Fissuraton préjudicizble)

Donc on prend 4T14 =4,52 cm?

Figure VIIL.3.9.b.: Schémas de ferraillage des nervures

Sur APPUI

— &0

ET16filants

| IS N I A

120 20

cad T8x282
g =10

TS

40
cad T8x336 Ty

a=10
2T12

130

cad TOx266
mﬁgw I 3

5/40°8
epin T8x50e=16

0

] ST16chapeau
: & E a 3 2T20chapeau
ST20Mlants

e RV TIP R
s G T L. s ATerda <

<% -4 " <.

A*&n_lgl

=]

70

En TRAVEE
_ &0 @000
ET20filants
[ 1T I N 10
120 20 9
120 20
12 ud 7T1Echepeau
<cad TBx282
cad Tex336 40
*o=10/15 1 —10
A cad Tex266 2T12
*=10/15 5,405
120|120 "4 P,
il opin TBx50e=15

*e_R B9 & sricnians

sow i T L L ag g

Figure VIIL.3.8.c.: Schéma de Férraillage du radier a

226

Etude d’un batiment en R+08 a usage

D’habitation +commerce + parking au sous sol

Promotion 2016/2017




Chapitre IX Conclusion

Conclusion

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation, d’approfondir nos connaissances en basant sur les
documents techniques et méme 1’application des réglements et de certaines méthodes, de mettre en
évidence quelques principes de base qui doivent &tre pris en considération dans la conception des

structures.

D’apres 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a

une sécurité parasismique réalisée sans surcolit important.

Et pour la réalisation d’une construction dans une zone sismique, on établit d’abord la
partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette construction, on

recherche aussitot apres, la disposition convenable des éléments de contreventement.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une expérience, que I’utilisation
de I’outil informatique pour 1’analyse et le calcul des structures est tres bénéfique en temps et en
effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur, ainsi que le logiciel

lui méme.

227
Etude d’un batiment en R+08 a usage Promotion 2016/2017
D’habitation +commerce + parking au sous sol




