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8 Introduction

Introduction
Geénérale

1. Introduction Générale

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements
forts de sol.

Le mouvement sismique a pour effets d’induire dans le sol et les ouvrages des forces
d’inerties importantes et rapidementvariables .Son action s’exerce donc d’une maniére
fondamentalement dynamique.

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base donc sur
une connaissance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des €difices de maniére a faire
face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents
facteurs tels que I’économie, 1’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans ’analyse et le dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliquer le
réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment multifonctionnel
(R+8+sous-sol), il regroupe a la fois commerces et logements d’habitations et il est
contreventé par des voiles porteurs.

Nos trois premiers chapitres se résumentau calcul statique, ensuite nous entamant
I’¢tude dynamique dans le V chapitre a la recherche d’un bon comportement de notre
structure par la mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs.

Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse
du RPA, sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel ETABS, le calcul du ferraillage des
éléments structuraux sera exposé dans le chapitre VI et enfin le calcul de I’infrastructure fera
I’objet du chapitre VII.

www.GenieCivilPDF.com



9 Présentation de ['ouvrage

Présentation
de I'ouvrage a étudie

Le projet qui nous a été confié consiste a ['étude d’un batiment (R+8+sous-sol) a
usage d’habitation, commercial et parking, classé dans le groupe d’usage 2 selon
la classification du RPA 99 version 2003 (Article 3.2)

Il s’inscrit dans le cadre de réalisation de 143 logements collectifs, Le site
d’implantation est situé dans la wilaya de Bejaia (ElRseur) qui est classé comme

zone de moyenne sismicité ; Zone Ila (RPA 99 version 2003).

Université 4. Mira- Bejaia /2016
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Chapitre 11 10

2. Présentation de I'ouvrage
2.1. Localisation

Le projet qui nous a été confié consiste a 1’étude d’un batiment (R.D.C +8+Sous-Sol) & usage
d’habitation, commercial et parking.Il s’inscrit dans le cadre de réalisation de 143 logements
collectifs, Le site d’implantation est situ¢ dans la wilaya de Bejaia (Elkseur)

PLAN DE MASSE
Ech 1/500

BLOCD
R+8+S.s0l

|

|

Fiche technique [ —— |
e _

Promotion el Nadjah
el El Kseur.

............ 143 logts.

Figure2.1: Plan de masse du projet

2.2.Usage futur

Le bloc a étudié se compose de 10 niveauxsur une emprise au sol de 300.6 m?:

Tableau 2.1: Usage des niveaux du bloc étudié

Niveaux L'usage

S. Sol Parking

R.D.C Commerce

Etages courants:1—8 Habitation: 3 logements par étage

. o Université 4. Mira- Bejaia /2016
www.GenieCivilPDF.com
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Présentation de ['ouvrage

PLAN 6°-7°-8° ETAGE
Ech: 1/100

Figure2.2: Plan étage courant: 6— 8

Université 4. Mira- Bejaia /2016
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Chapitre 11

12

PLAN: 2°-3°-4°-5° ETAGE

Ech: 1/100 o

5 Champrd 1
7 S10/53m

Hall 7 L.
S=14.32m*

Figure2.3: Plan étage: 2 —» 5

. o Université A. Mira- Bejaia /2016
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Présentation de ['ouvrage

PLAN 1° ETAGE
Ech: 1/100

Accés

Figure2.4 : Plan étage : 1

Université 4. Mira- Bejaia /2016
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Chapitre 11 14

PLAN: RDC
Ech: 1/100

Figure2.5 : Plan étage : R.D.C

. o Université A. Mira- Bejaia /2016
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Présentation de ['ouvrage

PLAN: S.Sol
Ech: 1/100

=

/
I~ m / J
/¢ Z\J/
s -
N//

Figure2.6: Plan étage: S. Sol (Parking)
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Chapitre 11 16

FACADE PRINCIPALE Ech:1/250
m | o -
.
.
il
i il
M ] O
-
L n =R ﬁ’ N

Figure2.6: Facade Principale
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Présentation de ['ouvrage

= T :

= | COUPE:D-D
F——_| = Ech:1/250
ol | -
— el |
el il L]
T i L]
el il L]
e L]

V‘AHHDH = ——

'::;:: ‘

Figure2.7 : Fagade Postérieure
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Chapitre 11 18

2.3. Caractéristiques géométriques

Tableau 2.2: Caractéristiques géométriques du bloc étudié

Hauteur totale de la super- structure ................ 27,54 m
(Jévati Hauteur du RDC............ooiiii 3.06 m
En €levation Hauteur de 1’étage courant............................. 3.06 m
Hauteur du S. Sol........ccooiiiii 3.06 m
Hauteur totale de la super et l'infrastructure......... 30.60 m
En plan Longueur totale.............ocevuueoeieeeeeeinn. 20.71m
Largeurtotale..............ooooiiieiiiiiiiii i, 19.18m
8:+27.54
|
7:+24 48
|
6:121.42
|
== - e I == I T 5+1836
|
%. I I} ] ] ] 1 [ i 4+1530
D
3:+12.24
|
o]
© | | = i 2:49.18
|
© 1:46.12
N
D
RDC:+3.0
3.67_4 16.74
20.41 BASE

o m m @

Figure2.8 : Caractéristiques géométriques en plan et en élévation

2.4. Caractéristiques structurelles
- Structure : en Béton Arme
- Systeme structurel : Portiques (Poteaux-Poutres) et des Voiles
- Planchers : en Corps creux
- Maconnerie : magonnerie en brique creuse
- Cage d'Escalier / Ascenseur : L'acces aux étages supérieurs est assuré par l'ascenseur
entouré par une cage d’escalier droit a trois volées.

. o Université 4. Mira- Bejaia /2016
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19 Présentation de ['ouvrage

2.5. Caractéristiques des matériaux
2.5.1. Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant), le mélangé obtenu est une pate qui durcit rapidement. Pour un métre cube du béton
courant est composé de 350 Kg de ciment (CPA 325), de 400 | Sable (0<Dg<5mm), de
800 | Gravillons (5<Dg< 15mm) et Gravier (15<Dg<25mm), ainsi 175 1 d’eau de gachage.

Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 et 2500Kg /m°.

2.5.1.1. Résistance caractéristique du béton en compression f ¢j :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté fc28). Cette résistance f cj
est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a la rupture sur une
éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f ¢ est fonction de I’age du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fc;.

v Pour des résistances f.,g < 40 MPa.
fej Zm fog  S1 <28
fej = feos Si j>28]j
v Pour des résistances f.,g> 40 MPa.
fcj:ﬁfczs Si <28

fcj:fc28 Si j>28j
fd fe28 <40 MPa
Life2sd

fe2st /

fc28 = 40 MPa

28 60 t[jours]

Figure 2.9: Evaluation de la résistance fjen fonction de I'dge du béton.

Pour 1m3 de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistancemoyennef,,g. Comprise entre 22 et 25 MPA.On prend f.,g=25 MPa.

Université 4. Mira- Bejaia /2016
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Chapitre 11

2.5.1.2. Resistance a la tractionf;:

20

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate
on arecours a deux modes opératoires différents :

v Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées;

v' Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;; est

Conventionnellementdéfinie par les relations :
ftj =0,6 +0,06 f;

ftj = 0,275 f¢;

Si
Si

fczs < 60 MPa.
£.26> 60 MPa.

Pour j=28 jours et f.,g =25 MPa ;f.,g = 2,1 MPa.

2.5.1.3. Contrainte limite a I’Etat limite ultime

v' Contrainte ultime de compression :

On adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :f;,, =

-
L

2%

3.5%e Ete

0,85 fc2s8
Yb

Figure 2.10: Diagramme des contraintes du Béton.

fpu - Contrainte ultime du béton en compression.
vp . Coefficient de sécurité:

situations | durables ou transitoires | accidentelles
b 1,5 1,15
fpu(MPA) 14,20 18,48

v' Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : t < T 4m

Taam = Min (0,2 f;; Iy, ; 5SMPa) pour la fissuration peu nuisible.

Taam = Min (0,15 f;; ly), ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

Tadam™

Taam™

333MPa ...

pour fissuration peu nuisible.
pour fissuration préjudiciable.
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21 Présentation de ['ouvrage

2.5.1.4. Contrainte limite a I’Etat limite de service

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le
domaineélastique lin€aire, est défini par son module d’élasticité

O-bC(M Pa.)
™

O

. 0
€pc(%00)
Figure 2.11 : Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc <0,.= 0,6 fz25= 15 MPa.

2.5.1.5. Déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Eij et différé Evj:

v" Le module de déformation longitudinale instantané:

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut demesures, qu’a 1’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée
du beton Eij estégal a :

E;j= 110003/f;j,  (fcj=fc28=25MPa) d’ol : E;,=32164MPA

v" Le module de déformation longitudinale différé:

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinaledifféré qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformationsde fluage du béton) est donné par la formule:

Eyj=(/5)E;;= 11000(f2)%.

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :
Pour : fc28=25Mpaona: E,;g=10721,40MPa
E;»g= 32164,20MPa

v Module déformation transversale :

G= 2(vﬂ)(ModuIe de glissement).

Avec : E : module de Young
V : Coefficient de poisson
GEs=18493,45MPa
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La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale,
lecoefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et
ladéformation longitudinale :

_ Déformation transversale

_ Ad/de &

B Déformation longitudinale - AL/Lg _é;L

Avec : &, : Déformation limite transversale.
&, : Déformation limite longitudinale.

Pour le calcul des sollicitations a I’ELU, le coefficient de poisson est pris égal a 0.
Pour le calcul des déformations a I’ELS, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.

2.5.2. L'Acier

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un
matériaucaractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa
bonne adhérenceau béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=200 000 MPA.

2.5.2.1. Résistance caractéristique de I’acier

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité f, pour les
principales armatures utilisees :

Tableau 2.3: limite d’élasticitéf,en fonction du type d’acier

Aciers ronds

Aciers a hautes

Treillis soudé a

Treillis soudés a haute

lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 TLES00 FeTES00
fo[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures & haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

2.5.2.2. Contrainte limite a I’Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

o

Jay
R

2

fofts

Jo il

Figure 2.12 : Diagramme contrainte déformation de I'acier.
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23 Présentation de ['ouvrage
o=l et =%
Avec :E,= 200 000MPa.

v, . Coefficient de sécurité :y,=1 cas de situations accidentelles.
¥s=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

2.5.2.3. Contrainte limite a I’Etat limite de service

Nous avons pour cet état :
e Fissuration préjudiciable : o5, < o5, = min (2/3f, , 110,/nf;; )
e Fissuration trés préjudiciable : o5,< a3,= min (1/2f, , 90,/nf; )
Avec : n : Coefficient de fissuration:p =1  pour les ronds lisses (RL)
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
2.6. Référence de calcul

DTR : BC2.48:Reglement parasismique algérien"R.P.A 99 / 03"

DTR : BC2.41 :Regles de conception et de calcul des structures en béton armé”C.B.A93

DTR.BC.2.2: Charges permanentes et charges d’exploitation

B.A.E.L91:Béton armé aux états limites ultimes
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Pré dimensionnement
de I'ouvrage

Avant de procéder a la descente de charges permettant le dimensionnement des
fondations(Infrastructure) qui sont les premiers éléments construits, il convient de dimensionner les
étages (Superstructure) dans [’ordre décroissant en partant du sommet du bdtiment . [’acrotére, les
planchers, les balcons, les escaliers, les poutres, les poteaux et les voiles

Ce pré dimensionnement est effectué au stade de [’avant-projet, en se référant aux nétres
reglements. Ce pre dimensionnement corrigés éventuellement au moment de I'étude

. Université A. Mira- Bejaia /2016
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3. Pré dimensionnement de I'ouvrage

L’objectif du Pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont

soumis. Le Pré dimensionnement est réalise conformément aux réglements dictés par le RPA 99
version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

3.1.Pacroteére :

L’ Acrotere est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les personnes
ontre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la facade.

N W

TR

21 15cm

Figure 3.1: Schéma représentatif de 1’acrotére

3.2.Balcon

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans

continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéres :
» Critere de résistance :

[ i
e > = _, Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.
20

| :
— < e < — _, Pourune dalle sur quatre appuis avec p<0.4
35 30

| . . .
— < e < — _, Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4
45 40

» Coupe-feu :

e>7cm _,  Pour une heure de coupe-feu.

e>1lcm _, Pour deux heures de coupe-feu.
Université A. Mira- Bejaia /2016
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Notre projet comporte un seul type de dalle pleine

L=4.85m

r
¥

L.=1.5m

Figure 3.2: Schéma représentatif du balcon

On voit bien que pour les dalles pleines sur trois appuis que le critére de coupe-feu qui est

déterminant. On opte pour I’ensemble des dalles pleines (balcons) 1’épaisseur e=12cm.

3.3.Les planchers

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux poteaux
et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve : -Plancher a corps creux - Plancher a dalles pleine (les balcons).
Les planchersen corps creux sont constitués de:
- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance;
- Poutrelles : éléments résistants du plancher;
- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

3.3.1. Hauteur du plancher en corps creux

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation (B.6.8.4.2.4/CBA 93) :
409
22 .5

L., =(439 —30) =409 cm = h > =18 .17 cm

max

Avec :
L - Travee maximale de la poutrelle mesuree entre nus d’appuis (figure3.3)

h; : Hauteur totale du plancher.

H =16 cm : Hauteur du corps creux.

dalle .C

H .. .=4cm :Hauteurde ladalle de compression.

Donc on adopte un plancher de hauteur (n, = H H =16 + 4 ) =20cm.

dalle .C + corps .C

. Université A. Mira- Bejaia /2016
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Figure 3.3.Coupe transversale sur un plancher a corps creux

3.3.2. Les Poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant 'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en T. La
disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
- Le critere de la petite portée.
- Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour tous les
planchers comme indi~* ~ur la figure (figure.3.3) :

371 3.34

2,96

B

]

G H

Figure 3.4 :La disposition de poutrelle

Tableau 3.1: Détermination de la largeur de la table de compression :

Condition

Ly(cm)

Ly(cm)

b,

b_bo
2

L, L
< min ?X'Tg

65—10 =155

234-30=204

AVec :
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b : Largeur de la table de compression.
Lx : distance entre nus des deux poutrelles.
Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens parallele aux poutrelles.

3.3.3. Charges et surcharge (DTR.BC.2.2)

Figure3.4:Coupe transversale d'un plancher terrasse inaccessible et étage courant

Tableau 3.2: Charge et surcharge des planchers :

Poids . .
Plancher Référentdésignation volumique | EPaisseurs | Poids G Surcharges
(KN/m? (m) (KN/m%) | Q (KN/m?)
1.Gravillon de protection 20 0.04 0.8
° 2.Etanchéité multicouches 6 0.02 0.12
%2 3.Forme de pente 22 0.065 1.43 1
g 4.1solation thermique 18 0.015 0.27
i § 5.Plancher a corps creux / / 2.85
= (16+4)
6.Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total : 5.75 1
1. Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
_ 2. Mortier de pose 20 0.02 0.4
2E 3. Litde sable 18 0.02 0.36
§ 5 4. Plancher a corps creux / / 2.85 /
a o | (16+4)
5. Enduit de platre 14 0.02 0.28
6. Cloison de distribution 10 0.1 1
Total : 5.33 variable
Les surcharges d'exploitations :
- Terrasse inaccessible Q=1KN/m?
- Plancher habitation ... Q=1,50 KN / m?
- Plancher Commerce ... Q=5,00 KN/ m?

3.4.La magonnerie

IIs jouent un réle important dans la séparation ainsi 1’isolation thermique et phonique du batiment.
Université 4. Mira- Bejaia /2016
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3.4.1. Maconnerie extérieurs (double cloison)
- Brique creuse de 10 cm
- L’ame d’air de Scm d’épaisseur
- Brique creuse de 10cm

3.4.2. Maconnerie intérieurs (simple cloison)
- Brique creuse de 10 cm

3.4.3. Charges et surcharge (DTR.BC.2.2)

AR

AR

I 2R 2R A
o

S

i

Figure3.5:Coupe transversale d'un mur extérieur et intérieur

Tableau 3.3: Charge et surcharge murs :

29

3.5.L'Escalier

Type de Référent / Poids volumique | Epaisseurs Poids G
murs Désignation (KN/m?) (m) (KN/m?)
1. Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Murs 2. Brique creuse 9 0.15 1.35
exterieurs 3. Lame d’aire / 0.05 /
4. Brique creuse 9 0.1 0.9
5. Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total : 2.93
Murs 1. Enduit de platre 14 0.02 0.28
intérieurs | 2. Brique creuse 9 0.1 0.9
3. Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total : 1.46

L’escalier est un ouvrage constitu¢ d’une série de marches horizontale et d’un palier permettant de

passer a pied d’un niveau a un autre, il présente une issue de secoure en cas d’urgence.

Pour tous les étages, il y a un seul type d’escalier : trois volées avec deux paliers intermédiaires
tournent autour de la cage d’ascenseur. Il se compose :
- La marche : est la partie horizontale, 1a ou 1’on marche.
- Lacontremarche : est la partie verticale, contre la marche.
- L’emmarchement : est la longueur utile de chaque marche.

- Legiron : est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de la

ligne de jour.
- Lapaillasse : supporte les marches.

- Volée : ¢’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

www.GenieCivilPDF.com
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palier
intermédiaire . | vz .
1.35m]
V3 |T V1
L.5m i > -
A4
2.194

 ———

1.35m 1.5m 1.35m

Figure 3.6: Schéma représentatif de 1’escalier

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
Vvérifier les conditions suivantes :
2 h + g =environ 64. (h et g en centimétres)

Pour chaque volée a: 3.06 / 3 =1.02m :
-h=H/n avec : (n) est le nombre des contremarches et H=1,02cm.
-g=L/(n-1) avec:(n-1)est le nombre des marches.

n : 6 c-marches m : 5 marches 60< 2h+g>65 Observation
17cm 30cm 64 CV.

3.5.1. Hauteur "paillasse/ palier' de I'escalier

- Volée (01) et (03)
La longueur développéeest: L=1L, + Lp+L’p.
Avec : L, : Longueur de la volée. 34.22° 1.02m
LIEJ : Longueur du palier du départ A
L p: Longueur du palier d’arrivée. “« ke ke
2.19m 1.5m 1.35m
L=L, +4L, +H  +L, =
L=2.19 +V1.50° +1.02° +1.35 =5.35m.
L L 525 535
—<e<—= —<e<—=17.833cm <e<26.75¢cm
30 20 30 20
e>llem.......... pour deux heures de coupe-feu.
Onprend : e =18 cm.
- Volée (02)
Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée). -
pp ppui (p ) L,=4.39m
i/
L,=1.20m '
N 7

o
~
~
~.
<
o
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Lx 120
e>—= e>——= e > 6cm
20 20

e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.

L'épaisseur de I'escalier choisit est de : 18cm

3.5.2. Charges et surcharge (DTR.BC.2.2)

Tableau 3.4 : Charge et surcharge Escalier (paillasse et palier) :

Désignation Poids Epaisseur G (KN/m?) Q (KN/m?)
volumique
Paillasse
Paillasse 25 0.18 5.44
Les marches 22 / 1.87
Carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25
Mortierde pose horizontal 20 0.02 0.40
vertical 20 / 0.22
Enduit de platre 18 0.02 0.44 2.50 (étage
Total : 9.06 courant)
Palier 5 (étage
Palier 25 0.18 4.50 commerce)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total 5.98

3.6. L'Ascenseur

Le batiment comporte une cage d'ascenseur a une surface nette de (1,3x 1.3) m?, le systeme de
levage de I'ascenseur, selon le B.E.T, est assuré par un systeme de levage mécanique, ce systéme de
levage sera installé au niveau du S. Sol.

o

Ty

L~

Figure 3.7 : La cage d’ascenseur
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3.7. Les poutres

Le pré dimensionnement des poutres se fait selon le BEAL91 ainsi le RPA99/2003, selon les
conditions suivantes :

Tableau 3.5: Pré dimensionnement des poutres

Selon BEAL 91 Selon RPA 99 version 2003
L hauteur Hauteur Largeur h/b
max h
Lghgi h> 30 b > 20 —<4
15 10 b
P. Principale | 645 41 < h<61.1 — (b*h) = (30*50) cm?
P. Secondaire | 409 27.26 <h < 40.90 —(b*h) = (30*35) cm?

3.8. Les voiles

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de
rigidité aux extrémités. Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes (A
7.7.1/R.P.A 99/03) :

> e215CM e, (1)
» e>he /20 (2)
P L>d e, (3)

he : Hauteur libre d’étage.

Dans notre projet la hauteur libre de 1’étage est la méme dans tous les étages donc :

he=306-50= 255cm

e : Epaisseur du voile.

h
L : Longueur du voile. P
e>15cm e
he —> —
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :

e =20cm.

Figure 3.8: Coupes des voiles en élévation
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =20 cm

3.9. Les poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre des charges
aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles
du BAEL91 (art B.8.4,1) , en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de forme et
suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

. Université A. Mira- Bejaia /2016
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On fixera les dimensions des poteaux apreés avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant
les recommandations du RPA99.
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du niveau

le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera la
descente de charges pour le poteau le plus sollicité.
» Laloi de dégression des charges d’exploitation :

Soit Qg la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

= SOUS JA TEITASSE ©.ivvieeiii et e e Qo.

- Sous le dernier €tage :.......cccevveveeviesieie e Qo+Q:

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Qy).

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo1+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPOUT IS Lo Qot (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+.....1+Qp).

(D
Y
A
U

P P

/

/

Fig. 3.9 : Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charg
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A) Poteau « P; » au niveau de la cage d’escalier :
1.075m 1.525m

¢—r > —F>

2.085m

2.425m I 1.35m

Figure.3.10 : Poteau « P; » de la descente de charge.

» Plancher terrasse inaccessible :
S= (2.085+2.425) *(1.085+2.045)
S=16.82m®  Corps creux.

» Les autres planchers :
S=(2.085+2.425)*1.685+ (2.045*2.085)
S=11.86m°  Corps creux.

Escalier :

$=1.35*1.35=1.82m*  palier

S= (1.075*1.35) + (0.335*1.35)=1.9m? paillasse
2.1. Les charges et surcharges

» Plancher terrasse inaccessible :
G=Gierrasse ™ Sterrasse
G=5.75*16.8=96.715Kn
Q=Qterrasse “Qterrasse
Q=1*16.82=16.82Kn

» Plancher étages d’habitations :
G=5.33*11.86=63.21Kn
Q=1.5*11.86=17.79Kn
Palier :

G=Gpalier*Spalier
G=5.98*1.82=10.88Kn
Q=Qpalier*Spatier
Q=2.5*1.82=3.64Kn
Paillasse :G=Gyaillasse*Spaillasse
Université 4. Mira- Bejaia /2016
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G=9.06*1.9=17.21Kn
Q=Qpiltasse* Spaillasse
Q=2.5*%1.9=4.75Kn
Gescalier=10.88+17.21=28.09Kn
Qescalier=3.64+4.75=8.39Kn

» Plancher étages commercial :
G=5.33*11.86=63.21Kn
Q=5*11.86=59.3Kn
Palier :
G=Gpalier*Spatier
G=5.98*1.82=10.88Kn
Q=Qpalier™Spatier
Q=5*1.82=9.1Kn
Paillasse :
G=Gyaillasse™ Spaillasse
G=9.06*%1.9=17.21Kn
Q=CQpiltasse™ Spaillasse

Q=5%1.9=9.5Kn

» Poids propres des poutres :
Gpoutre=b*n*I*p
Poutre principale
Gpp=0.30*50*4.51*25=16.91Kn
Poutre secondaire
Gps=0.30*0.35*3.73*25=9.79Kn

» Poids propres des poteaux :
Gpoteaux=b*h*I*p

poteaux Section (m?) Hauteur (m) | Gpor (kn)
6°™¢, 7°M°et 8°M*étage 40*50 3.06 15.3
3°M€ 4°M€ ot 5°Métage 40*45 3.06 13.77
1°™ et 2™ étage 35%45 3.06 12.05
sous-sol et RDC 35*40 3.06 10.71

Tableau.2.9 : poids propres des poteaux.
Université A. Mira- Bejaia /2016
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Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P; :

L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Qi Q (KN)
Qo 16.82
Q. 43
Q. 70.36
Qs 89.5
Qs 105.84
Qs 12154
Qs 134.63
Q; 147.72
Qs 160.81
Qs 239.23

Tableau.2.11 : La loi de dégression pour le poteau Py

Evaluation des charges « G » pour le poteau P :

op R PLRRRPE

Figure.3.10 : Schéma

36

statique de la descente de charge

Gi désignation Section (m?) | Gtotal(KN)

Go Terrasse inaccessible 16.82 96.71
Poids des PP 0.50x0.30 15.22
Poids des PS 0.35%0.30 9.79

Poids de poteau 0.35*0.40 10.71

total / 132.43

G; Venant de Gg / 132.43
Poids du plancher étage courant 11.86 63.22

Poids des PP 0.50x0.30 15.22
Poids des PS 0.35x0.30 9.79

Poids de poteau 0.35*0.40 10.71

Poids d’escalier / 27.86

. Université A. Mira- Bejaia /2016
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total / 259.23
Venant de G; / 259.23
©y Poids du plancher étage courant 11.86 63.22
Poids des PP 0.50%0.30 15.22
Poids des PS 0.35%0.30 9.79
Poids de poteau 0.35*0.40 10.71
Poids d’escalier / 27.86
total / 386.03
Gs Venant de G, / 386.03
Poids du plancher étage courant 11.86 63.22
Poids des PP 0.50x0.30 15.22
Poids des PS 0.35x0.30 9.79
Poids de poteau 0.35*0.45 12.05
Poids d’escalier / 27.86
total / 514.17
Gi désignation Section (m”) | G total (KN)
G, Venant de G / 514.17
Poids du plancher étage courant 11.86 63.22
Poids des PP 0.50x0.30 15.22
Poids des PS 0.35x0.30 9.79
Poids de poteau 0.35*0.45 12.05
Poids d’escalier / 27.86
total / 642.31
Gs Venant de G, / 642.31
Poids du plancher étage courant 11.86 63.22
Poids des PP 0.50x0.30 15.22
Poids des PS 0.35%0.30 9.79
Poids de poteau 0.40*0.45 13.77
Poids d’escalier / 27.86
total / 772.17
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Gs Venant de Gs / 772.17
Poids du plancher étage courant 11.86 63.22
Poids des PP 0.50x0.30 15.22
Poids des PS 0.35*0.30 9.79
Poids de poteau 0.40x0.45 13.77
Poids d’escalier / 27.86
total / 902.03
Gy Venant de Gg / 902.03
Poids du plancher étage courant 11.86 63.22
Poids des PP 0.50x0.30 15.22
Poids des PS 0.35*0.30 9.79
Poids de poteau 0.40x0.45 13.77
Poids d’escalier / 27.86
total / 1031.89
Gs Venant de G, / 1031.89
Poids du plancher RDC 11.86 63.22
Poids des PP 0.50x%0.30 15.22
Poids des PS 0.35*0.30 9.79
Poids de poteau 0.40x0.50 15.3
Poids d’escalier / 27.86
total / 1163.28
Gy Venant de Gg / 1163.28
Poids du plancher sous-sol 16.82 89.65
Poids des PP 0.50%0.30 15.22
Poids des PS 0.35*0.30 9.79
Poids de poteau 0.40%0.50 15.3
/ 27.86
total / 1321.1
Tableau.2.12 : Evaluation des charges « G » pour le poteau
A la base : 6 -t A } Pour le poteau P,
Q = 239 .23 KN
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B) Poteau central « P, » :

. 1.705m .L 1.525m
2.085m
B
2.425m
v PS
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Figure.3.11 : Poteau « P, » de la descente de charges.

D’une manicre semblable au calcul précédent on trouve :

G =1165 .85 KN

A la base :

} Pour le poteau P,
Q =174 .40 KN

Les calculs montrent que le poteau « Py » est le plus sollicité sous charges verticales.

G=1321.1KN, Q=239.23KN
e Calcul de ’effort normal ultime N, : N, est calculé comme suit : Nu=1.35G+15Q

Tableau.3.6 : L’effort normal ultime « Nu » dans chaque niveau.

Niveau G (KN) Q(KN) Nu(KN)
N, 132.43 16.82 204.01
N 259.23 43 414.46
N3 386.03 70.36 626.68
N, 514.17 89.5 828.37
Ns 642.31 105.84 1025.87
N6 772.17 121.54 1224.73
N 902.03 134.63 1419.68
Ns 1031.89 147..72 1613.95
No 1163.28 160.81 1811.64

N1o (base) 1321.1 239.23 2142.33
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Selon le CBA93, on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de compression ultime Ny a
10%, on propose les sections de poteaux suivantes

poteaux Section (m?) Hauteur (m)
6°™ 7°™et 8°™étage 35*40 3.06
3% 4°™ et 5°™4tage 35*45 3.06
1°™ et 2°™ étage 40*45 3.06
sous-sol et RDC 40*50 3.06

e Vérification des conditions du RPA :

min( b, h ) > 25CM .evuiiiiiiiiiiaiaaens (1)
h

min( b, h))>—— ... . (2)
20

1

—<h /b <4 3)

4

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux

e Vérification au flambement :

D’aprés le (CBA 93), on doit vérifier que 1’effort normal ultime :

— Br x fi x
NUS No = x| 20, A8 T opa g3(Article B.8.2.1)
]

L 0.9xy, 7

a : Coefficient tenant compte de I’élancement.

lcm
a:LPOUI’ﬁ < 50. v
2
1+ o.z(—)z 4
\35 ) lem » ® b
a = o.e(ijz Pour50<24 <70 l
(50 ) «— —

7, - Coefficient de sécurité du béton =1.5 Figure.3.12 : Section brute

7 : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15
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|
2 = —Avecl, =0.7x1, : la longueur de flambement.
|

i : Rayon de girationi = \/I
B

I_b><h3
12

As >0.8% x Br.
On prend As= 1%x Br.

Nu
Brcal 2
[ f fe

- BAELOL (7-4-2)

a| + |
[0.9xy, 100 xy, |

Br = (a-2) x (b-2)
11 faut vérifier que : Br>Bycy
Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau.3.7 : Vérification au flambement.

Type de B h(m) | lo(m) | l(cm) A a B, (cm”? | Ny(KN) | By (cm?)
poteau (cm?)

40%50 2000 | 3.06 | 2.86 | 200.2 | 13.87 | 0.824 | 1824 | 2356.56 | 1300.54
2000 | 3.06 | 2.86 | 200.2 | 13.87 | 0.824 | 1824 | 2356.56 | 1300.54
40x45 1800 | 3.06 | 2.86 | 200.2 | 1541 | 0.818 | 1634 | 1992.80 | 1107.86
35x45 | 1575| 3.06 | 2.86 | 200.2 | 15.41 | 0.818 | 1419 | 1347.20 748.95
35x40 | 1400 | 3.06 | 2.86 | 200.2 | 17.33 | 0.810 1254 689.34 387.01

D’apres le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifi€¢ pour tous les

poteaux.
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Calcul des
Eléments secondaires

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments principaux
et élements secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a [’étude des éléments
secondaires (différents planchers, escalier, acrotere et l’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charge sur [’élément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en
question toutes on respectant la reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99/version2003...).
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4. Les éléments non structuraux
4.1. L'Acrotere

L’acrotere est réalisé en béton armé, soumise a son poids propre (G), une force latérale due a
’effort (FP) et une charge horizontale (Q) due a la main courante.

Le calcul se fera :

e en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.

e L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, donc le calcul se fera a
I’ELS.

4.1.1. Charges et surcharge

Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

Figure 4.1: Schéma statique de l'acrotére

4.1.1.1. Charge verticale:

Tableau 4.1:Evaluation des charges et surcharges

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment G Total Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00

La charge d’exploitation Q = 1.00 KN/ml
Sacr: Surface de la section droite de I’acrotere.

G : poids d’un metre linéaire de I’acrotere.

4.1.1.2. Charge horizontale(Charge sismique)

D’aprées le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp =4 xA XCp XWp

A99 (article 6.2.3).

Avec :A : Coefficient d’accélération de zone (RPA99-Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8(RPA99-Tableau 6.1)
W : poids de 1’élément considéré.
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Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila :
[A=015.

Donc : Jcp =0,8.
{WP = 2.6225 KN /ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x2.6225 « F, =1.2588 KN

4.1.2. Sollicitations

- Calcul du centre de gravité :

[ A,.X.
R —
DA (X, =0.213m
=
ALY, [Ye =0.284m
N> :
oz

L’acrotére est soumis a :
N 6 = 2.6225 KN

MQ:Qxh:> MQ=1><0.6:> MQ:O.6KN .m

M, =F,xY, = M_ =1x1.2588 x0.284 = M _ =0.3575 KN .m

Tableau 4.2:Sollicitations du calcul de l'acrotere

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225
M ( KN.m) 0.9575 0.90 0.6
M 9575
ep = 2 =227 g3g5m
Ny 2.6225
h 0.15
—=—"—-0.025m
6 6

h . o .
e, > — — Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Ny est un effort de
6

compression donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment : My, = Ny X €.
Les éléments soumis a la flexion composee doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

On remplace I’excentricité réelle: e = '\NA—U par une excentricité totale de calcul:e = e, +e, +e,
u

Avec :

ey . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant 1’application

des excentricités additionnelles définis ci-aprés.

e, . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, . Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la deformation de la structure.
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eq=max (2cm ; L/250) =2 cm
L : portée de I’élément = 60 cm
3If °

e, = — (24 aP) e (Art A.4.3.5)
10%.h

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considéree.

l¢ : Longueur de flambement : ;=2 x h=2 x 0.6 =1.2m.

Lo L 3¥127x2 0 e7s m Dou e = 0.365 + 0.02 + 0.00576 = 0 .390m

2 4
10 “ x 0.15
Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.54 KN.
Mu = Nu xe = 3.54 x 0.39 = 1.380 KN.m

4.1.3. Ferraillage de I'acrotére

P 100cm R
h = 15cm — —
d=12cm 15¢m Ilzcm
b =100cm

Figure 4.2 : Section de I’acrotére a ferraillé

0.15

Mya =M+ Ny (d = 7) = 1.380 +3.54 (0.12 - =%) = 15393 KN.m

Avec M, est le moment de la flexion évalué au niveau de I’armature.

Mua 1.5393 x 1073 ,
= = ——= . = U. = =
Hou= i dexty, - P0v = Txo122x142 0.00752 < (4 = 0.3916 ) = A'=0
@ = 125x(-J1-2xu,) > «=00094; Z =d x (1-04xa ) = Z = 0119m
M, 1.5393 x 10 °
A = = = A =0.37cm?2
Z x f, 0.116 x 348
N, . 3.54x10°°
A, = A - = 037 x10 ‘- ———— = A =0.27cm?
o 348

4.1.4.\Vérificationa I'E.L.U

- Lacondition de non fragilité :

fio 2.1
A, =028 xbxdx——= A, =0.23x1x0.12 x
400

= A, =1.45cm’
Anin>As = On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm2/ml.
- Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Université A. Mira- Bejaia /2016

www.GenieCivilPDF.com



Chapitre 111 46

V= Fp+ Q=1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

_ Vy _ 2.2588x1073 _
W oxd”  ixoaz 0.0188MPa.

T_u< Min (0.15 % ; 4 MPa) =1,< min (2.5 ; 4) MPa= 2.5 Mpa
b

7,=0.0188 MPa<z, =2.5MPa ....ovvveiiiiieeeeeeeeeeeeee e, Condition vérifiée.

- Armatures de répartition :

A 2.01
A=— = A =—— = A =05025cm2 = A =4T6=1.13cm2/ml

4 4

- Espacement :
* Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.
* Armatures de répartitions : S¢ < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.

- Vérification de I’adhérence
Cse =V / (0,9xdxZp;)
Yui. la somme des périmétres des barres.
Ui = nxaxd=Xp = 4x3.14 x0.8 = X;=10.048 cm
Ces= 2.2588x107/ (0.9%0.12x0.10048) = {e= 0.208 MPa
0.6 x w2 x fog = 0.6 x 1.5 x 2.1 =2,83MPa
Y, est le coefficient de scellement.
Ces< 2,83MPa =Pas de risque par rapport a I’adhérence.

4.1.5.Vérification a I'E.L.S

d=0.12m; Ng=2.6225KN; Msg=Q x h =M~ 0.6 KN.m ; n=1.6 pour les HR
- Vérification des contraintes :

o — NserXY¥ser
bc =
Mt
o — 15XNserX(d—Yser)
s =
Kt

— 2
c,= mn (—f 150 xn) = o, =240 MPa
3

ey : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

ey = %t 4 (d - g):el = 2 4 (0.12-0.075) =e;= 0.273m
e;>d = "c¢"alextérieur de section = ¢ =0.12 - 0.273 = ¢ = —0.153 m.
c=—0.153M; Ve=Vc+C; Yo +PpXYc+q=0 ......... *)

(d —c)y
b
p = —3%xc2+90xAx (d-c) / b

g=-2xc"+90 x Ax

2 , 0.12+0.153
P :73><(70.153) +90x2.01x10 " x— = P =-0.065 m?2

1
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s ., (0.12 +0.153 )2 s
g=-2x(-0.153 ) +90 x2.01 x10 ‘x—————— = g =0.0085 m
1

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y;= —0.314 =Y,=0.1614m.

bxy? 3
U, = ; _15><A><(d_y) = pu,=0.0135m
2.6225 x10 °
6, =——————x0.1614 = o, =0.0313 MPa <o,
0.0135

4.1.6.Schéma de ferraillage de ’acrotére

44 6/ml b
44 6/ml
J;I 4|¢8/m' 44 8/ml
e Ve * *: P o
R J—_—_—_ A L __A
Coupe A-A oo

Figure 4.3 : Schéma de ferraillage de I’acrotére

4.2. Calcul des planchers :
4.2.1. Introduction :
Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages, ses
différents réles sont :

v' Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v Role d’isolation thermique et phonique.

v’ transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton arme :

v" plancher a corps creux

v Plancher a dalle pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage (aucun role de
résistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’élément résistant de plancher.
L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a4 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.
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4.2.2. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Meéthode de calcul :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

— Meéthode forfaitaire.

— Méthode de Caquot.

a)Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1. Domaine d’application (B.6.210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode forfaitairesi

les quatre conditions sont vérifiées :

— plancher & surcharge modérée (Q <Min(2G, 5KN/m?)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li.1<1.25.

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Application de la méthode :
e Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuisMget Md doivent vérifier :
a. Mt +(Md +Mg) / 2 zMax (1.05My, (1+0.30)Mo)
b. Mt = (1+0.3a)) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.
Mt 2(1.2+0.30)Mo/2 dans une travée de rive.
c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v" 0.6Mq pour une poutre a deux travées.
v 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

v' 0.4My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0 -0.6M 0
**********x*********i

Figure.4.3.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0 -05M -04 M -05M 0

x*******x*********‘**********X********x

Figure4.4.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
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Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée isostatique)
gauche et a droite de 1’appui considéré, et

a=Q/(GtQ)

le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :

-0.15Mo. tel que Mo= Max (M', M¢")

e Evaluation de ’effort tranchant :

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire 1’effort
Tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
Intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité en majorant I’effort
tranchant isostatique Vo de :

— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

\Via 1.15V%¢

VVVVVYVVVVVYVVVYVVVVYY

-1.15V,*® BVASS
A B c

Figure.4.5.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

V"B 1.1V, 1.1V,P 1.1V °E
i****\**** VYVVYVVVVVVVVVRVVVVVVVVVVVYVVVVY
-1.1VOAB\ -1.1V,%¢ ERAVAC Ve
A B c D E

Figure.4.6.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées
b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Si le plancher & surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le
principe repose sur la méthode destrois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
v’ La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la
lignemoyenne de la poutre.
v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

e Calcul des moments :
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a).Moment en travée :

X X Pu x x M, -M,
M(x):MO(x)+Mg><(1——)+|v|d><_, M, (x) = x(l-x) x=-d_—2 ¢
I I 2 2 Pu x I,
b).En appuis :
x1° x1?
Mool PPl (BAEL Art LINL3)
8.5x (I, +1,)
Tel que :

v’ L’get L’4: longueurs fictives.

v’ Qg et gq: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considere.

. [0.8L:Travée intermédiare
L =
| L:Travée de rive

e [’effort tranchant :
_ PU X Ii M d M g

TRV T TR TURUURUPRPPTRN BAEL(ArtL.I11.3)
2 |

NB : Si I’une des 3 autres conditions n’est pas vérifi¢e, on applique la méthode de Caquot minorée.

e Les Différents types de poutrelles :
Ona 4 types de poutrelles.

Tableau 4.3. Les Types de poutrelles :

3.71 3.34 2.96
3.67
A A A A A
2.34 3.71 3.34 2.96
A A A A A A a
3.67 4.39 2.34 3.71 3.34 2.96
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e Calcul des charges revenant aux poutrelles :

APELU:q, =135xG +1.5xQ et p, =0.65xq,
APELS:q,=G+Q et p =0.65xq,

» Plancher terrasse inaccessible :
G =5.75 KN/m?; Q = 1 KN/m?

p=(1,35G+150Q) .0.65= (1,35 = 5.75+1,5 ~ 1) = 0,65 =6.02 KN/ml

Pe=(G+Q) = 0.65=(5.75+1) » 0,65 =4.39 KN/ml.

» Plancher étage courant :
G =5,33 KN/m?; Q = 1,5 KN/m?
P.= (1,35 = 5,33+ 15 ~ 1,5).0,65=6.14 KN/ml

P = (5,33 + 1,5).. 0,65 = 4.44 KN/ml.

» Plancher RDC :
G =5,33 KN/m?; Q = 5 KN/m?
P.= (1,35 = 5,33+ 15 ~ 5).0,65=9.55 KN/ml

Ps = (5,33 + 5)x 0,65 = 6.71 KN/ml.

> Plancher S-sol :
G =5,33 KN/m?; Q = 2,5 KN/m?
P,=(1,35 < 5,33+ 1,5 x 2,5)x 0,65 =7.11 KN/ml

Ps = (5,33 + 2,5)x 0,65 = 5.09 KN/ml.

e Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau 5.4.Combinaisons d’action :

6.02

6.75

4.39

o1

5,33 1.5 9.44

6.14

6.83

4.44

5.33 5 14.69

9.55

10.33

6.71
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_ 5,33 2.5 10.94 7.11 7.83 5.09

Des conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites que pour les types(1,2et3)

Le rapport (Ii / li+1) n’est pas vérifié pour les autres types, donc la méthode forfaitaire ne peut étre

appliquée.

Exemples de calcul :
e Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de plancher terrasse inaccessible :

Etude d’une poutrelle a 4 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- O <Min (2x5.75, SKN/m?) = BKNIMZ ..o, vérifiée.
= S CONSIANT. .., vérifiée.
- Li/ lj+1 = 3.39/3.34 = 1.014 comprisentre 0.8 et 1.25.............................. VErifice.
- Li/liz1=3.34/3.71 =0.90 comprisentre 0.8 et 1.25...............ccceeune.e.nn VErifiée
- Li/li+1 =3.71/3.34 = 1.110 comprisentre 0.8 et 1.25................................ VETIIGE
T = o N T vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous I’appliquons pour le

calcul.
PII

J

X*****************************X********x

A 3.39 B 3.34 C 3.71 D 3.34 E
b. calcule des sollicitations :
APELU :

p, =6.02 KN /m?
ATELS:
Ps =4.39 KN/m?
Py la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.

Ps : la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.
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 Calcul des moments isostatique :
APELU :

M, : Moment isostatique :

6.02 x (3.39 )2

Travée A-B :m . = 8.64 KN .m
Travée B-C:m , = G'OZXSﬂz 8.39 KN .m
Travée C-D :m , = (mxgﬂ =10 .35 KN .m
Travée D-E :m | = M: 8.39 KN .m
ATELS:

Travée A-B:wm , - ‘Lsgxsﬂ: 6.30 KN .m
Travée B-C:m , = M: 6.12 KN .m
Travee C-D :m | = 4-391&: 7.55 KN .m
Travée D-E 1w, - 222 < C3F 6 o kn m

0

8

Tableau 4.5 : Les moments isostatiques max en travees :

e Moments aux appuis :
MA:ME: 0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal 20.15 x M |
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APLEU :

BC

M, =-05xmax( M,° M ©)=-0.5xmax( 8.64;8.39) = —4.32 KNm

B

CD
0

Mc = —0.4xmax( M °,M ) =-0.4xmax( 8.39;10.35) = —4.14 KNm

M, =-05xmax( M,” ,M,~)=-0.5xmax( 10.35;8.39) = ~5.17 KNm
ATPLES:
M, =-05xmax( M, M, )=-05xmax 6.30;6.12) = —3.15 KNm

Mc = -0.4xmax( M,;°,M,°)=-0.4xmax 6.12;7.55) = —3.02 KNm

DE
0

M, =-05xmax( M,” M

D

) = —0.5x max( 7.55:6.12) = —3.77 KNm

e Les momentsen travées :
Q

o = = =0.148
Q+G 1+5.75
(1+0.30)=1+0.3x0.148 =1.04
1.2+0.3 1.2 +0.3x0.148 .
reSxe Lo r o —0.62 TRde rive
2 2
1+0.3 1+ 0.3x0.148 e
i e _ o i = 0.522 TR intermédiaire
2 2
APELU :
Travée AB :
0+4.32
+—————21.05x864 .....iiiiiiiiiiiinn. (D)
t 2
1.2 + 0.3 x 0148
> il i - 2)
t 2
M, > 6.9LKN M Lo (1)

<

\Y
~

)
N—

5.35 KN .m

<
[

mex( M (1), M (2)) = max( 6.91,5.35)KN .m

<
I

6.91KN .m
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Travée BC :

4.32 + 4.14
M, +———————>1.05%x8.39 ...covriirrarinannnnn. (1)
2
_1+03x0148
S ————— X .
' 2 2)

M, 2 458 KN .M oottt (1)
M, 2 4.38 KN .M oottt 2)
M, =mx( M (1), M (2) = max( 4.58,4.38)KN .m
M, = 4.58 KN .m

Travée CD :

4.14 +5.17
b > 1,05 X10 .35 e, (1)
2

t

1+0.3x0.148
D ——

2> X 10 .35 turiiiiiiie e, 2)
2
Y T G | (1)
M, 2540 KN M Lottt (@)

M, =mx( M (1), M (2)) = max( 6.21,5.40 )KN .m
M =6.21KN .m

Travée DE :

5.17 + 0
M, +—————>1.05x8.39 . ....cccoeuurinnnannnn. (1)
2
1.2+ 0.3x0.148
M, > e X8.39 it 2)
2
M, 2 6.22 KN .M oot (1)
M, 2520 KN M oo (2)

M, =max( M, (1), M, (2) = mx 6.22,5.20)KN .m
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M, = 6.22 KN .m

e Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique a ’ELU :

On calcul Vq pour chaque travée :

Travée AB :
x| X
V= P, _6.02 x3.39 10 20 KN
2 2
P x|
Vg=-1.1——=-11.22 KN
2
Travée BC :
x| X
Ve=1.1 Puxl_ 1.1 6.02 x3.34 _ 11 .05 KN
2 2
P xI
Ve=-—+—=-10.05 KN
2
Travée CD :
x| X
V= i =802 37 11 16k
2 2
P x|
Veg=-1.1—+—=-12.28 KN
2
Travée DE :

P xI 6.02 x 3.34
Vp=1.1- =1.1 =11 ..25 KN
2 2

P xI
u

Vc=- =-10.23 KN

2

Les résultats des calculs a ’ELU et a ’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau 4.6.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 1) :

Type de Travée L P, My Mq My M, V, Vyq

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.39 6.02 8.64 0 -4.32 6.93 10.20 11.22

Typel BC 3.34 6.02 8.39 -4.32 -4.14 4.58 11.05 10.05
CD 3.71 6.02 10.35 -4.14 -5.17 6.21 11.16 12.28
DE 3.34 6.02 8.39 -5.17 0 6.22 11.25 10.23
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Tableau 4.7.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (typel) :

Type de | Travée L Ps M, M, My M,
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

AB 3.39 4.39 6.30 0 -3.15 5.04

Type 1 BC 3.34 4.39 6.12 -3.15 -3.02 3.35

CcD 3.71 4.39 7.55 -3.02 -3.77 4.53

DE 3.34 4.39 6.12 -3.77 0 4.54

e Application de la méthode de Caquot pour le 4 type de plancher terrasse inaccessible :

Pu

J

X*****************************X********x

A 2.34 B 3.71 C 3.34 D 2.96 E

Li/lLi+1=2.34/3.71=0.63 ¢ [0.8;1.25] oo cocciiies crriies v cvriiiene s Codition

non vérifiée .
Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3eme
applique la méthode de Caquot minorée, en remplagant G par G’ dans le calcul des moments aux

condition n’est pas vérifiée donc on

G

2
—G
3

. 2 2
appuisG'= —x5.75 = 3.83 KN /'m

3

P,=(13 G'+1.5 Q )x0.65 = 4.33KN /m
P,=(G+Q)x0.65 =3.14 KN /m

ATELU :

e Moments aux appuis :
Ma=Mg=0 KN. m
P xI?

MB:— 9 9
8.5x (I, +1,)

'3
+ P, <1,

Py = Py =4.33 KN/m

Longueurs fictives :
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Lg'= Lg=2.34m.
La’= L4=0.8x3.71=2.97 m

433 x(2.38° +2.97°)
Mg=- = —3.74 KN .m

8.5x (2.34 +2.97)

'3 '3
MC:— nglg + P, x|,
8.5x (I, +1,)

Longueurs fictives :
Ly’'= Ly=0.8%3.71=2.97 m.

Lg’ = Lg=0.8*3.34=2.67 m.

6.02 x (2.97° +2.67°)
Mc=- = —-4.08 KN .m

8.5x (2.97 + 2.67)

Moz Pg><|£;3
D—— ; ;
8.5><(Ig +1,)

'3
+ Py x|,

Longueurs fictives :
Ly’'= Ly=0.8%3.34=2.67 m.
Ly’ =Lg=2.96 m.

6.02 x (2.67°+2.96°)
Mc=- = -4.06 KN .m

8.5x (2.67 + 2.96)

e Moments en travée :

X X
MX)=M (X)+M x(1-—)+M x—;
| I
Pu x x , M, -M,
M, (x) = x (I —x); tel que xX=——-—"—"7"
2 Pu x I,
Travée AB :

234 0-(-3.74)
= - =0.90

2 6.02 x 2.34

X

6.02 x 0.90

M, (x) = x(2.34 —0.90) = 3.90 KN .m

o

.90
M(x):3.90+(—3.74x ):2.46 KN .m
N )

.34

N
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Travée BC :
3.71 -3.74 — (- 4.08)
X = - =1.84m
2 6.02 x 3.71

6.02 x1.84

M, (x) = x (3.71 —1.84) = 10.35 KN .m

1.84
M (x) =10.35 — 3.74 x (1— ——) — 4.08 x = 6.45 KN .m

3.71 3.71

Travée CD :
3.3 - 4.08 — (—4.06)
X = _ =1.67m
2 6.02 x 3.34
6.02 x1.67
M,(x) = —————x(3.34 —~1.67) = 8.40 KN .m
2
1.67

M (x) = 8.40 — 4.08 x (1— )+ (~4.06)(1.67 /3.34) = 4.33KN .m
3.34

Travée DE :

2.96 -4.06 -0
X = - =1.71m

2 6.02 x 2.96

6.02 x1.71
M, (x) = " (2.96 —1.71) = 6.43 KN .m

1.71
M (X) = 6.43 — 4.06 x (1 - ——) = 4.71KN .m
2.96

e Effort tranchant :
PU X Ii M d M g

V = +

2 I,
Travée AB :

6.02x2.34 -3.74 -0
= + = 5.44 KN
2 2.34

6.02x2.34 —3.74 -0

V, = - + = —8.64 KN
2 2.34

Travée BC :
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6.02 x3.71 - 4.08 + 3.74
. = + =11.0.7KN

2 3.71

-6.02 x3.71 —-4.08 +3.74

. = + = —11 .25 KN
2 3.71
Travée CD :
6.02 x3.34 - 4.06 + 4.08
c = + =10 .06 KN
2 3.34

6.02 x3.34 —-4.06 + 4.08

V, = - n = -10.04 KN
2 3.34
Travée DE :
6.02x2.96 0+ 4.06
L= + =10.28 KN
2 2.96

6.02x2.956 0+ 4.06

V. o= — ¥ = —7.53 KN

2 2.96

Tableau 4.8.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 4) :

Type de Travée L P. M, M, My M (KN.m) V, Vyq
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 2.34 6.02 3.90 0 -3.74 2.46 5.44 -8.64
Type 4 BC 3.71 6.02 10.35 -3.74 -4.08 6.45 11.07 | -11.25
CcD 3.34 6.02 8.40 -4.08 -4.06 4.33 10.06 | -10.04
DE 2.96 6.02 6.43 -4.06 0 4.71 10.28 -7.53
APELS :

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans le tableaulll.7 :

Tableau 4.9.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 4) :

Type de Travée L Ps M, M, My X(m) M,
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

AB 2.34 4.39 2.84 0 -2.71 0.90 1.80

Type 4 BC 3.71 4.39 7.55 -2.71 -2.96 | 1.84 4.71

cD 3.34 4.39 6.12 -2.96 -2.95 1.67 3.16

DE 2.96 4.39 4.69 -2.95 0 1.71 3.44

Les résultats des autres types des poutrelles de plancher terrasse et plancher étage courant sont
représentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau 4.10.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 2) :
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Type de Travée L P, M, M, My M,(KN.m) V, Vy
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.71 5.652 9.72 0 -4.86 1.77 10.48 -11.53
Type 2 BC 3.34 5.652 7.88 -4.86 -3.94 4.13 10.38 -10.38
CcD 2.96 5.652 6.19 -3.94 0 4.53 9.20 -8.36
Tableau 4.11.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 2) :
Type de Travée L Ps M, M, My M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.71 4.115 7.08 0 -3.54 5.66
Type 2 BC 3.34 4.115 5.74 -3.54 -2.87 3.00
CD 2.96 4.115 4.51 -2.87 0 3.30
Tableau 4.12.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3) :
Type de Travée L P, M, M, My M,(KN.m) V, Vyq
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 3 AB 3.67 6.02 10.13 0 0 10.13 11.05 | -11.05
Tableau 4.13.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3) :

Type de travée L Ps M, M, My M,
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 3 AB 3.67 4.39 7.39 0 0 7.39

Tableau 4.14.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 5) :
Type de Travée L P, M, M, My M,(KN.m) V, Vy
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.67 6.02 9.87 0 -6.59 7.11 9.25 -12.54
Type 5 BC 439 | 6.02 1448 | 659 | -4.37 8.86 1364 | -12.79
CcD 2.34 6.02 4.09 -4.73 -3.45 0.057 7.59 -6.49
DE 3.71 6.02 10.35 -3.45 -4.09 6.59 10.99 -11.33
EF 3.34 6.02 8.39 -4.09 -5.11 3.80 9.74 -10.35
FG 2.96 6.02 6.33 -5.11 0 4.29 10.63 -7.18

Tableau 4.15.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 5) :
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Type de Travée L P M, M, My X(m) M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

AB 3.67 4.39 7.20 0 -4.77 5.19
BC 4.39 4.39 10.56 -4.77 -3.42 6.48
Type 5 CD 2.34 4.39 2.98 -3.42 -2.45 0.06
DE 3.71 4.39 7.55 -2.45 -2.96 4.82
EF 3.34 4.39 6.11 -2.96 -3.70 2.79
FG 2.96 4.39 4.62 -3.70 0 3.14
Tableau 4.16.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher courant (type 1) :
Type de Travée L P, M, M, My M, Ve Vyq
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 1 AB | 339 | 6.14 8.82 0 -4.41 720 | 1040 | -11.44
BC 3.34 6.14 8.56 -4.41 -4.226 4.81 11.27 -10.25
CD 3.71 6.14 10.56 -4.226 -5.28 6.51 11.39 -12.52
DE 3.34 6.14 8.56 -5.28 0 6.478 11.28 -10.25

Tableau 4.17.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher courant (typel) :

Type de Travée L Ps M, M, My M,
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 3.39 4.44 6.38 0 -3.18 5.20

BC 3.34 4.44 6.19 -3.18 -3.05 3.47
CD 3.71 4.44 7.64 -3.05 -3.82 4.70
DE 3.34 4.44 6.19 -3.82 0 4.69
Tableau 4.18.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher courant (type 2) :
Type de Travée L P. M, M, My M (KN.m) V, Vyq
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.71 6.14 10.56 0 -5.28 8.62 11.39 | -12.53
Type 2 BC 3.34 | 6.14 856 | -5.28 | -4.28 4.56 11.28 | -11.28
CcD 2.96 6.14 6.72 -4.28 0 5.03 9.99 -9.09

Tableau 4.19.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 2) :

Type de Travée L Ps M, M, My M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

AB 3.71 4.44 7.34 0 -3.82 6.24

Type 2 BC 3.34 4.44 6.19 -3.82 -3.10 3.30

CcD 2.96 4.44 4.86 -3.10 0. 3.63

Tableau 4.20.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher courant (type 3) :

Type de Travée L P, M, M, [\ M,(KN.m) V, Vyq
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 3 AB 3.67 6.14 10.33 0 0 10.33 11.26 | -11.26
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Tableau 4.21.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher courant (type 3) :

Type de travée L P M, M, My M,
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 3 AB 3.67 4.44 7.47 0 0 7.47

Tableau 4.22.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher courant (type 4) :

Type de | Travée L P, Mg M, My M, Ve Vyq
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 2.34 6.14 3.96 0 -3.95 2.45 5.49 -8.87
Type 4 BC 3.71 6.14 10.56 -3.95 -4.32 6.43 11.29 -11.49
CcD 3.34 6.14 8.56 -4.32 -4.30 4.25 10.26 -10.25
DE 2.96 6.14 6.56 -4.30 0 4,74 10.54 -7.63

Tableau 4.23.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher courant (type 4) :

Type de Travée L P M, M, My X(m) M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 4 AB 2.34 4.44 2.86 0 -2.84 0.89 | 1.78
BC 3.71 4.44 7.63 -2.84 -3.10 1.84 |4.67
CcD 3.34 4.44 6.19 -3.10 -3.09 1.67 |3.10
DE 2.96 4.44 474 -3.06 0 1.71 |3.44

Tableau 4.24.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher courant (type 5) :

Type de | Travée L Pu(KN/m) M, M, My M, V, Vy
poutrelle (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.67 6.14 10.03 0 -6.96 7.15 9.37 -13.16
Type 5 BC 4.39 6.14 14.77 -6.96 -4.99 8.83 13.92 | -13.03
cD 2.34 6.14 4.17 -4.99 -3.64 -0.088 7.66 -6.61
DE 3.71 6.14 10.56 -3.64 -4.32 6.58 11.21 | -11.57
EF 3.34 6.14 8.55 -4.32 -5.39 3.71 9.93 -10.57
FG 2.96 6.14 6.46 -5.39 0 4.30 10.91 -7.26

Tableau 4.25.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher courant (type 5) :

Type de Travée L Ps M, M, My X(m) M,

poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.67 4.44 7.25 0 -4.99 1.52 5.19
BC 4.39 4.44 10.68 -4.99 -3.58 2.27 6.42

Type 5 CcD 2.34 4.44 3.02 -3.58 -2.61 1.26 -0.038
DE 3.71 4.44 7.63 -2.61 -3.1 1.82 4.78
EF 3.34 4.44 6.18 -3.1 -3.86 1.62 2.71
FG 2.96 4.44 4.67 -3.86 0 1.77 3.12

Tableau 4.26.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher RDC (type 1) :
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Type de Travée L P, M, M, My M, Vg Vyq
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 1 AB 3.39 9.55 13.72 0 -6.86 12.28 16.19 -17.81
BC 3.34 9.55 13.32 -6.86 -6.57 8.53 17.55 -15.95
CcD 3.71 9.55 16.43 -6.57 -8.22 11.42 17.72 -19.49
DE 3.34 9.55 13.32 -8.22 0 11.14 17.55 -15.95
Tableau 4.27.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher RDC (typel) :
Type de Travée L Ps My M, My M,
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 3.39 6.71 9.64 0 -4.82 8.63
BC 3.34 6.71 9.36 -4.82 -4.62 6.00
CD 3.71 6.71 11.55 -4.62 -5.77 8.03
DE 3.34 6.71 9.36 -5.77 0 7.83
Tableau 4.28.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher RDC (type 3) :
Type de Travée L P, M, M, My M(KN.m) Ve Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 3 AB 3.67 9.55 16.08 0 0 16.08 17.53 -17.53
Tableau 4.29.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher RDC (type 3) :

Type de travée L Ps M, M, My M,
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 3 AB 3.67 6.71 11.30 0 0 11.30

Tableau 4.30.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher RDC (type 4) :
Type de | Travée L P, M, My M, Ve Vyq
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 2.34 9.55 6.07 0 -6.90 3.54 8.22 -14.12
Type 4 BC 3.71 9.55 16.42 -6.90 -7.54 9.21 1754 | -17.89
CcD 3.34 9.55 13.31 -7.54 -6.44 6.33 16.28 | -15.62
DE 2.96 9.55 10.44 -6.44 0 4.93 14.74 -9.71
Tableau 4.31.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher RDC (type 4) :
Type de Travée L Ps M, M, My X(m) M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 4 AB 2.34 6.71 4.27 0 -4.80 086 | 251
BC 3.71 6.71 11.54 -4.80 -5.24 1.84 6.53
CcD 3.34 6.71 9.35 -5.24 -4.48 1.70 4.50
DE 2.96 6.71 7.33 -4.48 0 1.54 3.49

Tableau 4.32.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher RDC (type 5) :
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Type de | Travée L Pu(KN/m) M, M, My M, Ve Vy
poutrelle (m) (KN5.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.67 9.55 15.51 0 -12.14 10.58 1422 | -20.83
Type 5 BC 4.39 9.55 2297 | -12.14 -8.71 12.61 21.75 | -20.18
cD 2.34 9.55 6.48 -8.71 -6.35 -0.94 12.18 | -10.17
DE 3.71 9.55 16.42 -6.35 -7.54 9.49 17.40 | -18.04
EF 3.34 9.55 13.30 -7.54 -9.40 4.86 1539 | -16.51
FG 2.96 9.55 9.94 -9.40 0 6.28 17.31 | -10.96
Tableau 4.33.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher RDC (type 5) :
Type de Travée L Ps Mg M, My X(m) M,
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.67 6.71 10.89 0 -8.44 1.49 7.47
Type 5 BC 4.39 6.71 16.14 -8.44 -6.06 2.27 8.94
cD 2.34 6.71 4.56 -6.06 -4.42 1.27 -0.60
DE 3.71 6.71 11.54 -4.42 -5.24 1.82 6.72
EF 3.34 6.71 9.34 -5.24 -6.54 1.61 3.48
FG 2.96 6.71 6.98 -6.54 0 1.81 4.44

e Ferraillage des poutrelles :
Exemple de calcul étage courant :

M=10.33KN.m
M,"™= -6.96KN.m
Ma'= -0.15 max (Mq',M¢%) =-1.55 KN.m

V=13.92KN

En travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

h
Mu = fouxbxhg (d '70)

v Si My<Mla table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

Compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v" Si M;>M,On calcule une sectionen T.

Remarque :

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fléche, on prend b=65cm au lieudeb=45cm

(b=45cm est dimensionnée par rapport a la petite travée), dans notre cas le calcul de ferraillage et la

vérification fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable) qui égale 4.39 m

My =bxhoxfoux (d-ho/2)=0,65%0,04x14,2x10x (0,18-0,02)
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M=59.807KN.m

M<My, =Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

t

M
My = ——F—
Y bxd’x f,
10 .33 x 10 ° ,
Moy = =0.034 <4 =032 = A =0.

0.65 x 0.18 > x 14 .2
i

,, <0186 PIVOL AT ¢, =10%0= T, = == —
Vs .

o =125(1 -1-2uw) = 0.043

2= d (1-0.4 @)=0.18 (1-0.4x0.043)=0.176 m.

3

. M,  10.33x10"

= = - 1.68 cm”
Zxf, 0.176 x 348

e Vérification de la condition de non fragilité :

Amin: (0.23 xbxdxftzs)/feSAca|cu|er. (ArtA.4.2.1 [1]).

Anmin=0.23%0.65x0.18x2.1/400=1.41cm?

On opte pour 3HA10 avec A=2.36cm?*

e Calcul de Parmature aux appuis intermédiaires :

66

.................... Condition vérifiée.

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le calcul

se raméne & une section rectangulaire (b, x h ).

M,=6.96KN.m.
M, 6.96 x10 °
Ho = " = ” =0.126
b,xd”x f,, 0.12x0.18°x14.2
. f. 400
u,, <0.186= PivotA: ¢ =10%o0= f, = —=——=348 Mpa 1
y, 1.15

u,, <p, = A'=0
z=dx(1-0.4x%xa)

@ =1.25(1-+1-2x0.126 ) = 0.168

2=0.18 x (1- 0.4 x 0.168 ) = 0.167 m

3

M, 6.96 x 10 -

= -1.19 cm?
Zxf,_  0.167 x 348

A=
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e Vérification de la condition de non fragilité :

f
A = 0.23xboxlx 22 = 0.23x0.12x0.18x 21 —0.26cm?
400

e

A Z0.26CMZ S A e

On opte pour IHA10+1HAB8avec A=1.29cm?.

e Calcul de ’armature aux appuis de rive :

M,=1.55KN.m.

3

_ M, 1.55 x10 -

My, = - = - =0.028
b, xd"x f, 0.12 x0.18 " x14 .2
. f, 400
u,, <0.186= PivotA: ¢ =10%0= f, = —=——=348 Mpa
yv, 1.1

Mo <p, = A'=0
z=dx(1-04x%xa)

a=125(1-+1-2x0.028 )=0.035

z=0.18 x(1-0.4%x0.035)=0.177 m

3

M 1.55 x 10 -
A= —Y - ~ 0.25 cm?
Zxf, 0.177 x348

e Veérification de la condition de non fragilité :

A = 0.23xhoxdx ff— = 0.23x0.12x0.18x 2 =0.26cm?
400

e

A =0.260M2 S A s

On opte pour 1HA8 avec A=0.5cm?.
Vérifications aELU :

e Veérification au cisaillement :
On doit Vérifier que :

v
f = u <t (AtA5.12.11[1))

0

r, =min [0.24% ; 5MPa] =3.33 MPA
Vb

v ™ =13.92KN
vV, 13 .92 x 10
b, xd 0.12 x 0.18

3

T = 0.644 Mpa

U

z'u<1'L|

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

67

................. Condition vérifiée.

..................... Condition vérifiée.

..................... Condition vérifiée.
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e Ferraillage transversal :

Le diamétre ®.des armatures transversales est donne par :
O<min {hy/ 35, by/10, D }

@ : diametre minimale des armatures longitudinale (@_=8mm).

d< min {200/ 35, 12/10, 8}=5.71mm
On adopte a un étrierd®6.
Donc la section d’armatures transversales sera : Ai=2®6=0.5 7em?.

e [Espacement S;:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivants:

1).St< min(0.9d, 40cm) = St < 16.2cm

0.8f, (sin a +cos a)

b, (r, - 0.3f,K)

2).St< A, (I11-9) (Art A.5.1.2.2) [4]

( Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

|
{ Pas de reprise de bétonnage
o

= 90 ° (Armatures droites.)

0.8x f, 0.8 x 400
St< A, = St =0.57 x =1085 .71cm

b, x (r, —0.3x f 12 x (0.644 - 0.3x 2.1)

0

128)

St<1085.71cm

A x f «10 4
3St<— e < 0.57 x10 "x400 .
0.4xb, 0.12 x 0.4
St=min (1; 2; 3)
Soit St = 15cm.
e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :
g b, xV, —
On doit vérifier que :z, = - <r, (ArtA.5.3.2 [1])
0.9xdxbxh,
— . foo J
T, = mn 0.2——;5 |MPa
[ Vb
0.265 x13.92 x10 ° — e
T - - =0.875 <7, =3.33Mpa ..ot Condition vérifiée.

" 0.9%0.18 x 0.65 x 0.04
(Il n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
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e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appulis :

Appuis de rive :

On doit vérifier que : As>1.15xV/fs(Art A.5.1.3.1.2 [1]).

A=2.36+0.5=2.86cm".

1.15x13.92x107 /400 =0.4cm®

A LASXV Mo Condition vérifiée.
Appuis intermédiaire :

On doit Vérifier que :

As>1.15/f, (Vu+M,/0.9d).(Art A5.1.3.2.1 [1]).

As=2.36+1.29 =3.65m".

1.15/400((13.92-6.96)x107%/0.9x0.18)=1.23cm’

A1 15/fe(MUFM0.90). .o Conditionvérifiée.
e Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

On doit vérifier que : V<0.267 xa xbyxfog(Art A.6.1.3 [1]).

AVEC : amax=0.9%d=0.9x18=16.2cm
V,=0.01392MN<0.267%0.162%0.12%25=0.129MN.........ccceviiririiiriininannnnn. Condition vérifiée.

Vérifications a ’ELS : les Vvérifications a faire sont :
v' état limite d’ouverture des fissures.

v/ état limite de déformation.
Remarque :
Dans les calculs a L’ELU, on a trouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de montage

ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’=0.50 cm?.

o [Etat limite d’ouverture des fissures:
On doit vérifier que :

M —
o, =—y <o =0.6 fs (Art A4.5.2[1]).

bc
|

En travée :

Position de I’axe neutre
2

hO
H=b—2>-15A(d —h,)
2

2

2

H =0.65x ~15x2.36x10 “x(0.18-0.04) = 2.44x10 ° M

Université A. Mira- Bejaia /2016

www.GenieCivilPDF.com



Chapitre 111 70

H>0 (alors 1’axe neutre passe par la table de compression)=>calcule comme une section rectangulaire
b x h.

Calcul dey :

b
— vy’ +15A_(y-d')-15A (d - y)=0.
2

32.5YPH42.9Y — 652.2 20 ..ottt (1)
Apres résolution de 1’équation (1) : y =3.86cm

Calcul de I:

3

b .
=2 isa (y-d) +15A, (d-y)’
3

1=8349.90 cm*.

3

M, 7.47 *10
o, = y *0.0386 = 3.45 Mpa

bc = -3
| 8349 .90 *10

DONC i6,, <o, =ISMPA ...ooiiii i, Condition vérifiée.

En appuis intermédiaires :
Mser=-4.99<0—1e calcul se fait pour une section (bg*h)

Position de 1’axe neutre :

Calcul de y :b?‘Jy2 ~15A,(d - y)=0.

BY?+19.35Y — B48.30 =0 .....ooveoveeeeeeeeee e (2)
Apres résolution de ’équation (2) : y =6.17cm

Calcul de I:

3

y +15A, (d - y)’

b x

3
I=7777.18cm*.

3

M, 4.99 *10
o y = - *0.0617 = 3.31 Mpa
[ 7777 .18 *10
DONC o, <o, =ISMPa ...ooiiiiiiii e, Condition vérifiée.
e Etat limite de déformation : (Art A.4.6.1 [1]).

Tout élément fléchit doit étre Vvérifié a la déformation. Néanmoins ’article (B.6.5.1) de BAEL stipule

que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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v

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

h 20 1 e, . e L. .
Ona:—=——=0.045 ( — = non Vérifié donc on doit faire une vérification de la fleche.

I 439 16

La fleéche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af =, —f, 4, —f

t gV ji gi

La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

| 439
f =(—)=—=0.878 cm

“" 7500~ 500

f,, et £ : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f, : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

f . : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

p1

e Evaluation des moments en travée :

d,. =0.65xG : Lacharge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

= 0.65 x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

q gser

9, = 0.65x (G + Q) :La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Remarque :
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Les différents momentsMiser, mgseret Mpsersont calculés avec la méthode de Caquot pour les différents
chargements.

e Propriété de la section :

Position de I’axe neutre :

.y=3.86cm

Position du centre de gravité de la section homogéne :

2 2

h ‘
+(b-b,)x —>+15x (A, d+A_d)
2 2

(byxh)+(b=b,)xh, +15x (A, + A_)

b. xh

vV =

v=7.02 cm

Moment d’inertie de la section homogéne |y :

bxv® byx(h-v)" (b-by)x(v-h,) |
|0_ - + OX( ) —( O)X( 0) +15><Ast(d_v)2+15XAsc(v_d )2
3 3 3

10=20213.29cm*...................(Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm™))

A =2.36cm?2

S

A, 2.36
= = = 0.011
b,.d 12 x18
0.05 xbx f , .. ,
L e, Déformation instantanée.
(2b+3b,)x p
2 . e
Ay = =X A, e Déformation différee.
5

e Calcul des déformations E; et E, :

Ei= 11000% (f28)"2...vvoveeeeeeeeeeereeenne Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.20MPa.
By =1/3XEj. .o, Module de déformation longitudinale différée du béton.

E,=10721.40MPa.

e Contraintes :

Og : contrainte effective de I’acier sous I’effet de chargement considéré (MPA).

M o x (d = y)

O'sj:15 :
Mgser X(d—y)
o =15————-
59
|
Mpser X(d_y)
c_=15———-—

|
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e Inerties fictives (l) :

“) - 1.75 x f . u 1o 1.75 x f y o1 1.75 x f
4pro-sj + f

Siy£0:>,u:O

1.1x 1 1.1x 1 1.1x 1 1.1x 1
0 . 0 . 0 . 0
Ifij _ ,Ifig _— _ _

1+/1i><,u]. 1+}ui><,ug

e Evaluation des fléches :

M .L? M L? M L? M .L?
jser . f gser . f pser .
gi ’

f. = = =
bO10E L, 10.E.0f, " 10.E.I,

G, =0.65xG =0.65x35 =18KN /m

Oy =0.65xG =0.65x5.33 =3.464 KN /m

Qpe =065 x (G +Q)=0.65x(533+1.5)=14.440 KN /m

M, =3.322 KN .m
M, =6.251 KN .m
M ., =8.022 KN .m
.y=3.86cm

lo= 20213.29cm*
1=8349.90 cm*.

A, =2.36cm’

p = 0.011

0.05x0.65x 2.1
A

= =3.73
(2x0.65+3x0.12)x0.011

A, =0.4x3.73=1.49

3

3.324 *10 ° x (0.18 — 0.0386 )
o, =15 — = 84 .378
8349 .90 * 10
6.251 *10 ° x (0.18 — 0.0386 )
o, =15 - = 168 .669
8349 .90 *10
8.022 *10 ° x (0.18 — 0.0386 )
o, =15 - =203 .60
8349 .90 *10
1.75 x 2.1
p,=1- =0.365 ) 0
4x0.011 x84.378 + 2.1
1.75 x 2.1
py, =1- =0.678 ) 0

4x0.011 x 211 .84 + 2.1
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74
1.75 x 2.1
p,=1- =0.665 ) 0
4 x 0.011 x 203 .60 + 2.1
1.1x 20213 .29 .
If i = = 9415 .66 cm
1+ ( 3.73x0.365
1.1x 20213 .29 .
If, = = 6300 .65 cm
1+(3.73x0.678 )
1.1x 20213 .29 .
I, = = 6388 .43 cm
1+ ( 3.73 x 0.665
1.1x 20213 .29 .
If w = = 11168 .40 cm
1+ (1.49 x 0.665
3.324 *10 ° *4.39°
f, = —=0.00213 m
10 * 32164 .20 * 9415 .66 *10 ~
8.251 *10 > *4.39°
fo= —=0.00544 m
10 * 32164 .20 * 6300 .65 * 10 ~
8.022 *10 °*4.39°
f,= —=0.00757 m
10 * 32164 .20 * 6388 .43 *10 ~
8.022 *10 °*4.39°
fo, = —=0.00957 m
10 *10721 .40 *11168 .40 *10 ~
Af =, —f, +f, —f, =00097 -0.00213 +0.00757 - 0.00544 =0.00957 m
A, =0.957 cm ) . = 0.878 CM .eerierrieienirenieeienienieete et sre e enae e la fléche n’est pas vérifiée.
‘ ~ [A, =2HA12 +1HA 10 = 3.05cm 2
On augmente la section d’acier
|A, =1HA 10 = 0.79 cm 2
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 4.34.Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant :
Y I lo I I£gi I tpi ltgv Af Fadm
4 4 4 4 4 4
(cm) (cm”) (cm”) (cm™) (cm”) (cm™) (cm™) (cm) (cm)
4.37 10307 21225 3876.98 2850.44 2630.49 4598.69 | 0.798 | 0.878

Pour le plancher terrasse inaccessible, onprocéde de la méme maniére pour le calcul du ferraillage a

I’ELU et les vérifications a I’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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Tableau 4.35.Lecalcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher terrasse inaccessible :

Mt(KNm) Hbu a Z (m) As (cmz) Amin (cmz) Achoisit (cmZ)
En travée 10.13 0.033 | 0.043 0.176 2.36 1.41 3HA10
8 2.36
En appui 6.59 0.022 | 0.027 0.177 1.06 0.26 1HA10+1HAS
intermédiaire 1.29
En appui de 1.52 0.027 | 0.035 0.177 0.25 0.26 1HA10
rive 0.50

Pour le ferraillage choisit (Aq=2.36 cm?) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible ne vérifie pas la

(A, =2HA12 +1HA 10 = 3.05¢cm 2

fleche, alors on augmente la section des aciers |
|A, =1HA10 = 0.79 cm 2

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.36.Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible :

L(m) | As(cm?) Miser Mgser Mpser I (cm®) lo (cm®)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4.39 3.05 3.324 6.251 8.022 10307 21225
Y (cm) | Ig (cm®) ltgi(cm®) lti (cm”) ltgy (cm”) Af (cm) faam (CM)
4.37 9415.66 6300.65 6388.43 11168.40 0.798 0.878

Pour le plancher RDC, onprocede de la méme maniére pour le calcul du ferraillage a I’ELU et les

vérifications a I’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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Tableau 4.37.Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher RDC :

Mt(KN-m) Hbu a Z (m) As (cmz) Amin (cmz) Achoisit (cmz)
En travée 16.08 0.053 | 0.069 0.175 2.64 1.41 2HA12+1HA10
3.05
En appui 12.14 0.219 | 0.314 0.157 2.21 0.26 2HA12
intermédiaire 2.26
En appui de 1.52 0.043 | 0.054 0.176 0.39 0.26 1HA10
rive 0.79

Pour le ferraillage choisit (Aq=3.05 cm?) au niveau des poutrelles RDC la fléche est vérifié, alors on

_ _ (A, =2HA12 +1HA 10 = 3.05cm 2
opte pour la section des aciers !
|A, =1HA 10 = 0.79 cm 2

Le ferraillage des poutrelles est donné comme suit :

Tableau 4.38.Leferraillage des différentes poutrelles :

ARMATURES ARMATURES
POUTRELLE LONGITUDINALES TRASVRSALES
Section Section adoptée (cm?)
calculée (cm?)
(cm?)
Appuis de rive 0.25 1HA10 =0.79 2HA6= 0,57
Terrasse | Appuisintermédiaires 1.06 1HA10+1HA8= 2HA6= 0,57
inaccessible 1.29
Travée 1.65 2HA12+1HA10 = 2HA6 = 0,57
3.05
Plancher Appuis de rive 0.25 1HA10=0.79 2HAG6 = 0,57
étage Appuis 1.06 1HA10+1HA8 2HA6 = 0,57
courant intermediaires 1.29
Travee 2.36 2HA12+1HA10 2HA6 = 0,57
3.05
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Appuis de rive 0.39 1HA10=0.79 2HA6 = 0,57
Plancher Appuis 2.21 1HA12= 2HAG = 0,57
RDC intermédiaires 2.26
Travée 2.64 2HA12+1HA10= 2HAG6 = 0,57
3.05
Tableau 4.39.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
——1HA10 1HA10 — 1HA10
Y | | | b 4 |
epingle®6 epingle®6 - 1HAL2 epingle®6
Plancher I
étage courant
2HA12
1HA10 1HA10 2HA12 1HA10 2HA12
——4HA10 1HA10 1HA10
| Y | | | v
Plancher
. terras§e epingle®6 epingle®6 — 1HAL2 epingle®6
inaccessible B
2HA12
1HA10 1HALO 2HA12 1HA10 2HA12
——1HA10 — 1HA10
v | | | A 4
Plancher
RDC epingle®6 epingle®6 2HAL2 epingle®6
2HA12
1HALO 1HA10 2HA12 1HALO 2HA12
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+«» Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance f = 235MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL = 4xDb _ 4 x 0.65 =1.1(m 7 ) Selon le CBA93 (8.6.8.4-2-3)
f 235 mi

e

e Armatures paralleles aux poutrelles :
A| = AL /2 =0.55cm?/ml

5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm................. condition vérifiée.
On choisit :
3TS6/mI=0.85cm? paralléles aux poutrelles  —St=30cm<30cm............coe......... condition verifiée.
TSD6 Dalle de compression
e s 2 Ve o r

| |

o6 | !
‘-T\""‘f*- ! 100

| i

|

b

_ FiErsembelE |
; ;

100

Figure4.7 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
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4.3. Les Escaliers :
4.3.1. Définition :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il peut étre
en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier escalier a trois volées qui est identique pour
tous les étages.

T 10
G D
H C
I B

Ce type se calcule comme suit
1°") Partie AD=GJ :

e La charge permanente sur la volée d’escalier :

{6:9.06 KN/m?2.

Q=2.50 KN/m?.

e La charge permanente sur le palier d’escalier : p A
{ G=5.98 KN/m®, 1.02m

Q=2.50 KN/m?.

A

Calcul 2 ’ELU : | 219m 25m 1.35m

|
4

e Lacharge qui revient sur la volée :
q,=1.35G,+1.5Q,=(1.35%9.06)+(1.5%2.5)=15.98 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier : q,=1.35G,+1.5Q,=(1.35%5.98)+(1.5%2.5)=11.82 KN/ml.
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e Schema statique:

0p,=11.82 KN/mlI e 0v=15.98 KN/ml
i /
[ [
2.19m 1.50m 1.35m
A

e Calcul des sollicitations :

Calcul des réactions :
p=11.82 KN/ml M

Apres calcul de la RDM, on trouve :

ﬁ
Ra=32.4KN. Y V.V VY |

Rg=33.42 KN.

32.4KN
Calcul des moments : X

e 1°trongon:0<x<219m
M=32.4 x-5.91 x*

T=11.82x-32.4
Pour x=0 — M=0 KN .m.
{ T=-32.4 KN.
Pour x=2.19— M=42.61KN .m
{ T=-6.61KN

e 2°™trongon : 2.19m< x <3.69 m 0,=15.98KN/ml
M=6.51 x-7.99(x-2.19)>+28.34 4p=11.82 KN/ml .

N O\
T
T=16.42x-25.88 J VYVVY L;

Pour x=2.19— { M=42.6KN .m 2.129m

32.4KN
T=10.07 KN |«

A 4

Pour x=3.69— M=34.38KN .m
T=34.7KN

Calcul M ™
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M "*=M(x)

Calcul de x :

dm
—=0=
dx

X = 2.59

Donc M™*=43.92KN.m.

e Calcul des moments réels :
M,=-0.5 M ™ =-0.5x43.92=21.96 KN.m.

M;=0.75 M ™ =0.75x43.92=32.94KN.m.

e Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.40.Tableau de ferraillage de la partic AD=GJ de 1’escalier a trois volées en travée et aux
appuis :

En travée
Mu (KN. m) H bu a Z(m) 2\ s B 2\ et St (cm)
(cm?/ml) (cm?) (cm?/ ml)
32.94 0.090 0.118 0.152 6.21 1.93 6HA12=6.79 16.66
En appui
21.92 0.060 0.077 0.155 4.06 1.93 6HA10=4.52 16.66

e Vérification de I’effort tranchant :

T =34.7KN
T 34.7%10°
r=—=————=0.216 Mpa
bd 1*0.16
_ c —
r =0.07 2 _1.67 Mpa = r ) ¢ = pas d'armatures transversa les .
7

e Armatures de répartition :

A, 6.79 )
A = =——=1.70cm” /ml.

"o 4

Soit : Ar = 5HA8= 2.51cm?ml et St = 20cm.

e Vérification des espacements :
Université A. Mira- Bejaia /2016
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— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >20cm... ... ...

— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25¢m

Calcul aPELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o

ser

bc
I

y<0.6 fc,, =15MPa

Lacharge qui revient sur la volée et sur le palier :

gqv= Gy+ Q,=9.06+2.5=11.56KN/ml.

0p=Gp+Q,=5.98+2.5=8.48 KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.41.Les résultats de calcul par la méthodede la RDM :

82

weveen ... ...Conditionvérifiée.

Conditionvérifiée.

Ra Rp X Mo Mger Y | o, ;bc Observation
(KN) (KN) | (m) | (KN.m) (KN.m) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa)
En travée
25.54 | 21.82 | 2.47 30.48 22.86 4.78 | 16462.2 6.22 15 vérifiée
4
En appui
2554 | 21.82| 2.47 30.48 15.24 4.03 | 11896.14 5.16 15 vérifiée
e Etat de déformation :
h 18 1
—=——=0.041 ( —=0.0625
| 439 16
La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
Tableau 4.42.Evaluation de la fleche dans la partie 1 de 1’escalier :
L (m) AS (sz) Mjser Mgser (KNm) Mpser (KNm) I (Cm4) IO (Cm4)
(KN.m)
4.39 6.79 8.7351 13.103 17.483 16462.2 274990.7
Y (cm) | lgi (cm®) ltgi(cm’) lepi (cm”) Ity (cm®) Af(em) | fam (CM)
4.78 | 165302.18 | 112886.16 93281.57 181153.29 0.28 0,504
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e Schéma de ferraillage :

S5HA8/mI

6HA10/ml \\

<
® ®
[ ) (] e

6HA12/ml

Fig. 4.8.Schéma de ferraillage de la partie 1 de I’escalier.
2°™) Partie EF :

e La charge permanente sur la volée d’escalier :

G=9.31 KN/m?, q
qv
{ Q=2.50 KN/m®. ? /
Ce type se calcule comme une console. ; EEEEEEREEEER,
CalculaPPELU : ?: 1,20m S
e Lacharge qui revient sur la volée :
9v=1.35G,+1.5Q,
0v=(1.35%9.06)+(1.5%2.5)=15.98KN/ml.
pu; poids du grade corpe en magonnerie (brigque).
Py=p*h*b*e=20*0.1*1*1=2kn
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 4.43:Résultats de ferraillage de la 2°™ partie :
My(KN.m) | poy a z (m) A calcuice Anmin (cm”) A choisit A répartition
(cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
14.74 | 0.0405 | 0.0517 | 0.157 2.7 1.93 4H'§_S13g/ mi 4H£‘g{m'
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e Vérification de I’espacement :

S, < min (2,5h, 25cm)

St<min(2.5%12, 25¢cm)
Si<25¢cm

On a choisi 5HT12, soit S;=100/4=25CM «.uuvvveeeieiiaiee e donc c’est vérifiée.

e Vérification de ’effort tranchant :

v, 21.88*10°

- f
= 0.136 Mpa (r = 0.07 —*- =1.16 Mpa
b*d 1*0.16 Y,

Tu:

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Calcul a’ELS :

Ps = (G+Q)

Ps = (9.06+2.5) = 11.56 KN/m

Ms = 10.32 KN. m.

e Vérification de op:
Calcul dey :

b
—y? +15A y-15A_d =0
2

100
— vy’ +(15%x3.93 )y—(15x3.93x16 )=0

2
50y +58.95y 943 .2 =0

y=3.79cm
Calcul de I :

b 3 2
=—y*+15A(d - y)
3

100 , ,
| = =——3.79° +15 *3.93 (16 — 3.79)
3

1=10290.09 cm*

e Calcul de oy :

. Université A. Mira- Bejaia /2016
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3

10.32 *10 . . ,
6, =—————*0.0379 =3.8Mpa ( 15Mpa ........ Pasde risque de fissuration du béton.
10290 .09 *0

8

La fissuration peut nuisible donc la vérification ostn’est pas nécessaire.

e Lafleche:
h 0.18 1 N B
—=——=0.15 ) — = 0.0625 = condition vérifiée
| 1.2 16

h 0.18 M - e

—=—=0.15 > = 0.075 = condition vérifiée

| 1.2 10M

0
A 3.93 %10 ° 4.2 N B
= = 0.0245 > —— = 00105 = condition non vérifiée

b,xd  1*0.16 f,

0

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

e Vérification de la fleche :
Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.44 :Evaluation de la fleche dans la partie 2 de 1’escalier :

L b h Ast Asc Opc Mjser IVlgser |leser af fadm
(m) | (m) | (m) | (cm? | (cm?) | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) |(mm)
1.20 | 1.00 | 0.18 | 2.01 3.93 25 2.826 6.640 7.810 0.136 2.40
e Schéma de ferraillage :

Appui l l l l l 4HAS /ml
(Poutre brisé}\’\A i I 18cm
4HA10/ml
1.20m

v

A

Fig. 4.9.Schéma de ferraillage de la partie 2 de ’escalier.

e Calcul de la poutre brisée :
Dimensionnement :
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| | A i
—<h<— : 1.81m {1.02m

| 34.22° i
L=1.35+(1.50/c0s34.22°)+1.35=4.52m § i

1.35m 1.5m 1 1.35m

Donc soit h =45 cm et b=40 cm.

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

1. Calcul a la flexion simple : 8o R
Ry Rp b
\ L
Yo \v vvv 9o
Y VVVYYY VYV VYVY y
A . A
A B

La poutre est soumise a son poids propre :
00=25%0.4x0.45=4.5 KN/ml (partie horizontale)
0:=25x0.4x0.45/c0s34.22°=5.48 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :
Rp=33.42KN/ml.

Rp=21.88KN/ml.

Avec:

Ry : la charge ramenée par la partie AD et GJ.

Rp : la charge ramenée par la partie EF.

e Calcul des sollicitations :
Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau 4.45. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra(KN) Rs(KN) X(m) Mo(KN.m) | M,(KN.m) | M(KN.m) | V,(KN)

71.72 71.72 2.1 69.96 34.98 52.47 71.72

e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :
Tableau 4.46. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis :
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Mu (KN- m) M bu a z (m) Amin (cmZ) A calculée (cmz)
En travée
52.47 | 00199 | 00252 | 0425 | 2.17 | 3.54
En appui
34.98 | 00133 | 00167 | 0427 | 2.17 | 3.35

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

3

e \Y 71.72 x10

u

T = = = 0.416 MPa < zaim = 3.33 MPa
bxd 0.4*0.43

Donc la condition est vérifiée.

e Armatures transversales a la flexion simple :
Soit St=20 cm

St=20 cm<min (0.9d ;40 cm)=29.7 cm .........cooiiiiiiii Condition vérifiée.

A, >0.4xbxS /400 =0.4x0.40 x 0.20 / 400
A, 208

At>b(r —0.3f28)St/0.8fc= A:t<0

=]’effort tranchant n’a aucune influence sur les armatures transversales.
Donc soit un cadre $8=A=1.01 cm?.

2. Calcul ala torsion :
Le moment de torsion :

21.96 1474 21.96 21.96kn.m
/% | N N
il i e Y N Vel il o i i \
| WL N W, W VS WA YR MR W TOTS SO ST SR
1.315m 1.50m 1.35m 4.2m
Le moment maximum aux appuis :
M=21.96 KN.m
Le moment de torsion.
M=M*1 /2=21.96*4.2 [2=46.12KN.m
e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :
— M T
fr - 2Qe
‘Univgrsit aia /2016

//
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[N

e=—*b=—*40 = 6.66cm > <—

o | P
o

2

Q=(b-¢e)*(h-e)=(40 - 6.66)* (45 — 6.66) = 1278 .25cm

46 .12 *10 ° I<—>I

= = 2.7Mpa
2%0.127825 *0.0666 b

Ty

On doit Vérifier que :

T < T
utor adm

La résultante des contraintes tangentielles :

2

T = \/1j 7l = J0.416 2 + 2.7 = 2.7Mpa

T qm = Min (0.13 fc28;4Mpa ) = 3.25 Mpa

Donc :

Tur = (T =3.25MPa = weviiiiiiiiiiiiiiieaeeaaes pas de risque de la rupture par cisaillement.

adm

Armatures longitudinales en torsion :

A M, *U *y.
20f,

U =2*[(b-e)+(h_e)]=2*%[(40 —6.66)+ (45 — 6.66)] = 143 .36 cm

3

46 .12 *10 " *1.4336 *1.15

2

=7.43 cm
2*0.127825 * 400

e Armatures transversales en torsion :
A x T, M

T

Stxy, - 2xQ

Si on fixe St=20 cm

3

M, *S *y, 46.12*10 °>*0.20 *1.15 )

A, = =1.03 cm
2*Q* f, 2*0.127825 * 400

Tt

e Ferraillage de la poutre brisée :
Armatures transversales :

. Université A. Mira- Bejaia /2016
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flexion  simple torsion
A = A + A,

A =1.01 +1.03 =2.04 cm’
S, =20 cm
Armatures longitudinales :

En appui :

A

o 1 .
E flexion  simple torsion
it = At _ At

a 1.03 2
A~ =3.35 + =3.865 cm
2

En travée :

; 1
t flexion simple torsion
Ai = A + — A,

2

2

A, =3.54 + =7.255 cm’

e Choix de ferraillage : Pour A" on choisit 3HA14+3HA12=8.01 cm?.
Pour A on choisit 3HA14=4.62cm?.

Pour A on choisit 2 cadre de ®8=2.00 cm?.

e Schéma de ferraillage :

40cm
3HA14
A
o (g [
Cadre HA8
Etr HA8 :\ 45¢m
3HA12
\ 4
3HA14 | | |

Fig. 4.10.Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
Calcul a PELS :

La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.
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Les calculs a I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.47. Calcul a I’ELS :

Ra(KN) Rs(KN) X(m) Mo(KN.m) M., (KN .m) M¢(KN.m)
39.68 39.68 2.1 68.44 34.22 51.33

e Vérification de op.:
Calcul dey :

b
Ey2+15Asc(yfd ") -15A,(d —y)=0

40
— y?+15*4.62(y—2)-15*8.10 (43 - y) = 0
2

20y’ +189 .45y — 5363 .1=0

y =12.31cm
Calcul de I :

b 2 2
Il =—y +15A (y-d') +15A_ (d -y)
3

40
| = —*12.31° +15*4.62 (12.31 — 2)? +15 *8.10 (43 — 12 .31)°
3

1=146676.39cm”

e Calcul de o :

3

51 .31 *10 ~ ) . ,
o, = —0.1231 =4.3Mpa ( 15°Mpa ........ Pas de risque de fissuration du béton.
146676 .39 *10 ~

La fissuration peut nuisible donc la vérification cstn’est pas nécessaire.

e Lafléche:

h 45 1 . .
1.—=——=0.107 ) ——=0.0625 .cciccce. triiiiits s s e e condition vérifiée

| 420 16

h M, 63 .68 .. igis
2.—=20.107 ) = = 0.075 i i e e condition vérifiée

| 10 *M, 10 *84.30

A 8 4.2 o B

.3. = = 0.0045 < —— = 0.0105 .ocieis creieies e e e .condition vérifiée

bxd 40 * 43 f

e

. Université A. Mira- Bejaia /2016
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Donc la vérification de la fléchen’estpas nécessaire.

4.4. Dalles pleines :
4.4.1. Introduction :
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou plusieurs appuis
comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou deux directions.
Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 12 cm et qu’ils sont
définis en un seul type :

1. Dalle sur un trois appuis.
On appelle :
Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

1% Type :

Il est de type dalle pleine appuyée sur trois appuis ; donc pour le calcul, on procéde par la
méthode des lignes de rupture.

Ona: L, ,=15m

L,=4.85m

1.5 .
p=——=0,30 <0,4= Ladalletravaille dans un seul sens.
4.85

L, 4.8
—=——=24m = L<Ly/2
2 2
[ L’
M oy = Px
Donc 6 J L,=4.85m -
M, =px X><Ly——><p><LX
t 2 3

Figure 4.11 : 1* type de Balcon sur trois appuis

Ona: G=4.08KN/m*: Q=35KN/m’ e=0.12cm

ELU P,=1.35G+1.5Q=10.758KN/m
Université A. Mira- Bejaia /2016
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ELS Ps=G+ Q =7.58KN/m

( 1.5°
M =10.758 x
Y 6

0
52

= M, =6.05KN.m

1. 2
|[M ox = 10.758 x x 4.85 — —x10.758 x1.5° = M ox = 34 .49 KN .m
2 3

- En travée

t

M, =0.8M, =29.3LKN.m
M, =08M, =514KN.m
Yy Oy

-En appuis

(M

{M =0.3M =1.81KN .m
(M ay oy

=0.3M ,, =10.34 KN .m

ax

h 12 i
g, <—= ¢ < — ;S0It g =12mm
10 10

é 1.2
d,=h-(—+e)= d, =12 - (— +3) = 8.6cm
2 2

3 3
d =h-(—¢ +e) =d =12 - (—1.2+3)=7.2cm
y 2 X y 2

Tableau.4.48:Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

Sens | M(KN.m) | Moy a Z(m) | Aca(cm?) | Amin(€m?) | Aadop(cm?)
En | Selony | 514 | 0036 | 0045 | 00981 | 15 1201 4718=2.01
8V | Setonx | 2931 | 0206 | 0292 | 0088 | 9.53 120 110710=1131
c, | Selony | 181 | 0012 | 0016 | 0099 | 052 120 | 41g=2.01
PU | Sejonx | 1034 | 0.072 | 0.094 | 009 | 3.08 120 |5T12=5.65

1. Calcul de ’espacement des armatures

llaLky:s, <mn( 4e;45cm).Donc s, <45¢cm ; On opte : S=25cm

llaLx:s, <mn( 3e;33cm). Donc :s, <33cm ; On opte: Si=10cm
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2. Vérification a PE.L.U
e [effort tranchant

P x Lx 1 10.75 x1.5 1

= x - 7.00 KN Vérifier

2 P 2 0.30
— 1+

2 2

3. Vérification a I’E.L.S

a. Etat limite de compression du béton

— M —

O, SO O, = %y; o, =15MPa
1 3

MOy = 7.58 x =4.26KN.m = M =0.85x4.26 = 3.62KN .m
6

| 1.52 2 ,

LM Ox = 7.58 x x4.85 - —x7.58x15 =24 30KN.m=> M =0.85x24.30 =20.65KN .m
2 3

(M, =0.3M, =7.29KN .m

TM , =0.3M, =1.27KN.m

Travée // Lx:

e Calcul de ¥

b , 100 ,

—y +15Ay-15Ad, =0= —y +15x11.31x y-15x11.31x8.6 =0
2 2

On trouve : y = 3.96cm

e Calculde 1!

b
I =—y +15 A(d, - y)* = | = 5722 46cm
3

e Vérification de o,

M, 20 .65 x 10 ~° x 0,0396
o, = y= o, = = o

N =11.1MPa = o, < o, =15MPa verifié.
c _8 bc c c
[ 5722 .46 *10

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

o, =15 Mlﬁ(dx ~y)= o, = mn Ex fo; max (240 1110 \fy x f, )} — 201 .6MPa .

Université A. Mira- Bejaia /2016
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e Verificationde o

3

20.65 x 10 ~ A
o, =15 x —— " . (0.086 —0.0396 )= o =251 .17 MPa >20L .6MPa  Non Vérifié.

st 8 t

5722 .46 *10
En redimensionne avec le logiciel sucotec
En prend A=8T14 =12.32 avec un espacement de 12.5cm

On trouve

o, =10.8MPA <o, =15MPA ;

b

ost =197 .2MPA < ost = 201 .6 MPA ;

Travée /la Ly

e Calculdey

b
—y +15Ay-15Ad =0
2

Racine d’équation seconde degré : y =1.8cm

e Calcul del

100
3

I = x1.8° +15%x2.01x(7,2-1.8)° = | =1073 .74cm *

e Vérification de ‘¢

o, =359MPA <o,  =15MPA ; Donc c’est vérifié

Vérification de © =

ost =194 2MPA < ost = 201 .6 MPA ; C’est vérifié

En appui :

e Calculde Y :

b , 100 ,
—y +15Ay-15Ad =0= —y +15x565x y-15x565x8.6=0
2 2

On trouve : y = 3.06cm

. Université A. Mira- Bejaia /2016
www.GenieCivilPDF.com



95
e Calculde 1!

b
1 =—y +15 A(d, - y)' = | =355 ,20cm°
3

e Verification de o,

3

M 7.29 x10 ~ x 0,0306 — oy
y=> o = = o, =62TMPa = o, < o, =15MPa Vérifié.

bc 8 bc

| 3556 .20 *10

c. Etat limite d’ouverture des fissures :

Mser - - |—2 —l
c,=15—"-(d, ~-Yy)= o, =mn L_X fe; max (240 110 /5 x fy )J = 201 .6 MPa .
| 3

e Veérification de o

t

3

7.29 x10 (g
o, =15 x—————x(0.086 —0.0306 )= o, =170 .35 MPa >201 .6MPa  VErifié.

st 8

3556 .20 *10

- Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

t

SENs X-X 1. 1= 5 max(omi ) s 0.0 0,042 oo Vérifie,
| 80 20x M |,

7 BTN | )/ N X0 0 < T Non Vérifié.

b x dx fe

h L .

Sensy-y 1. —>max(—;——) < 0,0247<0,0424..................... Non Vérifié.
1, 80 20xM

A 2 L
2. - d < f—<:> 0,00233< 0,005....cccoeseeeeee e Vérifié.

Les conditions de fleche ne sont vérifiées dans les deux sens.

Suivant les mémes procédures que précédemment on trouve les résultats suivants :

Sens x-Xx Af =0,0538cm < f,, =0,3CM ....ccoevviiiiiiiiine, vérifier

Sens y-y Af =0,6069 cm < f,, =0.97cm ... vérifier
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e Schéma de ferraillage :

4HAS

5HA12

4HAS

A
v

Y-y

Fig. 4.12.Schéma de ferraillage de la dalle pleine.
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Analyse sismique de la
structure

L’étude sismique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés complexe et
demande un calcul tres compliqué. C’est pour cette raison qu’on fait souvent appel a des méthodes qui
permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir I’analyser.

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa modélisation, son
calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son
comportement en cas de seisme.

La structure doit étre le plus possible symétrique car la distribution réguliére des éléments structuraux
permet une transmission directe des forces. Il est toujours conseillé de distribuer régulierement et
symétriquement les éléments structuraux.

Dans certains cas de béatiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont asymétriques. Le
concepteur doit tenir en étude des recommandations et satisfactions aux conditions de sécurités
exigées par le reglement parasismique (mode de vibration, effort sismique a la base, effet P-A,
Déplacement de la structure...).
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5. Etude Sismique

5.1. Classification de I'ouvrage selon le réglement parasismique algérienne RPA99/2003

Des classifications nécessaires a la définition de la situation sismique étudiée et au choix de la
méthode et des paramétres de calcul des forces sismiques. A savoir, la zone sismique, groupe d’usage,
site, le systéme de contreventement et la régularité de la structure.

5.1.1. Zone sismique (A3.1./RPA99/2003)
Selon la carte des zones sismiques de I'Algérie et le zonage global des différentes wilayas (I'annexe

1), La wilaya de Bejaia est classeée comme une zone de moyenne sismicité (11a).

5.1.2. Importance de I'ouvrage (A3.2./RPA99/2003)
Pour les batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48 m

(notre cas:H=27,54m) sont classées comme des ouvrages courants ou d'importance moyenne
(Groupe 2).

5.1.3. Site (A3.3./RPA99/2003)
Selon le rapport du sol, le site de notre projet est classé comme site meuble (Site3).

Tableau 5.1 : Valeurs de T, etT,

Site S1 S, Ss S,
T 1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
Tosec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Sz — Tl(sec): 0,15/ T2(sec): 0,50

5.1.4. Systéme de contreventement (A3.4./RPA99/2003)

L’objet de la classification des systemes structuraux se traduit, dans les reégles et méthodes de calcul,
par Dattribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur numérique du
coefficient de comportement R (voir tableau 4.3).Le coefficient de comportement correspondant est
fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités de
redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des éléments dans le domaine
post-élastique

Le systéme de contreventement retenu pour notre structure, est une structure en béton contreventé par
portiques et voiles.

Le reglement parasismique algérien R.P.A99/2003 a classé trois types de systéme de contreventement
pour les structures en béton contreventé par portiques et voiles :

-Systeme 2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé ;

-Systéeme 4a : Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques -voiles ;

-Systéeme 4b : Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béeton
arme.

En fonction du pourcentage de charges verticale et horizontale, on peut fixer une valeur pour R (voir
page 30 de RPA).
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5.1.5. Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003)

Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en élévation :

Un batiment est classé régulier en plan si tous les criteres de régularité en plan (al a a4) sont respectés.
Par contre, il est classé irrégulier en plan si I’un de ces critéres n’est pas satisfait:

Selon l'article A3.5.1 (a3-Figure 3.2) :

= 171 ]
S S

r 1 — " — 5026 o o
B a >

; : : b

T FOS A [ o
' T ol ., tseas 2

: af s ——% b =

L
L[ [ S S g 5 < L, ; §

_!. L, L 02 -'L: %

3.67 ¢ 16.74

20.41

Fig. 5.1 : Limites des décrochements en plan
Pour notre batiment :
{ii _ gg:im :i—;‘ =0,18> 0,25 = C.V
{£y=09’26m S5 0495005 scv
L,=1888m L, ’ '
= Batiment irréguliére en plan
1.1.1.Régularité en plan

8

7

6

5

4

3
[T i—1 2
I 1

RDC
L E |. BASE
v - ] Em =N ] ]

Fig. 5.2 : Limites des décrochements en élévation
Pour notre batiment :

— 16, y,
{e" 16.74m  _%x _ 188>067 =C.V

L,=2041m "L,
{£y=9'62m % 051<060 = cnonv
L, =18.88m L, ’ ’
= Batiment irréguliére en plan et en élevation = Batiment irréguliére
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5.2. Etude sismique

5.2.1. Choix de la méthode de calcul

5.2.1.1. Méthodes utilisables (A4.1.1./RPA99/2003)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- par la méthode statique équivalente (méthode dynamique) ;
- par la méthode d’analyse modale spectrale (méthode dynamique) ;
- par la méthode d’analyse dynamique par accéléro-grammes (méthode dynamique).

5.2.1.2. Condition d'application la méthode statique équivalente (A4.1.2./RPA99/03)

La méthode statique équivalente ne peut étre utilisée dans les conditions suivantes (pour notre cas):
e Le batiment présente une configuration irréguliere ;

e Zonella; = La M.S.E n’est pas

e Groupe d’usage 2 ; applicable

e La hauteur du batiment H=27.54 m >H,,,x = 23m ;

5.2.2. Analyse Sismique Dynamique Modale Spectrale (A4.1.3./RPA99/2003)

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le
cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

5.2.2.1. Principe de Modélisation (A4.3.2./RPA99/2003)

Pour les structures irréguliéreset comportant des planchers rigides (notre structure est classée
irréguliére), elles sont représentées par :

- Un modele tridimensionnel (Analyse 3D) ;

- Un modele encastré a la base;
- Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers (Diaphragme rigide)
avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).
Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des masses.

5.2.2.2. Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre infini de degre
de liberté (DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, et qui reflete avec une bonne précision
les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et I’amortissement. En d’autres
termes; La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifi¢ qui nous rapproche le plus possible
du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible de la masse et de
la rigidité de tous les éléments de la structure.

Un logiciel performant utilisé dans le domaine de modélisation des structures de batiment en génie
civil est ETABS(Extended Three Dimensions Analysais of Building Systems).

5.2.2.3. Programme utilisé pour la modélisation
e Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems
e Version : Version 9.7.0
e Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc. Berkeley, California. USA
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About ETABS

ETABS MonlinearYersion 9.7.4
& Extended 3D Analysis of Building Spstems

Copyright 1384-2011 Computers and Structures, Ine

A product of:
1 Computers and Stuctures, Inc. ETAB S

1995 University Ave.
Berkeley, CA 94704

l tel: 510-645-2200 fas; 510-649-2299 Extended Three Dimensional Analysis
emat info@csiberkeley.com of

| wel; wew.caiberkeley. com Building Systems

Nonlinear Version 9.7.4

Thiz product is licensed to:
I Lenovo
lkikj

Physical Memory
Total: 2722 MB

, Available: 301 MB COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
Windows Version: 1995 University Avenue

l SWE'_‘“’"PB-‘J f““d e Berkeley, California, US4 94704
EI¥iCe Facl

128 days left on Standalone License.

l License Info...

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il
offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet ferrailler les éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code, UBC, ACI..etc). Grace a ses diverses fonctions il permet une descente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise
en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle additionnelle.

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc.).ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAF
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Eléments linéaires (Frame Sections)
Poutres Poutres Principale : (30x50) cm?
(Beams) Poutres Secondaire : (30x35) cm?

Poteaux R.D.C : (40x 50) cm?
(ng?sumxns) Poteaux étages 1-2 : (40 x 45) cm?

Poteaux étages 3-4-5:(35x 45) cm?

Poteaux étages 6-7-8:(35x 40) cm?

Eléments Surfaciques (Walls /Slab /Deck Sections)

Voiles (Walls) i
Epaisseur = 20 cm
Dalles Pleines : _
(Slab) Epaisseur = 12cm
Terrasse : G =5,75 KN/m?
Plancher corps Q =1 KN/m?
gggl)(( Habitation : G =5,33 KN/m2 _ o
E aisgeur —)ZOCm Q =1,5 KN/m2 Figure 5.3: Modélisation 3Dde la Super-
. (16 +_4) Bureau : G =5,33 KN/m2 structure
Q =2,5 KN/m?
Commerce : G =5,33 KN/m?
Q =5 KN/m?
A B D E F G I
6 = = = (| = = =
4.39
5 I [ S——— | | | | =

([
([
([

Figure 5.4:Vue en plan des éléments structuraux (Poteaux - Voiles) de la super — structure
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5.2.3. Parameétres utilisées pour I'étude sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)
5.2.3.1. Coefficient d’accélération de zone A
Tableau 5.2 : Détermination de coefficient d’accélération de zone A

Zone
Groupe | 1 i
1A 0,12 025 | 035 {Zone Ma . _o1s
1B 0,10 020 | 030 Groupe 2 '
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15
5.2.3.2. Facteur de qualité
Tableau 5.3 : Détermination de facteur de qualité Q
Valeur des pénalités P, Observation | Py /xx | Observation | Py /yy
1-Condition minimale sur les filles de 0 0,05 0 0,05
contreventement
2-Redondance en plan 0 0,05 0 0,05
3-Régularité en plan 0 0,05 0 0,05
4-Régularité en élévation 0 0,05 0 0,05
5-Controles de qualité des matériaux 0 0,05 0 0,05
6-Controles de qualité d’exécution 0 0,10 0 0,10
Total Q=135 Q,=1.35

5.2.3.3. Coefficient de comportement global de la structure "R"’

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systeme de contreventement tel que
défini en 3.4 (R.P.A99/2003)

En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions considérées

il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

Les pourcentages des efforts reprisent par les poteaux (non associées aux voiles) et les voiles sont
résumeés dans le tableau ci-dessous, sous charge horizontales et verticales:

Tableau 5.4 : Détermination du coefficient de comportement global de la structure "R"

Eléments ch Charge horizontale Systeme de
structuraux Niveaux ver?irc%?e Sens XX Sens YY | contreventement
Portiques RDC 64.27% 16.59%<25% | 39.32%
Voiles RDC 34.73 %>20% 83.41 % 60.68 %
Portiques 1 étage | 59.17% 11.7%<25% 31.79%
Voiles 1" étage | 40.83 %>20% 883% | 68.21% Vogfsgpé’rte“rs
— - [}
Portiques 3"Métage | 57.57% 18.85%<25% | 47.66%
Voiles Bemeétage 42.43 %>20% 81.15 % 54.34%
Portiques 6°"°étage | 53.05% 22.09%<25% | 46.84%
Voiles Gemeétage 46.95%>20% 77.91 % 53.16 %
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2.2.3.4. Coefficient de pondération """
Tableau 5.5 : Détermination de "B"selon le tableau 4.5 (R.P.A99/2003)
Cas Type d’ouvrage B

1 |Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 | Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0,40
3 | Entrep0ts, hangars 0,50
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés —[3= 0,2

A partir de la valeur du 3, on peut déterminer le poids total de la structure:

W= Z W, avec  Wi-Wg; + PWo;

=1

Avec : oW, : poids di aux charges permanentes
oW : charges d’exploitation.

5.2.3.4. Pourcentage critique d'amortissement "' (%)™

Tableau 5.6 : Détermination du "¢ (%)" Selon le tableau 4.2 (R.P.A99/2003) :

Remplissage Portique Voile ou magonnerie
Bétonarmé | Acier | Béton armé/ Maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10
Portiques et Voiles— &= 10 %

5.2.3.5. Spectre de réponse sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

| 125A[1+lf25n3—ﬂ] 0<T<T,
| T\ R )
| 25n125A)(QW T, <T<T,
l kR) 2/3
J o 5n(1. 25A)(9VT—2\ T,<T<3.0s
I KR)\TZJ/B 5/3
2. 5n (1. 25A)(T—\ (ij (9) T > 3.0s
| L3) (T) (R)

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone (A=0,15)
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n:Facteur de correction d’amortissement

7 >
2+8)

0.7=>1 =0.763

E: Pourcentage d’amortissement critique (§=8,5%0)

(quand I’amortissement est différent de 5%)

R : Coefficient de comportement de la structure (R=3,5)
T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T;= 0,15/ T,= 0,50)
Q : Facteur de qualité (Q=1,35)

Coeff. comportement : |33

Facteur de qualité Q: [1.35 «

Site :
" 81: Site Rocheux

" 82: Bite Ferme

Amortissement : |10 Y

{« 53: Bite Meuble
(" 84: Site Tres Meuble

T Parameétres RPASD | £2 || %' Paramétres RPAS9 &= |
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre ]Tex‘t ] Graph du spectre Text
0418} gg?g g}gi Précision | 0.01 ~
o.1ef} 0,020 0,181
0,14/ ] 0,030 0178
0040 0,174
o121y 0,050 0171
0.1 \ 0.060 0,168
008 0,070 0,164
! 0,080 0,161
0,08 0,090 0,158
0,100 0,135
0.04 i S 0.110 0151
0,02] — 0,120 0,148
0 1 2 3 4 5 0,130 0,145 -
L0 01 ===n
(3.780:0.029)
Zone : Groupe dusage : Zone : Groupe dusage :
"1 G HOHAC OB IO (C1AC IB 2 (3 ("I oA OB IO 1A IB # 2 (3

Coeff. comportement : |3.5

Facteur de qualité Q: 135 ~

Site :
" 81: Bite Rocheux

" 82: Bite Ferme

Amortissement © |10 %

& 83: Bite Meuble
" 84: Site Trés Meuble

Figure 5.5:Spectre de réponse sismique de calcul utiliséselon le R.P.A99/2003

L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes pour le calcul des
forces sismiques ainsi que les directions qui leur sont perpendiculaires, compte tenu de la configuration
en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs éléments de contreventement distribués le long
de deux directions orthogonales, ces deux directions sont a retenir comme directions d’excitation.

5.2.4. Reésultats de I'analyse sismique dynamique modale spectrale

Les résultats de I'analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le R.P.A99/2003

sont présentés ci-dessous :
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5.2.4.1. Modes de vibrations de la structure

Juilding Modes

Edit  View

Building Modes e
Story Diaphragm Mode e uy uz R RY RZ -
» RDC [i%] 1 0,0005 ~0,0011 0,0000 0,00000 0,00000 -0,00007
1 Dz 1 0,0017 _0,0034 0,0000 0,00000 0,00000 _0,00021
Z D3 1 0,0033 -0,0064 0,0000 0,00000 0,00000 -0,0003%
= D4 1 0,0053 -0,0087 0,0000 ‘0,00000 0, 00000 -0,00050
4 Ds 1 0,0075 _0,0128 0,0000 0,00000 0,00000 _0,00081
5 [ 1 0,0088 -0,0161 0,0000 0,00000 0,00000 -0,00101
5 D7 1 0,0143 _0,0200 0,0000 0,00000 0,00000 _0,00120
7 D 1 0,0167 _0,0227 0,0000 0,00000 0,00000 _0,00136
&8 D9 1 00,0191 -0,0252 0,0000 ‘0,00000 0,00000 -0,00151
RDC D1 =z 0,0008 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 _0,00003
1 D2 2 0,0025 0,002% 0,0000 0,00000 0,00000 -0,00008
2 D3 2 0,0052 0,0054 0,0000 ‘0,00000 0,00000 -0,00017
3 D4 = 0,0084 0,0081 0,0000 0,00000 0,00000 _0,00027
4 DS 2 00118 0,0109 0,0000 ‘0,00000 0,00000 -0,00037
5 D& = 0,0154 0,0134 0,0000 0,00000 0,00000 _0,00048
& D7 Z 0,0202 0,0155 0,0000 0,00000 0,00000 -0,0005%
T D& 2 00,0238 0,0176 0,0000 ‘0,00000 0,00000 -0,00068
2 D9 =z 0,0274 0,0185 0,0000 0,00000 0,00000 _0,00077
Bl | v [
I TITT T T1T 11
.............
%“iﬁ.. = ) I
D o e . [ ., 1 I || o o o o m
t’:m=- I T 11T I
5
.
o _ A s e o e e . Y AN ! | oL IR 1 i 1 A |/ o s 2 o .
m“;_ - |=--- ) ) 1
I
2 z 1] i T T T TT ITT1TT ill\l
L. L.

| ? S
| TLX/
L,

1* Mode de vibration | 2°™°Mode de vibration 3°™™* Mode de vibration

Figure 5.6:Les modes de vibration de la structure
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- Analyse des résultats

( La réponse sismique des structures
ayant une configuration complexe
(Irréguliere)est aussi compliquée, ils
suivent leurs axes principaux d'inertie

5.2.4.2. Périodes de vibration / Participation massiques et nombre de modes a considérer
Tableau 5.7 : Les périodes de vibration

Madal Parficipating Mass Ratios
Edit View
hiodal Participating Mass Ratios j
Mode Period X 0y Uz SumUX SumbY SumUz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
} 1 0772832 16,9517 414918 0,0000 16,9517 414318 0,0000 84853 25870 12,8659 584853 258110 12,8659
2 06813 | 40M | BJIR | 00000 | SBISM | GIBY | 00000 | 354004 | B9 | 1744 | W% | &A1 | 146104
3 0639 | 8963 | 4306 | 00000 | ETOB0B | 75343 | 00000 | S4ME | 6% | 59886 | W42 | ®M® | 704
4 0288% | 059 | 127131 | 0000 | G7G46E | e4M | 0000 | 0084 | 0047 12000 | ws7 | e | 716
g L1915 | 0007 | 1493 | 00000 | ETESOS | &ST4B0 | 00000 | Q4 | OMB3 | 1432 | w9l | %My | 5%
6 007878 | 182115 | 04367 | 00000 | GSGE | %2448 | 00000 | 00184 | 1218 | 011 | W65 | WETE | 8084
7 000881 | 0097 | 55194 | 0000 | G&OS4T | 7B | 00000 | 0269 | OM3B | 0592 | W98 | 912 | 8GR
8 008558 | 0017 | 0740 | 00000 | G&pBst | WSE1 | 00000 | 0027 | 000 | G142 | 999153 | 9gRf2 | WA
9 000631 | 70740 | 088 | 0000 | 30404 | @29 | 00000 | 00083 | 0293 | 0034 | 9215 | 9951 | ©%8
m 06570 | 00600 | 27242 | oooo0 | s3z0oé | eS¢ | 0®o00 | 003 | 00040 | 034 | 9S4 mEm | 9306
1 00667 | 0006 | 0S4 | 0000 | S33H0 | %005 | 00000 | 00076 | 00003 | 295 | W9%M | 9995 | %107
12 1MLy | e | oM | oo | SesE %2 | 00000 | 00MS | 043 | 0076 | S99l M | s

Mode | période UXx Uy Rz YUX X Uy Y Rz
1 0,772932 | 16,9517 | 41,4918 | 12,8659 | 16,9517 | 41,4918 | 12,8659

0,684813 41,2024 | 25,7409 | 1,7444 58,1541 | 67,2327 14,6104

0,630391 8,9068 4,3016 55,8166 | 67,0608 | 71,5343 | 70,427

0,228836 | 0,5859 12,7181 | 1,2109 67,6468 | 84,2524 | 71,6378

0,190115 | 0,0037 1,4936 14,3121 | 67,6505 | 85,746 85,9499

0,178978 18,2115 | 0,4987 0,1341 85,862 86,2448 | 86,084

0,108661 0,1927 5,5194 0,5992 86,0547 | 91,7641 | 86,6832

0,088558 | 0,0117 0,754 6,1462 86,0664 | 92,5181 | 92,8294

O O N O g | W N

0,080691 | 7,074 0,2098 0,0334 93,1404 | 92,7279 | 92,8628
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Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel
que: la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale & 90 % au moins de la

masse totale de la structure — 9 Modes de vibration

5.2.5.Poids et centre de gravité de la structure
Tableau 4.8 : Les poids et centre de gravité de la structure

5.2.5.1. Moments et Efforts tranchants par niveau

Université 4. Mira- Bejaia /2016
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Center Mass Rigidity
Edit View
Center Mazs Rigidity j
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
Y RDC D1 314 6835 314 6835 10,357 11279 314 6835 314 6835 10,357
1 D2 308,3705 306,3705 10,307 11223 308 3705 308,3705 10,387
2 D3 305,4995 305,4996 10,373 11270 305 4996 35,4996 10,373
3 D4 303,2450 303,2450 10,376 11,270 303,24%0 303,2450 10,376
4 D3 3032450 3032450 10,376 11270 3032450 3032480 10,376
] 06 2986793 2986793 10,417 11,332 2986793 298,6793 10,417
§ 07 234 3601 234 3501 1212 13,249 234 3601 234 3601 1,212
7 D& 232 6465 232 6465 1,231 13,203 232 6465 232 6465 11,251
8 D9 227 7951 2277961 1218 13,305 277 7951 277 7981 1,218
Niveau D Masse Centre de gravité | Centre de rigidité
Xg Y Xc Yc
RDC 314,6835 | 10,357 11,279 | 9,508 11,551
D1
ETAGE 1 306,3705 | 10,397 11,223 | 9,515 11,507
D2
ETAGE 2 305,4996 | 10,373 11,27 | 9,602 11,477
D3
ETAGE 3 303,249 10,376 11,27 | 9,685 11,458
D4
ETAGE 4 303,249 10,376 11,27 | 9,767 11,451
D5
ETAGE 5 298,6793 | 10,417 11,332 | 9,849 11,459
D6
ETAGE 6 234,3601 | 11,212 13,249 | 9,946 11,504
D7
ETAGE 7 232,6465 | 11,251 13,203 | 10,046 11,564
D8
ETAGE 8 227,7961 | 11,218 13,305 | 10,133 11,626
D9
W= 3y Wi=y M*g= 3 (Wai+ BWqi)*g=25265.33 KN
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Tableau 5.9 : Déterminations des moments et efforts tranchants par niveau suivant XX

Story Shears
Edit  View
Story Shears j
Story Load Loc P VX VY T WX MY
> 8 EX Top 0,00 42712 108,22 5507,838 0,000 0,000

8 EX Bottom 0,00 42712 108,22 5507,838 331,156 1308,995
7 EX Top 0,00 744 85 199,35 9507730 331,155 1306,396
7 EX Bottom 0,00 74485 199,35 9507,730 937,845 3566,315
5 EX Top 0,00 985,33 275,34 12900,752 937,545 3586,315
6 EX Bottom 0,00 985,33 275,34 12900,752 1769,115 6511,201
5 EX Top 0,00 1230,93 349,38 15887 258 1769,115 5511,201
5 EX Bottem 0,00 1230,93 349,38 15807,258 2818,010 10120,924
4 EX Top 0,00 143715 410,36 18435 670 2816,010 10120924
4 EX Bottom 0,00 1437,15 410,36 18435 670 4044202 14290 167
3 EX Top 0,00 1607,49 459,43 20531,747 4044202 14290167
3 EX Bottem 0,00 1607,49 459,43 20531 747 5414,130 18919,119
2 EX Top 0,00 174107 495,14 22182736 5414,130 18919118
2 EX Bottom 0,00 1741,07 49514 22182,736 5888,052 23912538
1 EX Top 0,00 184403 BTAT 23478 249 5888,052 23912 638
1 EX Bottom 0,00 184403 517 AT 23478 249 8427910 29182 361

ROC EX Top 0,00 1900,39 526,38 24157,782 8427 310 29182351

ROC EX Bottom 0,00 1900,39 525,38 24157,782 10000,259 34544723

Tableau 5.10 : Déterminations des moments et efforts tranchants par niveau suivant YY

Story Shears
Edit  Wiew
Story Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY
» 8 EY Top 0,00 123,88 389,69 5528 145 0,000 0,000
8 EY Bottom 0,00 123,88 389,69 5528 145 1192, 460 379,059
7 EY Top 0,00 223,63 597,85 0682 427 1192 460 379,059
7 EY Bottom 0,00 223,63 697,86 9682 427 3310,993 1058,485
[ EY Top 0,00 307,21 948,63 13037,815 3310,993 1058485
6 EY Bottom 0,00 307,21 946563 13037,815 6149,132 1984113
5 EY Top 0,00 377,31 120245 16226,174 5149,132 1984, 113
5 EY Bottom 0,00 377,31 1202 45 16225,174 9708773 3118,970
4 EY Top 0,00 432,52 141966 18957,829 9708773 3118,970
4 EY Bottom 0,00 432 52 141965 18957,829 13882 477 4417707
3 EY Top 0,00 47428 159878 21275,805 13882 477 4417, 707
3 EY Bottom 0,00 47428 1598,78 21275,805 18558,289 538,105
= EY Top 0,00 502,82 1735,34 23128508 18558 289 5838105
2 EY Bottom 0,00 502,82 1735,34 23128,508 23620,882 7342388
1 EY Top 0,00 519,71 1833,55 24537 585 23820,882 7342 388
1 EY Bottom 0,00 519,71 1833,55 24537585 28955 294 8896, 695
ROC EY Top 0,00 526,88 1881,23 25231 462 28955 204 B896,695
ROC EY Bottom 0,00 526,28 1881,23 25231 462 34454 448 10475618
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous
Niveaux h; (m) Vix(t) Viy(t)
8 3,06 427,12 389,69
7 3,06 744,65 697,86
6 3,06 985,33 946,63
5 3,06 1230,93 1202,45
4 3,06 1437,15 1419,66
3 3,06 1607,49 1598,78
2 3,06 1741,07 1735,34
1 3,06 1844,03 1833,55
RDC 3,06 1900,39KN 1881,23KN
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5.2.5.2. Deéplacement de la structure par niveau

Tableau 5.11 : Déplacement de la structure par niveau

Diaphragm CM Displacements
Edit  View
Diaphragm CM Displacements j
Story Diaphragm Load Ux uy Uz RX RY RZ Point X Y z
» 8 i) EX 0,0179 0,0056 0,0000 0,00000 0,00000 0,00081 1448 1218 13,305 27,540
7 08 EX 0,0155 0,0051 0,0000 0,00000 0,00000 0,00073 1449 11,251 13,203 24 480
5 o7 EX 0,0132 0,0045 0,0000 0,00000 0,00000 0,00064 1450 1,212 13,249 21,420
5 06 EX 0,0104 0,0034 0,0000 0,00000 0,00000 0,00054 1451 10,417 11,332 18,360
4 05 EX 0,0080 0,0028 0,0000 0,00000 0,00000 0,00043 1452 10,376 1,270 15,300
3 D4 EX 0,0057 0,0021 0,0000 0,00000 0,00000 0,00032 1453 10,376 1,270 12,240
2 03 EX 0,0035 0,0014 0,0000 0,00000 0,00000 0,00021 1454 10,373 1,270 9,180
1 D2 EX 0,0018 0,0007 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011 1455 10,397 1223 5,120
RDC D EX 0,0006 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004 1456 10,357 1,279 3,060
Diaphragm CM Displacements
Edit  View
Diaphragm CM Displacements j
Story Diaphragm Load Ux Uy Uz RX RY RZ Point X Y Z
] 8 09 EY 0,0068 0,0182 0,0000 0,00000 0,00000 0,00091 1448 1218 13,305 27,540
7 D8 EY 0,0059 0,0165 0,0000 0,00000 0,00000 0,00082 1449 11,251 13,203 24 480
6 o7 EY 0,0051 0,0144 0,0000 0,00000 0,00000 0,00072 1450 1212 13,249 21,420
5 06 EY 0,0032 0,019 0,0000 0,00000 0,00000 0,00061 1451 10,417 11,332 18,360
4 D5 EY 0,0024 0,0097 0,0000 0,00000 0,00000 0,00049 1452 10,376 11,270 15,300
3 D4 EY 0,0017 0,0072 0,0000 0,00000 0,00000 0,00036 1453 10,376 1,270 12,240
2 D3 EY 0,0011 0,0048 0,0000 0,00000 0,00000 0,00024 1454 10,373 11,270 9,180
1 D2 EY 0,0005 0,0026 0,0000 0,00000 0,00000 0,00013 1455 10,397 1223 6,120
RDC 1]l EY 0,0002 0,0008 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004 1456 10,357 1,279 3,060
I | )

5.2.5.3. Effort sismique a la base la structure (Réponse sismique totale de la structure)
Selon l'article A.4.3.5 /R.P.A99/03, la réponse sismique totale de la structure est donnée par :

- Si les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres :

- Si deux réponses modales ne sont pas indépendantes; E; et E; par exemple, la réponse totale
est donnée par :

Avec : E : effet de ’action sismique considére.
E; : valeur modale de E selon le mode « i ».
K: nombre de modes retenus.
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Edit  Wiew

Response Spectrum Base Reactions

Responze Spectrum Base Reactions ﬂ
Spec Made Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3

» EX 1 U1 44202 551,55 0,00 13485 474 8970,151 ~13148,100
EX 2 u1 1161,16 917,79 0,00 17700 694 23254 704 -4340 844
EX 3 U1 265,48 -185,19 0,00 3418,960 4900,081 _4681 717
EX 4 U1 20,38 94,95 0,00 185,757 04,043 _1169,050
EX 5 U1 0,13 2,60 0,00 7,135 1,687 20,875
EX 6 U1 633,45 104,83 0,00 -330,851 2691,722 _5556,845
EX 7 U1 7,56 _40 47 0,00 137,703 32,082 515,608
EX 8 U1 0,48 3,88 0,00 12,226 0,252 _42,085
EX 9 U1 297,16 51,17 0,00 -145 265 954 376 -2821 665
EX 10 U1 5,99 28,83 0,00 52,307 12,188 405,330
EX 1 U1 0,48 3,44 0,00 5,540 1,323 22,230
EX 12 u1 14452 28,78 0,00 -51,586 278,837 -1405,781
EX All Al 1900,35 526,38 0,00 10000,258 34544 781 21228,655
EY 1 uz R, 1081,82 0,00 21087983 | 14033774 20570,162
EY = uz Qoir7s ) 725,43 0,00 ~13880,750 18388,581 3431033
EY 3 uz 1510 128,70 0,00 -2375,008 -3405,314 3239 662
EY 4 uz 94,85 44237 0,00 _B8S 425 _442 351 5445 504
EY 5 uz 2,50 51,95 0,00 142 421 33,680 416,701
EY 5] uz 104,83 17,35 0,00 -54 752 445 450 -919 596
EY 7 uz _40 47 216,59 0,00 735,982 178,518 2758 507
EY 8 uz 3,88 31,19 0,00 88,218 2025 337,920
EY 9 uz 51,17 8,81 0,00 -25,015 171,318 -435,852
EY 10 uz 28,83 118,95 0,00 -215,335 75,049 1672 544
EY 1 uz 3,44 2478 0,00 47,784 9,517 159,969
EY 12 uz 28,78 573 0,00 10,268 55,499 279,806
EY All Al 525,38 PETIIN 0,00 34454 448 10475617 20847417

Tableau 5.12 : Déterminations des moments et efforts tranchants par niveau/XX

La résultante des forces sismiques a la base Vp(KN)

VD/xx

VD/yy

1900.39

1881.23

Selon larticle A.4.3.6 /R.P.A99/03, la résultante des forces sismiques a la base Vp 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 Vs pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vp< 0.80 Vs, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 Vs/Vp.

Selon larticle A.4.2.3 /R.P.A99/03,la force sismique totale Vs, appliquée a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AD.
ADRQ .,
R

Avec : A=0,15R=3,5 Q=1,35 W=25265.33 KN
D = ? : facteur d'amplification moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51) 0<T<T2
D= 2.51) (T, / T)?/3 T2<T<3s
251 (T, / T)?/3 (3 /T)5/3 T>3s
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Avec :

T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnee par le tableau 4.7 du RPA99/
version 2003.
T, (S3) = 0.5 sec

I] : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : I] = > 0.7

(@+8 =
(%) : Est le coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

€ est donné par le tableau (4-2) présenté ci-apres.

Remplissage Portique Voile ou magonnerie

Bétonarmé | Acier | Béton armé/ Magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau (VL.8) : Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.
Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend & = 10%
D’oun =0.763>0,7.
V1.7.4.1 Estimation empirique de la période fondamentale
Dans notre cas (structure voile porteur), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par la formule 4.6 et 4.7 du RPA99.

On adonc:
) h
Temp =m|n{CT h3/4 ,0 .09 x N}

Avec :
hy, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

CT . Coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné par le

tableau 4.6 du RPA99/ version 2003.

L : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéreée.
e Pour le sens longitudinal :

hy=27.54 m, Lx=20.41m

Cr =0.05 on a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armée, alors :
Temp IX = min (0.60 S, 0.54 S) = T = 054 S —>13* Tempx :0.702 S
Tanalytiquelx =0.68s
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Si:

La période choisie pour le
calcul du facteur D est :

Tsiionr = T nipiione S 13T i =1
13T isiose < Loniiiens T=1,3T,, ;...
2517 0<T/x<T2
Dyx = 2.51) (T, / T/ X)?/3 T2<T,x<3s
251 (T / T/ X3 (3/T/X)*/3 Tix=3s

Donc: Dx=2.51] (T, / T/ X)?/3 = 1.64

Dx=1.52
e Pour le sens transversal :
hy=27.54 m, Ly = 18.88m

Tanalytique/y =0.77s

Temp ly = mln (0.61 S, 0.57 S) = T = 0.57 S _)1.3* Teme =O.741 S

2.51) 0<Ty <T2
Dy = 2.51) (T, / T/y)?/3 T2<T;y<3s
250 (T2 /T/y)*2 3/ T/y)*? T/y>3s

Donc: Dy=2.51] (T, / T/ y)?/3 = 1.57

Dy=1.47

= Effort tranchant max a la base :
0.15 x 1.52 % 1.35

X 25265.33 = 22219 KN

Vsx =

3.5

_ 0.15x 1.47 % 1.35

X 25265.33 =2148.82 KN

Vsy =

3.5

Tableau 5.13 : Déterminations de I’effort sismique a la base

Effort sismique a la base

XX YY
\Y Méthode Statique Equivalente VS 2221.9 2148.82
0,8* Vs 1777.52 1719.05
V Dynamique 1900.39 1881.23
Coefficient de majoration verifier verifier
- G+Q= Ex G+Q=z+Ey

Combinaison de calcul 0.8G +Ex 0.8G « Ey
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5.2.5.4. Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P.A99/2003)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'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 &tre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

Tableau 5.14 : Excentricité accidentelle et additionnelle

Niveau D Xg Yg Xc Yc Exth Ex acc Ey Eyace
RDC 10,357 11,279 | 9,508 11,551 | 0.849 -0.272
D1
ETAGE 1 10,397 11,223 | 9,515 11,507 | 0.882 -0.284
D2
ETAGE 2 10,373 11,27 9,602 11,477 | 0.771 -0.207
D3
ETAGE 3 10,376 11,27 9,685 11,458 | 0.691 - -0,188 |
D4 O S
— o
ETAGE 4 10,376 11,27 9,767 11,451 | 0.609 I -0,181 |
= o kn
ETAGE 5 10,417 11,332 | 9,849 11,459 | 0.568 © 0,137 | o
D6 o o
ETAGE 6 11,212 13,249 | 9,946 11,504 | 1.266 1.545
D7
ETAGE 7 11,251 13,203 | 10,046 | 11,564 | 1.205 1.639
D8
ETAGE 8 11,218 13,305 | 10,133 | 11,626 | 1.085 1.679
D9

N.B : I'excentricité accidentelle additionnelle + 0.05 L est introduite dans le programme de calcul,
lors de la définition des réponses sismiques Ex et Ey.

Response Spectrum Case Data Response Spectrurmm Case Data

Spectrum Case NMame Ex

Structural and Function D amping

Spectrum Case Mame E~

Structural and Function D amping

7 Modified SRSS [Chiness]

Input Rezponze Spectra

Diirection Function Scale Factor
1 | RPa - EXL
Uz | - |
L= | J" l

E=citation angle o,

E cocentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] @

Owerride Diaph. Eccen. Owerride. .
Ok, I Cancel |

D amping 0.1 O amping Imi
Fodal Combination todal Combination

= Coc © S5HSS T ABS T GHMC = Coc i SHRSS T ABS 0 GMC

S - T n I e [
Directional Combination Diirectional Combination

= SHSS + SHSS

T ABS Orthogonal SF T ABS Orthogonal SF

7 Modified SESS [Chiness)

Input Response Spectra

Crirection Function Scale Factor
ol | =1 T
uz [RPa 1 [2.21
= | JE3 |

E mcitatiorn angle _

I
a
SRR S
Ecc. Ratio (@l Diaph.] oos S
O werride Diaph. Eccen. O~erride. ..
Cancel
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5.2.6. Justification de la sécurité de I'ouvrage

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de 1’action sismique sont réputés atteints si
les critéres ci-apres sont satisfaits simultanément :

5.2.6.1. Justification vis-a-vis les déformations (A.5.10. R.P.A99/2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont adjacents, et tels que
calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage a moins
qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré, le tableau ci-dessous
résume les valeurs obtenues :

Tableau 4.15 : Vérification de déplacement inter-étages

étage Diaphragme | ek Ok Akx deky dky Aky 1% h g
ETAGE 8 5 0,0179 | 0,06265 | 0,00805 | 0,0182 | 0,0637 | 0,00595 | 0,0306
ETAGE 7 - 0,0156 | 0,0546 |0,0084 [0,0165 | 0,05775 | 0,00735 | 0,0306
ETAGE 6 D7 0,0132 | 0,0462 |0,0098 |0,0144 | 0,0504 |0,00875 | 0,0306
ETAGE 5 D6 0,0104 |0,0364 |[0,0084 |0,0119 |0,04165 |0,0077 | 0,0306
ETAGE 4 . 0,008 | 0,028 0,00805 | 0,0097 | 0,03395 | 0,00875 | 0,0306
ETAGE 3 D4 0,0057 | 0,01995 | 0,00735 | 0,0072 | 0,0252 | 0,0084 | 0,0306
ETAGE 2 - 0,0036 |0,0126 |0,0063 |0,0048 | 0,0168 |0,0077 |0,0306
ETAGE 1 = 0,0018 | 0,0063 |[0,0042 |0,0026 |0,0091 |0,0063 [0,0306
RDC b1 0,0006 |0,0021 |[0,0014 |0,0008 |0,0028 |0,00245 | 0,0306

=L e déplacement inter-étages est inférieure a 1% de hauteur d'étage

5.2.6.2. Justification de la largeur du joint sismique (A.5.8. R.P.A99/2003)
Deux blocs voisins (notre cas) doivent étre séparées par des joints sismiques dont la largeur minimale
dminsatisfait la condition suivante :

dmin= 15mm + (81 + 0 ) mm= 40 mm
Avec:d; et 5, : déplacements maximaux des deux blocs, calculés au niveau du sommet du bloc le
moins élevé :

deue = 15mm + (&1 + &) mm 2 40 mm
——p—

R

Figure 5.7: largeur minimum du joint sismique
Pour notre batiment, le déplacement au sommet (max):dsommet / xx =0.00805m = 0.805*
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5.2.6.3. Justification vis-a-vis I'effet P-A (A.5.9. R.P.A99/2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0=P Ax / Vih<g 0.10

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k
V: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ay : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau " k-1"

hy: hauteur de 1’étage "k

Si 0,10<6 < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant
les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par le facteur
1/(1- 6).Si 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau 5.16 : Vérification de I'effet P-A

Sens XX Sens YY

étage | hk Y Pk AKx Vkx Okx AKy VKy Oky

25265.33 | 0,0014 1900,39 0,00608 0,00245 1881,23 | 0,010752
D9 3.06

22987.36 | 0,0042 1844,03 | 0,01710 0,0063 1833,55 | 0,025811
D8 3.06

20660.90 | 0,0063 1741,07 | 0,02431 0,0077 1735,34 | 0,029959
D7 3.06

18317.30 | 0,00735 | 1607,49 | 0,02737 0,0084 1598,78 | 0,032573
D6 3.06

15330.51 | 0,00805 | 1437,15 | 0,02806 0,00875 | 1419,66 | 0,030878
D5 3.06

12298.02 | 0,0084 1230,93 | 0,027425 | 0,0077 1202,45 | 0,025735
D4 3.06

9265.53 | 0,0098 985,33 0,030115 | 0,00875 | 946,63 0,027998
D3 3.06

6210.534 | 0,0084 744,65 0,022894 | 0,00735 | 697,86 0,021376
D2 3.06

3146.835 | 0,00805 | 427,12 0,01938 0,00595 | 389,69 0,015701
D1 3.06

=L "effet P-A est négligeable dans les deux directions du batiment

5.2.6.4. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble (A.5.5. R.P.A99/2003)

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage, soumis a
des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combinaisons
d’actions de calcul.

Selon l'article (A.4.4.1. R.P.A99/2003), le moment de renversement qui peut tre causé par 1’action
sismique doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.Le moment stabilisant sera
calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des
fondations et eventuellement au poids du remblai.

—Pour cela, on va Vérifier cette vérification dans la partie infrastructure (Fondation)
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Eléments resistants

Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments porteurs principaux
(Poteaux, Poutres principales et secondaires et les voiles). Pourcela ces éléments doivent étre
suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et biendisposés pour qu’ils puissent reprendre
toutes les sollicitations.

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel utilisé "ETABS" et cela pour les cas
les plus défavorables, sous combinaisons sismiques et statiques.

L'étude des éléments résistants sera menée selon les regles du calcul de béton armé
(C.B.A.93 et R.P.A.99).
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6. Les éléments structuraux
6.1. Poutres

118

Les poutres sont des éléments lingaires horizontaux destinés a reprendre et transmettre les

sollicitations(moment fléchissant due a la charge permanente et d’exploitation) aux poteaux

de la structure. On distingue deux types de poutres : principales porteuses qui constituent des

appuis aux poutrelles et secondaires qui assurent le chainage disposées parallelement aux

poutrelles. Aprés détermination des sollicitations M et T, on procede au ferraillage avec le

respect des recommandations préconises par les reglements.
6.1.1. Type de Sollicitation

Les poutres sont des éléments structuraux non exposées aux intempeéries et sollicitées par
des moments fléchissant et des efforts tranchants, le calcul se fera donc en flexion simple"M"
en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

6.1.2. Recommandation du R.P.A99/2003
6.1.2.1Combinaison de charge
Les combinaisons de charges a prendre en compte pour la détermination du ferraillage sont :

N

B.A.E.L 91 RPA99 version 2003
Poutres ELU : 1,35G+1,5Q ELS : G+Q Accidentelle : 0,8G+Ex / G+QxEx
0,8G*Ey / G+QzxEy
Avec .

G : Sollicitations dues aux charges permanentes,
Q : Sollicitations dues aux charges d’exploitations,

E : Sollicitations dues au séisme,
6.1.2.2. Armature longitudinale
- Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux est de 0.5% dans la section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% de la section de béton en zone courante.
- 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
- Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques, elles doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40dien zone lla.

6.1.2.2.1.

Armature transversale

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :Ae> 0.003*St*Db ;
- St: L’espacement maximum entre les armatures transversales des poutres, avec :
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119 Les Eléments Structuraux

- St < (h/4, 12dmin) — en zone nodale. - S<h/2 — en dehors de la

zone nodale.
- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.

6.1.3. Diagramme des moments fléchissant (KN.m)
6.1.3.1. Sous combinaison statique (ELU et ELS)

Portique porteur le
plus sollicité (Axe B)

Vue en plan - Etage 8-
Diagramme moment fléchissant -ELU-

Portique porteur le
plus sollicité (Axe B)

Vue en plan - Etage 8-
Diagramme moment fléchissant —ELS-
Figure 6.1:Sollicitation statique dans les poutres -Moments fléchissant-
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6.1.3.2. Sous combinaison sismique

Portique porteur le Portique porteur le plus
plus sollicité (Axe B) sollicité (Axe 05)

Vue en plan -Etage 8-
Diagramme moment fléchissant -GQEY

Portique porteur le plus Portique SECONDAIRE e
sollicité (Axe B) plus sollicité (Axe 04)

Vue en plan - R.D.C-
Diagramme moment fléchissant -GQEY-
Figure 6.2:Sollicitation sismique dans les poutres —Moments fléchissant-
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Moment Statique (KN.m) Moment Sismique (KN.m)

ELU ELS GQEX GQEY

Appuie | Travée | Appuie | Travée | Appuie | Travée | Appuie | Travée

Poutre porteuse 125.42 | 6141 | 9158 |44.84 |110.90 |46.15 |179.87 | 52.24

Poutre de chainage | 29.17 | 8.33 18.58 | 6.07 80.68 |5.28 45.13 | 6.01

6.1.4. Diagramme des Efforts tranchants (KN)

Portique porteur le plus
sollicité (Axe B)

O!H. Shear Force 2-2 Diagram £3
BEAM B54
Stary Lewvel 5

ENDA END-J

distance |0.18 value  -54,48

Move cursor over diagram for values

Vue en plan - R.D.C-

Diagramme effort tranchant
Figure 6.3 :Sollicitation dans les poutres - Effort tranchant -

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Effort tranchant (KN) | Effort tranchant (KN)

ELU (Appuie) ELA (Appuie)
Poutre porteuse | 103.77 131.37
Poutre de | 44.55 54.49

chainage
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Poutres principales :

6.1.5. Calcul du ferraillage :

Les poutres sont des éléments structuraux non exposees aux intempéries et sollicitées par des
moments fléchissant et des efforts tranchants, le calcul se fera donc en flexion simple en
considérant la fissuration comme étant peu nuisible,

On prend un exemple de calcul de la poutre principale, le armatures seront déterminées selon

le B,AE,L 91 en flexion simple pour les combinaisons a I’ELU ou I’ELA, et les verification se
feront a I’ELS,

Les combinaisons a prendre en compte pour les poutres sont :

-ELU :1,35G +1,5Q
- ELS 1 G+Q
-ELA : G+Q+E, 0,8G£E

Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel ETAPS

» Calcul du moment réduit ultime :

0.85x fc,, (14.2MPa situation courante (y, =1.5)
fbu = =

Vo (18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

— Sipu,, < u, =0.3916 alors:

1.15 pour les situations courantes.
avec: y =

[1 pour les situations accidentelles.

a :l.25(l—«/l—2ybu)—> z=d(1-0.4a)

— Siu,, > u, =0.3916 alors

Mu_MI MI
AS'=—f et AS= f +AS'
(d —d")x 2 x —
Vs Vs

AveC:Mlz,ulxbxdzxf

bu
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6.1.5.1. Calcul des armatures longitudinales

» Exemple de calcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x50) la plus sollicitée
avec les sollicitations suivantes : Mt= 61.41KN.m ...........(ELU)
Ma=179.81KN.m ........ (G+Q+Ey)

Armatures en travee :

M
Uy, =
° b><d2><fbu
61 .41 x10 ° ,
b = =0.0625 <u, =03%2 = A =0.

0.30 x 0.48 ° x 14 .2

f 400

e <0.186= Pivot A : & . =10%0= f, = —= —— = 348 Mpa
y, 1.5
a =12501 -+/1-2uw) = 0.0808
z=d (1-0.4 #)=0.48 (1-0.4x0.0808)=0.464 m.
M,  61.41x10"° )
A, = - =3.79 cm
Zx f,  0.464 x 348
Armatures en appuis :
M t
My =———F
° bxd?x fbu
179 .81 x10 ° ,
b = =0.140 <, =03%2 = A =0.

0.30 x 0.48 > x 18 .48

a =125(1 -+/1-2uw) = 0.190

z=d (1-0.4 #)=0.48 (1-0.4x0.190)=0.443 m.

3

M 179 .81 x10

9]

A = - - 10.14 cm?
Z x f 0.443 x 400

st

Vérification des armatures selon le RPA 99 :
- Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
En zone courante :Amax=4%b*h:O.04*30*50:60cm2> A adopté
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En zone de recouvrement::Amax=6%b*h:O.06*30*50:900m2> A adopté

- Longueurs de recouvrement : Lr> 40*@ :
@ =16 mm — Lr>40*1.6 = 64cm. On adopte: Lr = 70cm.
@ =14 mm — Lr>40*1.4 = 56cm.On adopte : Lr = 60cm.

Tableau 6.1 : Ferraillage de la poutre principale

Mu Acal A’ Amin/ B.AEE.L Amin/ R.P.A A Adoptée choix
travée 61.41 3.79 0 1.81 750 9.24 6 HA14
appui 179.81 | 1014 | © 1.81 ' 10.90 3HA16+3HA14

6.1.5.2. Les armatures transversales :
- Calcul de @y :
Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée
par :
: R : h b
Soit@, le diametre des armatures transversales avec : @, < mm((bl S 35 E)
e . _ 50 30

Pour les poutres principales :@;< min =¢ < min (1.4;—; —)

{3 10)

Donc on prend : ®,=8mm—4T8=2.01cm?(cadre et étrier) pour les poutres principales

Calcul des espacements des armatures transversales :

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le

RPA/version 2003(Art 7.5.2.2).
- Zone nodale :S, <min(3; 120, in ) =S, <min(>; 14.4)=S,= 10 cm.
- Zone courante :S, Sg = % = 25 cm =5,= 15 cm.

Vérification des sections d’armatures transversales :
A" = 0,003 * S, * b =0.003 * 15 * 30 = 1.35 cm?

A;=2.01cm? > AP =135 cm?......... Condition veérifiée pour les poutres principales.

6.1.5.3. Verification a I'E.L.U
- Condition de non fragilité :

Apmin =0.23 X b X d X fipg/fe =1.73 cm?..........ccceeeeceveenCONdition Vérifiée,

- Contrainte tangentielle maximale
On doit vérifier que :
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V R
r, = —Y—<r, (ArtA5.1.2.1.1 [1]).
b xd

0

r, = min [0.2=2: 5MPa] =3.33 MPA

Vb
Poutres V, (KN) Ty (MPa) Observation
Poutres principales 131.37 0.910 Vérifiée

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

- En appuis de rives : 4;> %
e

- En appuis intermédiaires :4,> & x (1, — &

7. 0.9d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Poutres | A; (cm?) | Vy(KN) | Ma(KN.m) | Vu*¥s | Loy (y —Hay | Obser
fe

9d
f;a 0.9
principales 9.24 131.37 179.81 3.28 -7.81 veérifiée

6.1.5.4.Veérification a I'E.L.S
- Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

Si les trois (03) conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

h 1 50 1 - A
—>—=>—"2-0.077 )—=0.0625 (Condition vérifiée)
L 16 645 16

As 4,2 - —

=35> = = 0.0064 ¢( 0.0105 (Condition vérifiée)

bd In

b, i[M] = 0,0775> 0,075(Condition vérifiée),

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

- Vérification des contraintes
On doit Vérifier que :

M —
o, = Iser y <o =0.6 fczg (Art A45.2 [1])
Sections | M ger (KN.M) | o, (MPA) | o (MPA) | Obser
En travée 44.84 4.17 15 OK
En appuis | 91.58 8.05 15
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6.1.6. Poutres Secondaires
6.1.6.1. Armature Longitudinales
Tableau 6.2 : Ferraillage de la poutre secondaire

126

Mu Acal A’ AninBAEL | Amin/rP.A | A Adoptée choix
travée 8.33 | 0.73 | 0,00 1.26 595 8.01 3HA14
appui 80.68 | 6.58 | 0,00 1.26 9.24 6HA14
6.1.6.2. Armature Transversales
- Diamétre des armatures transversales
) h b :
Dy < Mm(@l S 3e E):Qt < m1n(14; %; %)

Donc on prend : @, = 8mm—s on prend 4T8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

- Espacement des armatures transversales

Les espacements d’armatures transversales sont donné selon I'Art 7.5.2.2RPA99/ 03).
- Zone nodale :S; Smin(h; 12®lmin)=>5t Smin(%s; 16. ):Sﬁ 10 cm.

h
- Zone courante :S; =

% =20 cm=S;=15cm.

- Section minimale d’armatures transversales
A" = 0,003 * S, * b =0.003 * 15 * 30 = 1.35 cm?

A, =2.01cm? > A" = 1,35 cm? ... Condition vérifiée pour les poutres secondaires.

6.1.5.5. Vérification a I'E.L.U
- Condition de non fragilité :
Apin =0.23 X b X d X fi,5/f. =1.19 cm?.....condition Vérifiée.

- Contrainte tangentielle maximale

- T

u

V J—
"<z, (Art A5.1.2.1.1 [1]).

b xd

0

_ ¢ =min[0.22<= : 5MPa] =3.33 MPA

Vb

Poutres V, (KN) Ty (MPa) Observation
Poutres secondaires 54.49 0.518 Vérifiée
- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
H H . Vi * ¥s
- Enappuis de rives : A;> A
. P s Mg
- En appuis intermédiaires :A;> ’}:—e x (V, — Tod
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Poutres A (em?) | Vi (KN) | Ma(KN.m) | W * ¥ | Yoy — Hay | Observé
fe 0.9d
fe
Secondaires 8.01 54.49 80.68 1.36 -6.10 verifiée
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6.1.6.3. Vérification a I'E.L.S
- Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

Les Eléments Structuraux

Si les trois (03) conditions suivantes sont vérifiées simultanément, il n’est pas nécessaire de

faire la vérification de la fleche :

h 1 35 1 . figis
—>—=>>—2-0.079 )—=0.0625 (Condition vérifiée)
L 16 439 16
4,2 . (g
As . 5% = 9.006 ( 0.0105 (Condition vérifiée)
bd In,
h 1 . A
1.2 M= 0,079> 0,075(Condition vérifiée),
L 10(Mg

Les conditions de la fleche sont toutes vérifiées

- Vérification des contraintes
Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS

Sections Mger (KNM) | o, (MPA) | o (MPA) | Obser

En travee 6.07 1.1 15 OK
En appuis 18.58 3.23 15

6.1.7. Dispositions constructive

< -
[ T
r a=L ="
; + | I 1=t : i
7 LES T Pvfin €10E5, 1Scaxy N =Max (§E¢-=h{; 22, Bllcor} !
T == 1O w=rer.
r
T Sar Mian (e o, T2 .. AFETmMm])
I S s
3 Fn
T o= L5 &F
o BAir (e, s E. RO S
e
Ay P N T e I A I e .
L I o £y
3
i
. = X
l A, = inm [ AT, T2, fSdd o3 emdh LJLE_ |
—_

BPritail d um cours df armmoaferes transyersales de Ia =ooc aodal -

21f superposas [ aves alternance daras 1" oricniakioes T

Figure 6.4:Disposition constructives pour les poutres selon R.P.A99/03

Université 4. Mira- Bejaia /2016

www.GenieCivilPDF.com



Chapitre VI 128

6.8. Schéma de ferraillage

6.8.1. Poutres de chainage

Figure 6.5: Schéma de ferraillage d'une poutre secondaire —la plus sollicitée-
6.8.2. Poutres porteuse

@ ®

F — | [l e
J ’ [ =71 ' ' LJ ' ' 3714

—

Figure 6.6: Schema de ferraillage d'une poutre principale —la plus sollicitée-

. o Université A. Mira- Bejaia /2016
www.GenieCivilPDF.com
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6.2. Poteaux

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(Efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Apres détermination des sollicitations (M, N et T), on procede au ferraillage avec le
respect des pourcentages d’aciers préconisé par les réglements de calcul.

6.2.1. Type de Sollicitation

Un poteau est soumis a un effort normal " N " et deux moments de flexion (longitudinal
M2 et transversalM3). Donc les poteaux sont calculés sous flexion composee. Avec un effort
tranchant " T ".)

6.2.2. Recommandation du R.P.A99/2003

6.2.2.1. Combinaison de charge
Les combinaisons de charges a prendre en compte pour la détermination du ferraillage sont :

C.B.A93 RPA99 version 2003

[ Poteau | ELU:1,35G+1,5Q | ELS:G+Q | 0,8G*Ex /G+Q#Ex /0,8GEy / G+Q=Ey

Avec : G : Sollicitations dues aux charges permanentes,
Q : Sollicitations dues aux charges d’exploitations :
E Sollicitations dues au seéisme,

6.2.2.2.Armature longitudinale

» Elles doivent étre de Haute Adhérence droites et sans crochets ;
» Leur pourcentage minimal : Amin = 0.8% de la section du béton en zone lla;
» Leur pourcentage maximal :

* A max = 4% de la section du béton — en zone courante.

* A max = 6% de la section du béton — en zone de recouvrement.

» Dpin>12 mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ®len zone lla;
» L'écartement des barres verticales dans une face de poteau < 25cm (zone 11a);
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible en dehors des
zones nodales (Zones critiques).
La zone nodale est définie par I'eth': AL
oI'=2h. EI
h'=max (h e/6, b1, h1, 60cm). .
I
>
10
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6.2.2.3.Armature transversale
- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
A P.xV,

t

S hx1,

t e

Avec  Vu : Effort tranchant calculé.
h1 : Hauteur totale de la section brute.
ef: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
t : Espacement entre les At. t <min (1001. 15¢cm) — en zone nodale.
* t U501 — en zone courante.
O1— diametre minimum des armatures longitudinales du poteau.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant :
* pa=2,5 — si Ag> 5 (Ag: I’élancement géométrique) ;
» pa= 3,75 si Ag< 5.

I I . .
Ag: I’élancement géométrique: 1 = [—f ou b—'] (a, b: dimensions du poteau)
a

- La quantité d'armatures transversales minimale/t.b; en %est:

SiAg=5: 0,3% (t.by)
Sikg<3 0.8% (t.by)
Si 3<Ay<5: interpoler entre les valeurs limites precédentes

- Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10dt (au minimum).

6.2.3. Vérification spécifiques selon le R.P.A99/2003 (A7.4.3)

6.2.3.1. Sollicitations normales (effort normal réduit)

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :

y=—-—"-<03
BC X fCQS

Ou : Ng: I'effort normal sismique de calcul s'exercant sur une section de béton

Bcest I'aire de cette derniére

fiest la résistance caracteristique du béton
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Figure 6.7:repérage des poteaux (Vue en plan)

Tableau 6.3 : Vérification de I'effort normal réduit dans les poteaux

Effort normal réduitv: —_ N,

= <0.3
B, x fcm
Section N° Section
Niveau (cm?) Poteau | N 4(KN) | Combinaison v Obser | retenue
h b h b
0,4 0,5 | C10 1776,7 | G+Q-EX 0,355 05| 05
RD.C 04 |05 |[cC23 1578,2 | G+Q-EY 0,315 05| 0,5
0,4 0,5 |C13 1571,2 | G+Q-EX 0,314 05| 0,5
0,4 05 |Cl14 1519,2 | G+Q-EY 0,303 05| 05
Etages:1,2 | 0,4 045 1,2 1439,52 | G+Q-EX 0,7 M /
Etages:3,4,5 (0,35 [ 0,45 (3,45 |967,35 | G+Q-EX 0,193 | /
Etages:6, |035 |04 |6,7,8 |457,75 | G+Q-EX 0,091 M |/ /
7,8
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6.2.4. Diagramme des moments fléchissant et I'effort normal (N, M, et M3 -KN.m)

6.2.4.1. Sous combinaison statique (ELU et ELS)

Tableau 6.4 : Diagrammes des sollicitations (N, M, 3) dans les poteaux

Effort normal N(KN) moment fléchissant M2 moment fléchissant M3

Coupe verticale des sollicitations (N, M, et M3 -KN.m) d'un portique a I'E.L.U

Effort normal N(KN) moment fléchissant M2 moment fléchissant M3

Coupe verticale des sollicitations (N, M, et M3 -KN.m) d'un portique a I'E.L.S......
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6.2.4.2. Sous combinaison sismique

Tableau 6.5 : Diagrammes des sollicitations (N, M, 3) dans les poteaux

Effort normal N(KN)- moment fléchissant M2- moment fléchissant M3-

Coupe verticale des sollicitations (N, M, et M3 -KN.m)

Effort normal N(KN)- moment fléchissant M2- moment fléchissant M3-

Coupe verticale des sollicitations (N, M, et M3 -KN.m) d'un portique

6.2.5. Diagramme des Efforts tranchants (V,, V3 -KN)
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Tableau 6.6 : Diagrammes des sollicitations (V> 3) dans les poteaux

Niveau | Effort Effort
tranchant | sismique

R.D.C | 11.59 68.78

1,2 7.57 42.87

34,5 |5.76 25.20

6,78 |4.03 17

L’effort tranchantV, L’effort tranchantVs

Coupe verticale de 1'effort tranchant d’un portique (V; et V3 -KN)

6.2.6. Etape de calcul

Le ferraillage des poteaux est obtenu apres trois étapes essentielles qui sont les suivantes :

1. Ferraillage dans le plan (1-2) — Les armatures Ag; paralléle a 1’axe de forte inertie(3)
2. Ferraillage dans le plan (1-3) — Les armatures A, parallélea I’axe de faible inertie(2)
3. Le ferraillage des faces (2) et (3)sera disposé sur les deux autres faces symétriquement.
4. Elaboration du ferraillage final de la section selon le C.B.A93 et la R.P.A99/03.

Az

v

h As2 A

N.B:- la hauteur de la section est le plus grand coté "h " et sa largeur "b "
- Pour simplifier la tache de travail, on prend le moment maximal dans les deux sens.

6.2.7. Sollicitations de calcul
Les sollicitations les plus défavorables sont résumées dans le tableau ci-dessous :
Cas n°1 : N nax — (My, M3) correspondantsCas n°2 : N nmin — (M2, M3) correspondants
Cas n°3 : Mmax — (N, M3) correspondantsCas n°4 : Mamax — (N, M2) correspondants
Entre le cas (n°3 etn°4 ) en prend le plus défavorable
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Tableau 6.7 : Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux

. Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 1838.14 5.09 84.88 -245.82 435.86 21.1
let2 1615.45 9.16 111.27 180.25 -355.53 54.8
3,4et5 1194.61 11.23 106.91 165.92 -233.39 66.73
6,7et8 592.25 12.54 71.91 113.52 -67.71 46.06

6.2.8. Ferraillage type du poteau le plus sollicité
6.2.8.1. Armature Longitudinales

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans un tableau (tab6.9).
Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau rectangulaire le plus sollicité du RDC avec les sollicitations
suivantes :

—  Nmax=1838.14 KN Mcor=5.09 NK.m
—  Mmax= 84.88 kN.mNcor= -245.82 KN
— Nmin=435.86 KN Mcor=21.10 KN.m

a) Calcul sous Nmaxet Mcor:

d = 0.45m;do = 0.05m
N = 1838.14KN (de compression)
M = 5.09KN.m=¢eg= M/N = 0.0027m

ec<h/2 = 0.5/2 = 0.25m =le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures (AA’).
Il faut vérifier la condition suivante :

N(d—do)~Ma > (0.337h—0.81do)b.h. fbu(1)
Ma = M+N x(d—h/2)= 5.09 +1838.14 x (0.45-0.5/2)=372.72KN.m

(1)= 1838.14x10°x(0.45—0.05)—372.72x10%>(0.337x0.5-0.81x0.05)x0.5°x14.2
0.362>0.454 non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :

3

M a . 37272 x10°
bxd?x fou 0.5x0.45°x14.2
ppu= 0.259<p= 0.3916 =4°=0

L = = 0.259

l-«a

Hp> 0.186 = pivot B es= ——(
1000 a
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b) Calcul sous Mpinet Neor:

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

A=Al-

N
fst

z=d (1-0.40) = 0.381m=A1=

o= 1.25 (1=1— s ) = 0.382

M a 372 .72 x10

z. fst

0.381 x 348

= _24 .72 cm 2 < 0=>A=0cm?

M = 21.1KN.m, N = 435.86KN =eg= 0.0048m

136

- 28.10cm °

()=0.066=0.454 non Vérifiée =calcul d’une section partiellement comprimée.

c) Calcul sous Mmaxet Neor:

Ma=108.27KN=> 1,,=0.0753 < jy=4'= 0
o = 0.0.0979= 7z =0.432m = Al = 7.19cm?= A= -5.332cm’< 0

M = 84.88KN.m, N =- 245.82KN =e¢=-0.345m

(1)=-0.0357=>0.454 non veérifiée =calcul d’une section partiellement comprimée.

Ma =134.044KN = pp, = 0.0932 < w=>4’=0
o = 0.122= 7 =0.380m = Al = 10.12cm?*= A= 3.05 cm?

Tableau 6.8 : Calcul du ferraillage longitudinal dans les poteaux

Niveau sections A’ A ARrpa Aadap barres
(cm? (cm? (cm? (cm?
RDC 50x50 0 8.52 20 31.04 AHA20+12HA14
1 et 2°™ étage 40x45 1.41 8.36 14.40 24.89 4HA20+8HA14
3,4 et 5°™ étage 35x45 0 7.47 12.60 2489 | 4HA20+8HAL4
6.7et 8éme étage
35x40 0 4.19 11.20 14.20 4HA16+4HA14

6.2.8.2. Armature transversale
v’ Longueur de recouvrement

I, > 404, . =l =2 x40 =80cm

v Espacement

-Dans la zone nodale :t < min (104,,,,,15 cm) =min (14 ; 15) = t=10cm
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- Dans la zone courante : t+ < 15¢, . =15x1.4=21lcm = t=15cm
v" Quantité d’armature minimale

. Iy 0.7*3.06
On a pour étage RDC : 1 = — T 48 3<hg<5:
a 0.5

-zone nodale : A™"= 0.55%(t X b) = 0.55%(10 X 50) = 2.75¢cm?
-zone courante :A™"= 0.55%(t x b) = 0.55%(15 x 50) = 4.125cm?
-3
D’ou : At =3.75><0.1><68.778><10 =1.28cm?
0.5x400
Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents types de poteaux :

Tableau 6.9 : Calcul du ferraillage transversal dans les poteaux

Pot D nin | Prmax | VU Z Z At Amin Atadop
(cm) (cm) (KN) | nodate | courante | (€M?) | Z.N | Z.C (cm?)
50x50 | 1.4 2 68.78 | 10 15 128 |275 |412 | »
S
40x45 | 1.4 2 4287 | 10 15 089 | 247 |3.71 'c':
35x45 | 1.4 2 25.20 | 10 15 052 247 371 | O
35x40 | 1.4 1.6 17 10 15 0.265 | 1.20 |1.80 | ©

6.2.8.3. Verification a I'E.L.U (Sollicitations tangentes -A 7.4.3.2/R.P.A99/03)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

r_bu = p, x fc,g

avec .

0.075 Si /19 >5. v
Pqg = i D Thy =
L0.04O Si /19 <5, bxd

Tableau 6.10.Vérification aux sollicitations tangentes dans les poteaux

Niveau Sections l¢ Ag Pd d Vy Tou | Touadm | ODS.
(cm® | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC 50x50 | 214.2 | 4.284 | 0.040 | 45 | 68.78 | 0.305 1 |4

1,2"™étage | 40x45 | 2142 | 4.76 | 0.040 | 40 | 42.87 | 0.268 1 |

3,4,5™étage | 35x45 | 214.2 | 476 | 0.040 | 40 | 25.20 | 0.157 1 |

6,7 gtmétage | 35x40 | 214.2 [5.355| 0.075 | 35 17 | 0139 | 1.875 | M
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6.2.8.4. Verification a I'E.L.S
- Contraintes
Tableau 6.11 :Vérification des contraintes dans les poteaux
Niveau RDC let 2°™ étage 3,4 et 5°™ étage 6,76t 8™ étage
Section (cm?) 50x50 40x45 35x45 35x40
d (cm) 45 40 40 35
A’ (cm?) 10.09 9.36 9.36 5.56
A (cm°) 10.09 9.36 9.36 5.56
Ne=r(KN) 1337.95 1175.6 869.64 431.59
M**"(KN.m) 3.70 6.66 8.19 9.14
ohe1(MPa) 4.92 6.03 521 3.57
opc2(MPa) 4.63 5.27 4.16 1.94
ob.(MPa) 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
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6.2.9. Disposition constructive des armatures dans les poutres
- Longueurs de recouvrement :Lr> 40*@ :

@ =20 mm — Lr>40%*2.0 = 80cm. On adopter: Lr = 80cm...

0 =12 mm — Lr>40%*1.2 = 48cm.On adopter: Lr = 50cm.

- Leszones nodales:h' = max (he/6, bi,h1, 60cm).

6.2.10. Schéma de ferraillage

o
-

ey
o

/ -
\ —
5— —

Détail type du ferraillage -Zone nodale-

x5

Il
P ~ N \g
= g ]
= L1
= ¢
o [
..._:'_'_"'3 P ~J = ™ = = 5 /
— e bl o . d ;
L1
v

|

Ferraillage type d'un poteau

Détail type du ferraillage -Zone réduction de section-

Figure 6.8:Ferraillage des poteaux (Coupe verticale )
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Niv Schéma de ferraillage
50
2720 <
S. Sol - R.D.C- 44[] @
(50*50) Lo | Cad T8
-
' 2*3T14
2720 é*3T14
‘ 2120 | Olz
Etage 1,2 @ B/
(40*45) / N Cad T8
L
~+ 2*2T14
N
| |
2120 2*2T14
35 29
" 2T20 B
39 17 17
Etage 3, 4,5 Cad T8
(35*45) { 2%2T14
2T20 2*2T14
Etage 6, 7, 8 ‘
(35*40)
4T16+4T14

Figure 6.9:Ferraillage des poteaux (Vue en plan)
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6.3. Spécifications pour les neeuds poteaux-poutres (A7.6-R.P.A99/2003)

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux.

6.3.1. Dispositions constructives

Voire figure : disposition constructives pour le poteau-poutres (page)
6.3.2. Dimensionnement du nceud vis-a-vis des moments fléchissant
Le R.P.A99/2003 exige que :

IMnl+Ims | = 12540 Mw |+ mel).

Figure 6.8:Dimensionnement des nceuds poteaux-poutres

6.3.2.2. Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant « Mr » d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton ;
- De la quantité d’armatures dans la section du béton ;
- De la contrainte limite élastique des aciers.

M, =zxA xo,

f
—=348MPa.
7s

avec:z=0.9xh et o_=

S
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Tableau 6.12.Vérification de la zone nodale en plan
Niveau My Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25(Mw+Mg) Obs

RDC 47491 | 350.799 825.70 101.288 | 101.288 253.22 verifiée

Etagel | 350.799 | 350.799 701.59 101.288 | 101.288 | 253.22 verifiee
Etage2 | 350.799 | 350.799 | 701.59 101.288 | 101.288 | 253.22 verifiee
Etage3 | 350.799 | 350.799 | 701.59 101.288 | 101.288 | 253.22 verifiée
Etage4 | 350.799 | 350.799 | 701.59 101.288 | 101.288 | 253.22 verifiee
Etage5 | 350.799 185.41 536.20 101.288 | 101.288 | 253.22 verifiee
Etage6 | 185.41 185.41 370.82 101.288 | 101.288 | 253.22 verifiée
Etage7 | 185.41 185.41 370.82 101.288 | 101.288 | 253.22 verifiee
Etage8 |185.41 185.41 370.82 101.288 101.288 |253.22 verifiee

—La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment
dans les poutres plutét que dans les poteaux
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6.4. Voiles
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Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales, les efforts horizontaux
grace a leurs rigidités importantes. lls présentent deux plans 1’un de faible inertie (épaisseur)
et I’autre de forte inertie (longueur).
6.4.1. Type de Sollicitation

Le modg¢le le plus simple d’un voile plein est celui d’une console parfaitement encastrée
a sa base soumise a un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant M qui
est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles seront calculés

en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillages est composé d’armatures verticales

et d’armatures horizontales.

e

N

s

Lt

6.4.2. Recommandation du R.P.A99/2003
6.4.2.1. Combinaison de charge
Les combinaisons de charges a prendre en compte pour la détermination du ferraillage sont :

B.AE.L91

RPA99 version 2003

Poutres

ELU : 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q

Accidentelle : 0,8G+1.09Ex / G+Q+1.09EX
0,8G+1.13Ey / G+Q+1.013Ey

Avec :

G : Sollicitations dues aux charges permanentes,
Q : Sollicitations dues aux charges d’exploitations : Sollicitations dues au séisme,
6.4.2.2. Armature longitudinale

Les Armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit €tre repris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que : Amin = 0,20*Lt*e.
Avec:Lt: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile.
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- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St < ¢ (e : épaisseur du voile).
- A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
6.4.2.3. Armature horizontale
- Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles
doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales
pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100l.
6.4.2.4. Armature transversale
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermeédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.
6.4.2.5. Armature de couture

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est calculée avec la formule suivante :

Avi= 1,1*V/fe; avec : V = 1,4*w

6.4.2.5. Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
- Pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Anmin=0,15%*b*h .................. dans la section globale du voile ;
Anmin=0,10%*b*h .................. dans la zone courante.
- 0I< (1/10)*e (exception faite pour les zones d’about).
- L’espacement : St<min (1,5*%a; 30 cm) ;
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par mz,
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
6.4.3. Diagramme des moments fléchissant et I'effort normal (N, M et V -KN.m)

A B D E F G H

6 O ] (] (] (5] O (5] o O | O o (=] ||

Figure 6.10:Repérage des voiles
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On traite en détail les deux voiles les plus sollicités dans chaque direction (XX et YY)

6.4.3.1. Sous combinaison sismique

Tableau 6.14.Sollicitation sismique dans les voiles

Py 3N K

b e

ES Copr

Effort Moment Effort Effort moment Effort
normal Fléchissant M | tranchant VV normal fléchissant M tranchant V
N N

Voile VY1

Voile VX2

Coupe verticale des sollicitations sismique (N, M et V -KN.m) des Voiles VY1 et VX2

6.4.3.2. Sous combinaison statique
Tableau 6.15 : Sollicitation statique dans les voiles

==} ==}

[==] [==1

ES [=-l" 9

F [= =] 4

S

Effort normal
N

Moment
Fléchissant

Effort
tranchant VV

Effort normal

N

moment
fléchissant

Effort
tranchant VV
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Voile VY1 | Voile VX1

Coupe verticale des sollicitations statique (N, M et V -KN.m) des Voiles VY1 et VX1

Les sollicitations les plus défavorables sont résumées dans le tableau ci-dessous :
Cas n®l : N nax —M correspondant(Compression)
Cas n°2 : N pin —M correspondants (Traction)
Cas n°3 : Mpax — N correspondant

Comme un exemple de calcul, on prend le voile le plus sollicité dans le sens XX/ YY :

Comme un exemple de calcul, on prend le voile le plus sollicité dans le sens XX/ YY :

Voile VY3 Voile VX2
Niveaux Comb. N M \YJ Comb. N M Vv
R.D.C 0.8G+Ey 1005.73 | 5109.56 | 108.49 | 0.8GEx | 729.52 | 6232.84 | 181.62

Etages: 1,2 0.8G+Ey 899.41 | 3170.85 | 18.86 | 0.8G+Ex | 679.17 | 4295.64 | 134.41

Etages : 0.8G+Ey 1004.44 | 974.81 38.26 | 0.8G+Ey | 565.73 | 1640.02 | 51.80
3,45
Etages : 0.8G+Ey 42487 | 816.85 2483 | 0.8G+Ey | 127.35 | 873.16 78.95
6,7,8

6.4.4.Calcul des voiles par la méthode des contraintes
C'est une méthode simplifié, basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme linéaire :

N M VvV
1. Calcul les contraintes Gmax€tOmin: € max min  — N + |
2. On découpe le diagramme de contrainte en bande de largeur d donnés par
he 2
d< min(—e,—Le\
L 2 3 J

3. Calcul la longueur de la zone Comprimé "Lc"et tendue "Lt" :

L — max . L

Avec : N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section transversale du voile.
V : bras de levier

. o Université 4. Mira- Bejaia /2016
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| : I’inertie de voile
he: hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

Lc: longueur de la zone comprimée.

Lt: longueur de la zone tendue.

N M

a Oin = '

On distingue 3 cas : 1. Section entierement comprimée
2. Section entierement tendue
3. Section partiellement comprimée

6.4.4.1.Section entierement tendue

d3 d2 dl
— et t+—>

G

Gy Omax

M

6.4.4.2. Section entiérement comprimée

Univ

www.GenieCivilPDF.

-(ocmax, omin )<0

- le volume des contraintes de
traction N traction i,i+1 -

c +0c
Ni: max lde
2
C,+ O
Nijg= 2 l'd'e
2
i
- Av:_
Os2

- Sl AViSAmin =0.20%.e.L
—A retenue = Amin

Sinon:—A retenue = Avi

- (e max, o mn )>0

N, = Smax T %1 de
) 2

N, ,=——d.e
com® 2

. N;j-Bfy,
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6.4.5Section partiellement comprimée
d2 d1

Gmax

S S TRE

Wiy p e

; i_ seypumn

117 e

Université 4. Mira- Bejaia /2016

www.GenieCivilPDF.com



149 Les Eléments Structuraux

Ferrailla+B2++B2:166B+B2:1662:167:166g+H61+B2:124+B2:1
27+H61+B2:124+B2:130+B2:135+B2:138+H61+B2:124+B2:142
Vx2 étage (RDC)
( I.°/ Caracteristiques géométriques I
L (m)= 3,46 S (m2)= 1,115
e (m)= 0,2 I (m=z3)= 1,4158
vV (m)= 1,73 Il (m=3)= 3,06
vV (m)= 1,73
( I11.°/ Calcul Des Contraintes I
/'—'__-_—-—'—‘—'\
| . 4 + iy oS I 4 S a1 L A5 4 1
o~ nr . ~ nr
FTmax — 5 + F -V - T — gm — r Y
D= LT L s L
e {Z_E,_..-
—
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 729,52 Omax (KN /m2) 9003,49
M (KN.m) 6832,84 Omin ( KN /m2) -7694,934
V (KN) 181,62 ok, Lc(m) 1,866
Lt(m) 1,6
CF panan x
C -+ > I < 4 P4 o
i1 L= NI
— Section Partielement comprimee
( I1.°/ Ferraillage Vertical I
1°/ Section de ferraillage
Fcz2s8 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft2s (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d (m) = 1,244 Prendre 3Trongcons
JTroncon 1 JTroncon 2 JTroncon 3
di(m) 0,5 d2 (m) 1,1 d3 (m) o
ei1(m) 0,5 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -5290,2672 o2 (KN/m?2) o o3 (KN/m?2) o
N1 (KN) -1623,151 N2 (KN) -581,93 N3 (KN) o
Avi (cm?2) 40,5788 Av2 (cm?2) 14,5483 Av3 (cm?) o
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 4,99455
3°/ E . _ L le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 16,725
Dans la zone comprimeée Amin (cm?) 6,92
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 9.4
4°/ Espacement des barres
St (cm)= 30 On prend St (cm) = -10,15
- . .
= 2*8
14120 = Ti2e=15cm =
43,98cm? 18,10 cm?
( I111.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 10,1447 AH2 (cm?) 3,637075 AH3 (cm?2) o
4*7T8 /ml 2*7T8/ml =
Cadre
= 14,07 cm? 7,04m?
( IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4\ (kN) 254,268
T (MPA) 0,46163399 = Tadm (MPA)
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6.4.6.Ferraillage d'un voile type selon XX : VX2

150

Zone RD.C 12 3-4-5 6-7-8
L (m) 3.46 3.36 331 331
2 0.837 0.802
Caractéristiques B (m) 1115 0.872
géométriques e (m) 0.20 0.20 0.2 0.2
v 7 68 1655 1.655
6 max (KN/M?) 9003.49 7504.56 2905.62 1319.7
& min (KN/M?) -7694.934 -5046.83 1013.18 857.75
Sollicitation de Vu (KN) 181.62 134.41 51.8 78.84
calcul L, 1.6 1.49 0.86 131
L. 1.866 1875 2.455 2.007
d |44 105 153 1.338
o1 -5290.26 -4350.36 600.84 628.58
oi (KN/m’) . 0 0 0 0
o3 / / / /
N, -1623.15 -926.74 127.10 104.04
N (KN) N, -581.93 -474.19 30.64 60.34
N 0 0 0 0
A 40.57 23.16 3.17 2.60
A (cm?) A 14.54 11.85 0.76 15
Aw / ! 0 /
A RPA 16.72 13.08 12.55 12.03
A aope (CM2) 4398 2413 12.95 11.31
Choix /d1 14AH20 12HA16 4HA142+ 6HAL 10HAL2
Choix /d2 8HA12 THA12 4HAL2 7HAL0
ferraillages Choix /d3 / / / /
S (cm) (10,15) (10,15) (10 ,15) (10,15)
Az (cm?) /ml 7.04 7.04 .04 7.04
Choix par face/ml THAS8 THAS8 THA8 THAS8
A(cm?) 4 épingles de HA8/m?
Avj couture calcul 499 369 142 216
Choix par nappe THA8 THA8 THA8 THA8
Avjagops (CM?) 3.52 3.52 3.52 3.52
%(Mpa) 0.46 0.34 0.131 0.2
Cont.
Cisaillement
Toacm=0.2fc26 5 5 5 5
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5.2.6.5.Zonel1l:R.D.C

Les Eléments Structuraux

Properties
R_l_ﬂ .@D’-.@ @BHE B aze Material COMC
%) Az Angle u]
x 2 1.115
ol A 0.0348
gl 133 1.4158
= 122 0.0179
= 123 0.
o AS2 07877
[ A53 07799
| S 3+face] 08184
[ S533[-face] 08184
- S22[+face] 0.0562
% S22[Face] 0,099
m Z33 1.1182
) Zz22 0112
133 1.1268
122 01268
og 1.73
rcg 01811
Hpha 0.
'pria -0.01949
2 4 1 2
B (m ) L(m) I (m ) \ (m) V(m) (aPoteauX b Poteau) (m ) € voile (m)
1,115 3.46 1.4158 | 1.73 1.73 (0.5x0.5) 0,2
5.2.6.6.Zone 2 : Etage 1/ 2
e == Properties
D Tl ¢ 9|‘”|‘J9|J=’ ) !ﬂ] -' B aze b aterial COMC
2 Az Argle 0
1 & 0,872
= J 0,018
ol 133 1,073
=i 122 0.0111
= 123 -8,2E8E-09
852 0.6135
B 253 05319
il S33(+face] 06387
B 533(-face) 0.6387
. S522[+face] 0,037
2 522[face) 0,071
il Z33 0.8605
] z22 0.0758
133 1.1093
122 01127
g 1.68
Yiog 01516
®pna 5_4G5E-08
Ypha 00218
b N
2 4 1 2
B (m ) L(m) I (m ) \ (m) V(m) (aPoteauX b Poteau) (m ) € voile (m)
0.872 3.36 1.073 1.68 1.68 (0.4x0.45) 0,2
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5.2.6.7.Zone 3 : Etage 3/4/5

152

i em—r— — ) Properties
% L1 plrlplsl A & Base Material | COMC
® Az Angle a
% A 0,837
gl J 0.0157
= 133 0,9595
= 122 0.01071
@ 123 -4.343E-09
ASZ 06016
i e AS3 0,4903
[ S33[+face) 0,597
o I B | S33[-Face) 0.5379
4l T S22[+face) 0.0334
i S22[-face) 0,0659
il =33 0,2062
2 =22 0,0702
33 1.0873
22 011
Hiog 1.655
reg 0147
“pna 2. 741E-08
Tpha 00206
s T e
2 4 ' 2
B (m ) L(m) I (m ) \Y (m) V(m) (aPoteauX b Poteau) (m ) € voile (m)
0.837 3.31 0.9895 1.655 1.655 (0.35x0.45) 0,2
5.2.6.8.Zone 4 : Etage 6/ 7/8
File Edit View Draw Select Display Options Help Properties
m | |ﬂ @|@|J@|@|ﬁ §| | | Base Material |COMC
’E Pz Angle a
& 0,802
ﬂ J 0,014
. 133 09125
Iy 122 7.296E-03
= 123 -3,852E-09
E 452 0,534
2] 453 05199
= 533[+face] 05514
& - 533[Face) 05514
7 522(+face] 0.0275
] $22(Hacs) 0,0541
233 0.755
Z2z 0.0536
=1 133 1.0BE7
= 122 0,0354
g 1665
[ | Yo IRETE]
ﬁ Hpna 2.910E-08
’__I‘ “Ypha -0.0138
Ready X=190 ¥=070 KNm o ¥ Done
2 4 1 2
B (m ) L(m) I (m ) \Y (m) V(m) (aPoteauX b Poteau) (m ) € yoile (m)
0.802 3.31 0.9125 1.655 1.655 (0.35x0.40) 0,2

5.2.6.9.Schéma du ferraillage

R.D.C/ S.Sol
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Les Eléments Structuraux

i ] 2 —7 — o & ®
| b Tad P M H ‘
‘ r\\ ® ® ® ® L] L] L] L] L]
ey o Iy Iy . . Iy Iy Iy Iy e
Etage 1-2
e [ \
an | |
e ./ﬂ Sy . . . . . . . . \w w/;
[
Etage 3-4-5
g | |
/ \{ ‘ / \i
\ /// LJ L L F L L] L [ L L L W L L L \\\ //.
\ - ® ® L *® [ ] ® ® [ ] ® \J [ ] ® N /
n
L
Etage 6-7-8
| | |
\d \d r\ \d A\ J A\J A\l ® A\l \d A\l
* *® ;/ * ] [ ] [ ] *® [ ] * [ ]
’1
5.2.7. Ferraillage d'un voile type selon YY
GQ+Exy , 0.8G+Exy
Zone R.D.C 1-2 3-4-5 6-7-8
L (m) 3.5 3.5 3.5 35
Caractéri
stiques B (m?) 0.85 0.79 0.7675 0.76
géométri e (m) 0.2 0.2 0.2 07465
ques
% 1.882 1.835 1.816 1.809
Sollicitat 6 max (KN/m?) 12542.11 8430.19 3612.46 2473.96
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Chapitre VI
iOT dflf S min (KN/mM?) -10175.69 -6153.21 -1072.24 | -1355.88
calcu
Vy (KN) 108.49 18.86 38.26 24.83
L. 1.57 1.48 0.81 1.24
L. 1.933 202 2.699 2.269
d 1.288 1.349 153 1.507
o1 -5185.06 -2951.87 -52.95 -513.92
2
o (KN/m°) o, -1944.4 -1288.84 0 -131.21
o3 0 0 0 0
N, -1182.77 -701.09 -86.64 -141.97
N (KN) N, -891.18 -381.66 -0.447 -47.16
Nj -58.33 -39.95 0 -1.57
Au 29.56 17.52 2.16 3.59
A, (cm?) Ay 22.27 9.54 0.012 1.13
A 1.45 0.99 0 0.039
A nin R.P.A 12.75 11.85 11.51 11.4
A aops (€M?) 30.91 20.36 13.57 9.42
. Choix /d1 6HA20+6HAL | 4HAL6HBHAL | 15 1a15 | 12HAL0
ferraillag 6 6
& Choix /d2 14HA16 10HA14 4H'°A1142+ 6H 1 1onA12
Choix /d3 6HAL2 6HAL2 / /
S¢(cm) (15,10,15) (15,10 ,15) (15,10) (15,10)
A e (cm?)/ml 11 11 11 11
Choix par face/ml THAL0 THAL0 THA10 THAL0
A (cm?) 4 épingles de HA8/m?
Avj couture calcul 2.98 0.51 1.05 0.68
Choix par nappe 7THA10 7THA10 7THA10 7THA10
Avgagope (CM°) 5.5 5.5 5.5 55
Cont. ,(Mpa) 0.0.27 0.047 0.097 0.063
Cisaillem
ant Toam=0.2f2s | 5 5 5 5
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4-6-1.1Zone |l : RDC

Properties

B ase b4 aterial CcorC

S Anale Lu]

= 0.85
T J 0.01 87
o| == ¢ B|# #2500 = 1232 0.7872
& 122 0.0112
= 123 0.0232
& = 06314
= A53 0.336
= S33(+face] 04866
@ S33[-Face] 04182
@ SZ2[+face] 0.0314
i S522(face] 0.0776
=2 =33 0,6969
= Z=22 0.0709
b 133 09623
I 122 01147

e 1.8824

“'ca 0.2541

Hpna 02426

“pra -0,0227
1 Aras S incta Wedld Yedd e =] Done

?) (m) (m%) ' (m) (m) ( ) (m?) (m)

B (m L(m I (m V' (m V(m Apoteau X b poteau) (M € voile (M

0.85 3.5 0.7892 1.882 1.818 (0.50x0.50) 0,2

4-6-1.2Zone |l: Etage 1-2

Properties
Eaze Material m
iz Angle 0
e 0,739
Jd 001z9
bl |- s pleleleemn ] IE 0.781
o . 122 5.823E-03
T:' 123 0012
= A52 06206
= A53 04597
=l 533[+face] 04572
= S35[Face) 04146
J Sz2[+face] 0.021
I 522[-face] 00474
' Z33 0.EE33
4 =22 00524
£ [EE] 0,9514
- 22 00359
g 1.9354
og [y peed =]
Hprna 013396
rpra -3.928E-03
Fesdy R =] Bone
2 4 1 2
B(m*) | L(m) | (m”) Vi(m) [ V(m) | (3poteauX b poteau) (M?) | € voile (M)
0.79 3.5 0.761 1.835 1.665 (0.40x0.45) 0,2
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4.6.1.3.Zone 3 : ETAGE3-4-5

156

Properties

EBase baterial  [Conc =
— s Sngle 3]
] | 2] ois| e @ om -] £ 0.7675
i J 0.0125
3] [EX] 0.7504
= == 4.345E -0
=1 123 S.080E -0
| A 06163
;; k] 0.5454
| S =3[+ face] 0.4455
| S 33 Face] 04122
"f"‘ S22+ face] 00125
i S Z22[Facel 0.0377
] =3= 06574
5 === 00485
0 33 09852
= 00752
Heg 1.816
Teg 01154
Ena ERIEE]
~Ena E.F48E-0Z
s e e T
2 4 1 2
B (m ) L(m) I (m ) \ (m) V(m) (aPoteauX b Poteau) (m ) € voile (m)

3.5

0.7504

1.816

1.684

(0.35x0.45)

0,2

4.6.3.1. Zone4 : Etage 6-7-8

Properties
Ease bMaterial | COMC
iz Sngle =]
= 0.76
J 0.0719
; (EE] 07455
- =i
2 ] B|e| 5 0 - e TASEE S
Ex 122 F.253E-03
B AT 06124
= ASE 0.534=
= S 33+ face] 0.4415
S =3[ Fface] 0.4126
SZ3[+face] 0.01 75
»w SZ2[face] 00354
- =33 0653
[ ==z 00452
s B e ] a3 09911
=2 0076
eg 72092
=g ERRES]
Hpna 00902
Tpna 5.244E 03
- = =
?) (m) (m*) ' (m) (m) ( ) (m?) (m)
B (m L(m [ (m V' (m V(m Apoteau X b poteau) (M € voile (M

3.5

0.7465

1.809

(0.35%0.40)

0,2

4.6.3.2.Schéma du ferraillage
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B 0.77 __ 050 __ 2.23 _
24 44 - 3.44
24— 5 5 » ®
C
5ﬁJ DM @‘ ~ 14“ 3.44 ﬂ14T88=15
Cad T8 e [ ]
6T20  2%3Ti6 14120 T 2Ti6e=15 2%2Ti6
B 3.50 N
S.Sol/R.D.C
36
A 0.45 3.44
_ [ 14‘ JM
SN 3.44 T8e=15
W ® ® C.ad Ti /: js ® L J ® L ] ® ® ® L ] ® L ] ® ®
4Ti6  2%4T14 10714 T 2Ti4e=15  2%2T14
B 3.50 _
Etage 1-2
29
oMo B 0.45 _ 3.44
N e 14‘ 14
\ " 3.44 Qo
ST / :\ " ‘ T8e=15
‘E "‘ ® L J L J L J / ,.\\:' L] L] ® ® ® L J L J ® € ® L] ® [\ ]H
‘ e [ ] [ } L } L} / { ] [ ] [ ] [ L} [}  } [} [ [ } [ } [ Y [ ] ‘
4712 2*4T12 AT14+6T12 2T12 e=15 2%2T12
- 3.50 -
Etage 3-4-5
29
O 5D _0.40 , 3.44
, 14‘ 14
v W | J 3.44 H T8e=15
Cad T8 | Cad T8
m ® 1) ® ® E i : € ® ® ® ® ® € € ® ® ® F‘]‘
4T10  2%4Ti0 10112 T 2Ti0e=15  2%2T12
~ 3.50 _
Etage 6-7-8
Université 4. Mira- Bejaia /2016

www.GenieCivilPDF.com




Chapitre VII 158

Infra - Structure

Les fondations sont les élements, de [’infrastructure qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Elles constituent un ensemble rigide cabale
de répondre aux fonctions suivant :

- Realiser l’encastrement de la structure ;

- Transmettre la totalité des charges apportées par la super structure au sol d’assise;

- Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

Leur choix depend essentiellement de:
- Type d’ouvrage a construire: l'importance des charges, entre-axes poteaux/voiles;

La nature, la capacité portante et ['homogénéité du bon sol ;
La profondeur a atteindre pour fonder sur le bon sol ;
La raison économique: la facilité d’exéecution, temps de réalisation

On distingue deux types de fondations
- Fondation superficielles : utilisée pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent
la transmission directe des efforts au sol
- Fondations profondes : utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante, la
transmission des efforts est assurée par d’autres éléments . pieux ou puits.

7. Infrastructure
7.1. Etude du sol

La reconnaissance geologique et géotechnigue du terrain est indispensable pour 1’étude de
I’infrastructure d’une construction, car le choix d'un type de fondation et leurs dimensions
dépendent des caractéristiques physique et mécanique du sol.

Elles doivent cependant étre suffisamment détaillées pour permettre :
- Le classement du site par apport aux sites types.
- L’utilisation d’une méthode de calcul impliquant la prise en compte des propriétés du sol.
- Localiser une profondeur potentielle d’assisse des fondations.

Conclusion et recommandations du rapport d’étude du sol

- Les essais de laboratoire ont montrent que le sol est assez homogene détenant un pouvoir
portant moyen.

- Une analyse chimique n’a relevée aucune agressivité vis a vis du béton de fondation.

- Des fondations superficielles de type filantes ou radier, il laisse I’appréciation et le choix
d’adaptation de manicre a éviter tout risque de tassement différentiel.

. o Université 4. Mira- Bejaia /2016
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159 L’Infrastructure

- Un taux de travail de I’ordre de 2.1 bars pour une profondeur d’ancrage moyenne de 1,5
m/terrain naturel ;

- Vu les propriétés mécaniques de notre sol, il est classé en site S (Site meuble).
— —

H
1]

I
1]

H
1]

|
O

[
3]

Figure 7.2.Vue en plan du S. Sol

7.2.Type de fondation adopté

Le choix du type des fondations dépend, essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol d’assise.

Université 4. Mira- Bejaia /2016
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- Le taux de charge transmise..
- La distance entre axes des poteaux.
Pour le choix de type de fondation, on vérifier d’abord pour les semelles isolées, puis pour les
semelles filantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier générale.
On suppose que les efforts normaux et les moments de la superstructure vers les semelles soient
appliques au niveau du centre de gravité de la semelle, donc elle doit vérifier :

sup + inf fond sup + inf

O = = S nécessaire -
S S fond .
nécessaire (o

S

Avec: o _ : Contrainte admissible du sol

N : Poids de la super-structure et l'infrastructure

sup + inf

fond

S ™ wesare - SUrface nécessaire de la fondation

Tableau7.1 : Typedefondationadopté

Poids super- Poids - S ™ i 2
structure (KN) infra- structure N sup +inf O (bars) (em | S (em?)
(KN)
28694.41 6330.12 35024.53 2.1 166.78 300.6
fond
Donc: —" > 50% = La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise
S

bloc
du bloc, cela nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du
coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : c¢’est le radier géneérale.

Le radier général est un systéme de fondation composé d’une dalle en béton armé et occupant toute
la surface d’emprise de la structure. Le choix du systéme d’un radier général nous amene a prévoir
une grande épaisseur. Pour cela nous allons étudier la possibilité de concevoir un radier général
nervure.

7.3.Radier général nervureé

Un radier se présente comme un plancher renversé avec ou sans poutre, recevant du sol des
charges réparties ascendantes et prenant appuis sur les poteaux et murs qui exercent sur lui des
charges descendantes. Le radier général est un systeme de fondation composé d’une dalle en béton
armé et occupant toute la surface d’emprise de la structure. Le choix du systéme d’un radier général
nous amene a prévoir une grande épaisseur. Pour cela nous allons étudier la possibilité de concevoir
un radier général nervuré.
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www.GenieCivilPDF.com



161 L’Infrastructure

7 2y =
hp( é/hd /D~ °

Figure 7.3. Radier général nervuré

—

7.3.1. Pré dimensionnement du radier

7.3.1.1 Dalle du radier

La hauteur minimal dela dalle est conditionné par:
[ 515 .

h, >—=—=——=25.75cm Soit h 4=40cm
20 20

Avec lmax : 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

7.3.1.2.Les nervures (poutres croisées)

. | 55
- Lacondition de coffrage : h >-"-=——=155cm
10 1
2L
- Lacondition de rigidité : L.>
T, 1)
Le radier est considéré rigide avec une répartition linéaire des contraintes.
o 4.El ¢
Avec : L : Longueur élastique: L = (—
VKb (02)

E : Module d’¢lasticité du béton (E=32164,195 MPA)
| : Moment d’inertie de la semelle (I=bh*/12)
b : La largeur de la bande = 1.00 mK : Coefficient de raideur du sol: K=40000 kN /m*

De (01) et (02) : :(ﬂf>2-l-m = h=: 3'K(2'LW Y =0.76
© (Kb T El z»

Nous optons pour un radier nervuré de dimensions :
- ladalle:h47=40cm
- lanervure: (bxh) ,=(60*80) cm?

7.3.1.3. Le Débord
Le débordement est limité par D > max (h /2; 30 cm) —Soit un débordement D =40 cm

7.3.2. Caractéristiques géométriques du radier
7.3.2.1.Surface, Centre de gravité et les inerties du radier

Université 4. Mira- Bejaia /2016
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Caractéristiques de la sélection | Caractéristiques de la sélection 0 | W
i Feoees - [Framesl]
- B E— -
Ea'a,d’egs“qufslde la Sled'?'; S"'“Dif Caractéristiques de la section simple Dlalel Rl %a) flaff i x4a) alei]xls) o)
SARIMSas Cans 16 repera 1acal o secuon exprimées dang le repére local de sechon o ¥ -
fite : 3006 m2 : g ﬂ
(P 3228 m2 4 192 1
@ A
Pozition du centre de gravité - - & .}
u 1034 m Position du centre de gravité g 3
I'B 11.22 m w: 1057 m Gl s
Inerties au centre de gravité L 122 m P
(rmac EBI9E md Inerties au centre de aravité [ —
Iy 89839 m4 L : TEIBT md
Iy 1717103 md Iyy : 100618 md ‘
Par rapport aux axes principaus u-y Iy : 1509018 md J
"V 89962 md Par rapport aux axes principaus u-y a
I ¢ 65873 m4 [h 100719 mé -
angle ®-u: -B59 deg Iy 7806 md |
section réduite Su: 260.9 m2 angle x-u: -B6.2 deg /-%’"-
section réduite Sv: 2599 m2 section réduite Su: 2795 m2 g ]
section réduite Sv : 2789 m2 248 Iu w8 X
Surface bl Surf di -
Fofores Famat] =@
B ————————
Ol S]] ] &% 51 19| |Fesla]m) okl®)
o ¥ ]
=] [
A T
3] 19,28 E
|
el A
&l b
| -
— L
6
|
3 |
048 = b 2081 X

Figure 7.4. Vue en plan Radier
Tableau 7.2 : Lescaractéristiquesgéométriques

Caractéristiques géométriques
Surface Bloc (m?) 300.6
Surface Radier (m2) 322.9
Centre de gravité du radier (Xg, YQ) (10.57;11.22)
Inertie/xx, yy (Ixx, lyy) m* (7816.1 ;10061.8)
Inertie/uu, vv (luu, Ivv) m*-Axes principauxd'inertie (10071.9 ;7806)

7.3.2.2. Caractéristiques géométriques de la section rectangulaire équivalente

Calcul de la section rectangulaire équivalente:
luu = A.B%12 = 10071.9m*
lyv = B.A%12 = 7806 m*
S radier =322.9=AB
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19.28]

-0.48

2081 X

L’Infrastructure
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Figure 7.5. Section équivalente du radier

Aprés la résolution de ces équations : {A

/XX:16' 20m

Tableau7.3 : Les caractéristiques géométriques de la section rectangulaire équivalente

Caractéristiques géométriques de la section rectangulaire équivalente

A(m)/xx

B(m)lyy

1/xx

Ilyy

S (m?)

16.7

19.34

10067.10

7506.27

322.97

7.3.3.Résultante des forces (N, M1, M2, V) par rapport au centre de gravité (Xg, YQ)

Section Cut Forces
Edit  View
Section Cut Forces j
Section Load F1 F2 F3 M1 M2 M3 X Y Z Angle
) PODS ELS -86,67 -99,02 -24033,72 -14355,427 | -15816,562 -2395,609 10,340 1,220 1,000 -85,9000
PODS ELU -120,28 -136,93 -33041,74 -19744338 | -21844 967 -3284,036 10,340 11,220 1,000 -85,9000
POIDS GOEX_MAX 700,97 2960,41 2365393 | 16116138 | -2513834 9521733 10,340 1,220 1,000 85,9000
POIDS GQEX_MIN 874,32 -3158,45 2441351 | -44826993 | 29119291 | -14312,950 10,340 1,220 1,000 -85,9000
POIDS GREY_MAX | 241208 80481 2318217 | -3794683 | 23708188 8902676 10,340 11,220 1,000 -85,9000
POIDS GQEY_MIN -2585,43 -1002,85 2488528 | -24916171 | -55341,312 | -13693,893 10,340 11,220 1,000 -85,9000
PODS 08GEX_MAX 670,75 274496 -15698,73 18415,289 2178,332 9336,666 10,340 11,220 1,000 -85,9000
PODS 08GEX_MIN 174,43 -2868 68 -16395,60 -37495,840 | -22230345 | -12530,16 10,340 11,220 1,000 -85,9000
POIDS 08GEY_MAX | 244589 84196 -15195,61 1020,468 29498743 9701 610 10,340 1,220 1,000 85,9000
POIDS 08GEY_MN | -2550,62 -965,69 1689872 | -20101,019 | -49550,756 | -12894,959 10,340 1,220 1,000 -85,9000
Section | Comb F3=P M1 M2 X Y Angle
POIDS | ELS -24033,72 | -14355,427 | -15816,562 | 10,34 11,22 | -85,9
POIDS | ELU -33041,74 | -19744,339 | -21844,967 | 10,34 11,22 | -85,9
POIDS | GQ+EX -23653,93 | 16116,138 | -2513,834 10,34 11,22 | -85,9
POIDS | GQ-EX -24413,51 | -44826,993 | -29119,291 | 10,34 11,22 | -85,9
POIDS | GQ+EY -23182,17 | -3794,683 | 23708,188 10,34 11,22 | -85,9
POIDS | GQ-EY -24885,28 | -24916,171 | -55341,312 | 10,34 11,22 | -85,9
POIDS | 0.8G+EX -15698,73 | 18415,289 | 2178,332 10,34 11,22 | -85,9
POIDS | 0.8G-EX -16395,6 -37495,84 | -22230,345 | 10,34 11,22 | -85,9
POIDS | 0.8G+EY -15195,61 | 1020,468 29498,743 10,34 11,22 | -85,9
POIDS | 0.8G-EY -16898,72 | -20101,019 | -49550,756 | 10,34 11,22 | -85,9
7.3.4. Justification du radier
7.3.4.1. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales
: . . , : . N
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible:c = — < o
Srad
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N = Nsuper +N infra
Avec:
- N super : effort normal du aux charges verticales de la super structure
D'aprés le tableau précédent: N super = Nrp.c+s+s.soi= 42629.63KN
- N infra : effort normal d{ au poids propre de l'infra structure (radier, terres) :

N inra= Nrgier + N el INfrastructure

( _ [ Da"e : pbélon x Sradier x hradier
radier
N inf ra = J LNerVUre ‘ pbélon X (hnervure - hradier ) X bnervure X LOngUeUr nervure
{N terre = Terre : pterre X (Sradier - Sbalimem ) X hS.SOL = plerre X Ddébord '''''' x Ppérimétre radier x hS.SOL

( Dalle :25 x 322 .9 x 0,40 = 3229 KN

N radier 4
-N n = 6330 .12 KN = J d LNervure :25 x 0,6 x 0,4 x 312 14 = 1872 ,84 KN
[ N,_. =18 x22,3x3,06 =1228 ,28 KN

Tableau7.4 : Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales

N = Nsuper + N infra Sradier o (bars) Ogol Observation
35024.53 322.9 1.08 2.1 M
—La contrainte sous le radier est inférieure a o, = 2.1 bars

7.3.4.2 \Vérification au soulévement
a ’ELS G+Q : Omoy-fondation-ELS< Tso;
a ’ELU:1,35G+1,5Q : Omoy-fondation-ELU< 1,5 * Tgo;

al’ELU:G+Q*Exy /0,8G+Ex,y: Gmoy-fondation-sismique< 2 % 0501

( N, MUYV L4
| O-l = + -~ -~
S I o
AvecJGZ—Ns_M'V o
| S |
| 3(71 + o,
e = 2%1792
(7
Tableau7.5 : Vérification au soulévement
Comb N M oiMPA) | OavPA) | O moy | Observation
Sens XX ELS 24033,72 | 14355,427 0.86 0.62 08 | <aug =21
A/xx=16.7m | ELU 33041,74 | 19744,339 1.18 0.85 1.09 <1,5x0.,
GQE,,/0.8GEX,y | 24885,28 | 24916,171 0.97 0.56 0.86 < 2% 05
ELS 24033,72 | 15816,562 0.94 0.54 0.84 < Og01
SensYY ELU 33041,74 | 21844,967 1.30 0.74 1.16 < 1,5 % 049
A/xx=19.34m | GQE,,/0.8GE,, | 2488528 | 55341312 | 148 0.057 | 1.12 < 2% 0591

—Les contraintesmoyennessous le radier sont inférieure a o, = 2. 1bars

7.3.4.3.Verification de la stabilité au renversement
Le moment de renversement qui peut étre causé par l'action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact sol fondation.
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Le moment de stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids
de la construction (Ms > M)

Moment stabilisateur Fy

Soit : >1.5 Fs
Moment de renverssement s 3
sl
" -
Avec M Re nversement = M F. /0 = z I:i X di et
! W
i=1
stabilisat eur M wio W xb W g
M; : moment stabilisant / M, : moment de renversement. A=

F; : efforts sismique appliqués a chaque étage.

e . M
Comme, on peut également vérifier que, selon l'article A10.1.5: e = m <L/4

Tableau7.6 : Vérification de la stabilité au renversement

Comb |N M; ex Anxx/ | Obser | M, ey By / | Obser
4 4
GQ+EX | 2403372 | 14355427 | 0.59 | o M | 15816562 | Q.65 M
GQ-EX |33041,74 [ 19744339 | 059 | & €| [ |21844967 |0.66 | Q ™M
GQ+EY | 2488528 | 24916171 | 1.00 | ¥ 4] 55341312 |[222 | <~ E| ™
—Pas risque de renversement

7.3.4.4.Vérification de I’effort de sous pression

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effort de sous
pression hydrostatique : W>a.y.h.S

Avec W: poids total du batiment a la base du radier
a:coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5)
v : poids volumique de l'eau (y =1t/ m®).

h: profondeur de l'infrastructure (h =hsso + hppr= 3,06 m).
S: surface de radier (S = 322.97 m?).

W, = =35024 .53 > 1.5x322 .97 x10 x 3.06 = 14821 .11 KN - CUV

tot

Les vérifications de 3.4.1 a 3.4.4 peuvent sont resumes dans la page suivante :

7.3.4.5. Vérification au poingonnement

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45 " Aucune
armature d’effort tranchant n’est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :

_0.045.U hf,

u

7
Avec Ny : effort normal a la base du poteau ou voile considéré a 1’état limite ultime.

u > Perimétre  de contour cisaillé projett sur le plan moyen du radier.
h : Hauteur de la nervure

N, : Charge de calcul vis avis de I' E.L.U

Cette vérification se fera pour 1’élément le plus sollicité (Niveau S. Sol) :
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Sous poteau le plus sollicité

=b+h
[~

b

a
h/z% ‘ 450 ‘
¢ h/2 RADIER /
a’=a+h b

Fig . Périmeétre utile des voiles et des poteaux

Figure 7.6.Périmétre utile du poteau

N, = 1776 .45 kn

u,=2(a+b+2h)=2x(05+05+2x0.8)=52m

0.045 .u .h.f . 0.045 x 5.2 x 0.8 x 25 x 1000

u = = 3120 kn
7 1.5

N, =1776 .45 kn < 3120 kn — CJV

7.3.5. Ferraillage de la dalle radier

Le radier se calculera comme plancher renversé. Vu que le radier peut étre alternativement noyé
et émergeés en eau douce, La fissuration est considérée préjudiciable.

Les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la

contrainte du sol moyenne en tenant compte des ventilations de moments selon les conditions
composées par le BAEL91.

7.3.5.1.Section d'acier

Le radier comporte des panneaux de dalle appuyeés sur 4 cotés, soumis a une charge

uniformément répartie. Les moments dans les dalles seront calculés pour une bande de largeur
unité et ont pour valeurs

e Le sens de la petite portée : M= p.0.Ly
e Le sensde la grande portée : My= py.My
Les valeurs des py, pysont en fonction de (a= Ly/Ly)

Les moments en travée et les moments sur appuis.

e panneau intermédiaire : Moment en travee :Mtx= 0.75My. M= 0.75M,,
Moment sur appuis : Max= 0.5My Ma,= 0.5M,
e panneau derive:  Moment en travée : My= 0.85My M= 0.85M,
Moment sur appuis : M= 0.3My My= 0.3My
Pour le panneau le plus sollicité :
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Figure.7.7.Panneaux de dalle du radier (e = 40cm)
Tableau7.7 : Les sections d'acier dans le sens XX et YY

ELUv=0 | ELSv=0.2
Panneau D,
Lx (m) 3.79
Ly (m) 4.55
p 0,83
Lix 0.0528 0.0596
Ly 0.6494 0.7518
q KN/m2) 119.85 99.20
Mox (KN.m) 59.92 49.60
M oxappuie (KN.m) 5.01 /
Sens xx AS y appuie (CM?) 0.0528 0.0596
AS  appuie retenue 7HA12 e=15/ml = 7.91 cm?
Mo xtravée (KN.m) 89.88 74.4
AS y travée (sz) 7.59 /
AS |y travée retenue 11HA12 e=10/ml = 12.44cm?
Moy (K N.m) 77.83 74.45
Moyappuie (KN.m) 38.91 37.28
Sens yy AS y appuie (CM?) 3.23
AS y appuie retenue 6HA12 e=20cm /ml= 6.79 cm?
Moytravee (KN.m) 58.37 55.8
Moytravée (KN.m) 4.88 /
AS y travée retenue 11HA12 e=10/ml = 12.44cm?
b=1ml, h=0.4m, Fe400, f.s=25MPA
L’enrobage © z%: %=4cm — C=C’=5cm

Espacement e < min( 3h;33cm ) =33cm —

e=20 cm.
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7.3.5.2.Vérification des contraintes

Tableau7.8 : La vérification des contraintes
Mser As A's oy : o ) Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm?
(cm?) | (cm®) | (mpa) (MPa) (MPa)
XX | Tr 74.4 12.44 6.79 454 15 188.6 | 201.6 vérifiée
Ap 49.60 7.91 12.44 | 3.63 15 194.7 | 201.6 vérifiée

YY | Tr 55.8 1244 | 6.79 3.34 15 141.4 | 201.6 vérifiée
Ap 37.28 6.79 6.79 2.94 15 169.5 | 201.6 vérifiée

7.3.6. Ferraillage Débord

Le débord du radier est assimilé & un console de longueur L=0.4 m. le calcul de ferraillage sera fait
pour une bande de largeur égale a un metre sous flexion simple
et en fissuration préjudiciable.

h=0,40 m, b=1ml, d=0,9*h =0.36 cm, L=0.40 m

7.3.6.1.Sollicitation : M, = %LZMser = %LZ

Vy = du V max = gl
2
AVEC : Qujser = Omoy ultimesservice™ L Ml
Mu (KN.m) 9.44
Au (cm?) 0.78 cm? M=q.I%/
Vu (KN) 236
T, = % 00674 | T = 005£=1.25MPA

Nota :

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité du
débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
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11T12 e=10cm /ml

A

10cm /ml

1.00

11T12 e

c 1.00

Ferraillge Radier Nappe Supérieure (Travée)

A B D E F G H

6T12 e=20cm /ml

£ I
3
£
2) 8 -
— S
n ~
™~
. . 1
™~
c 1.00

Ferraillge Radier Nappe Inférieure (Appuie)
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7.3.7. Ferraillage des nervures (poutre de rigidité)

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes varient
linéairement le long de la fondation.

Dans ce cas,on consideére que les nervures sont appuyées au niveau des éléments porteurs de
la superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol.

Dalle radier

— Nervures

/

Appuis=poteaux —

Figure 7.8. La poutre nervure dans I’infrastructure

Pour déterminer les sollicitations nous utilisons la méthode des lignes de rupture. Les lignes
ou se concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes, se
composent de trongons formant un angle de 45° avec les rives du panneau et paralléles & son
grand coté.

Travée

/ AN / ~ [

I A tr !

Appui I
. A app - Appui

Figure 7.9. Transmission des charges des dalles aux nervures (Poutre de rigidité)

Note : Un model simple utilisé pour évaluer les sollicitations dans les nervures a 1’aide du méme
logiciel utilisée préalablement (ETABS).
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Repérage des poutres de rigidité
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7.3.7.1.Sollicitation (moment fléchissant) dans les nervures

172

P.D.R Principale

P.D.R Secondaire

A B [n] E F G H

=) L o

=] =t =t oo e

— = ] = —

i ] L] > =1 L]

] =] T o T [ = T =]

,\t \m = : = r\'{
[=r] uy P
= == =]

® =
% o
11 8,71{_
5';_}53,57
2
4 E . A
L] [=+]
(=]
= '
. o
3 TO7.25 W

1 Lﬁ;ﬁ? |

=
=
B
Diagram for Beam B46 at Story BASE (PDRS0X50) Diagram for Beam B53 at Story BASE (PDRS0X50)
End Length Offsets (Location] Digplay Options End Length Oftsets [Location) Display Optians
Load |G Static Load - [End: 0,000 (0,000) (" Serol for Values Load |G Static Load v 1End: | 0,000 (0,000) " Sorol for Yalues
JEnd: | 0,000 (5150) (5" ShowMax JEnd | 0,000 (4,390) % Show Max
Equivalent Loads Equivalent Loads
Digt Load [Down +) Dist Load (Down +)
£02480 £22598
2809 3 2406
Shears Shears
Shear 42 Shear2
g7 776
& 0,000 33850
Moments Maoments
Moment M3 Moment M3
973,884 5R3128
& 0,000 2380
Deflections Deflections
Deflection (Diown +] Deflection [Down +)
0,001 | End J JEnd Ju: 80 IR
2809 a15%
(" Absolte (" Relative to Beam Minmum & Relative ta Beam Ends " Relative to Story Minimum (" Absolute " Relative to Beam Minimum (¢ Relative to Beam Ends Relative to Stary Minimum
Units | Kh-m v Urits [KM-m hd

Sollicitations (Moment de flexion) dans les poutres de rigidité (Nervures) a I'E.L.U
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110,95

A B
=
2
& i s '
T
3?8.8?
15&?@_ /)
b
5 -
7
35:1%_
g}sa.sa
o
4 S}i“‘m

78,1
——

3 507.43

LA

P.D.R
P.D.R

Principale
Secondaire

Diagram for Beam B46 at Story BASE (PDRB0XS0)

End Length Offsets [Location]
End: {0,000 (0,000)

J-End: | 0,000 (5,150]

Load |PDR Comba M

Equivalent Loads

Shears

—

Moments

—

Deflections

| End Jt: 49 JEnd Ju 78

" Bhsolute

(" Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Ends

Display Options
" Seroll for Values

(* Show Max

Dist Load [Down +)
438,495
& 2809

Sheary2
559,78
45,150

Mament W3
706,931
5,150

Deflection [Dawn +)
-7 B2BE-04
at 2,809

" Relative to Story Minimum

Uniks | KM-m M

Diagram for Beam B33 at Story BASE (PDRA0X50)

End Length Offsets (Lacation]
€nd: | 0,000 (0,000]

JEnd: | 0,000 (4,350]

Load |PDR Combo v

Enquivalent Loads

Shears

—

Moments

——

Deflections

JEnd Ju 80

(" Absoute

(" Relative to Beam Minimum ~ * Relative to BeamEnds

Done

Display Options
(" Gerol for Values

(¥ ShowMax

Dist Load [Down +)
453,259
2 2408

Shear V2
553,66
at 3,850

Mament M3
4m 53
23860

Deflection (Down +)
-2191E-04
at13%

Rielative to Story Minimum

Units | KM-m M

Sollicitations (Moment de flexion) dans les poutres de rigidité (Nervures) a I'E.L.S
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7.3.7.2.Ferraillage longitudinale

Tableau7.8 : Ferraillage longitudinale pour la poutre la plus sollicitée

Poutre de rigidite | Moment(KN.m) | A (cm?) | Amin A agopts
_ 973.88 | 42.37 5HA16fil + 14HA20Chap
Principales Appul = 54.03 Cn»?
554.30 | 21.62 N 5HA20fil + 10HA20Chap
Travée g = 47.12 cm2
_ 533.12 | 21.77 N 5HA16 + THA20
Secondaire Appul =32.04 cm?
300.33 | 11.91 5HA16 + 2HAZ20
Traveée =16.33 cm2

7.3.7.3. Ferraillage transversale

® , = min (L i , D ) = min {—,—,20 mm J = 8mm
(35 10 )
- Les espacements retenus:

Selon le BAEL91: Si<min (0,9d, 40cm) = 40cm

Selon le RPA 2003 : En zone nodale et en travée S¢< min (h/4, 120,) =16,8cm
En dehors de la zone nodale S<h/2=37.5cm
Les espacements retenues : En zone nodale et en travée Sy =15cm

En dehors de la zone nodale  S; =20cm

7.3.7.4. Vérification de ’effort tranchant

Tableau7.9 : Vérification de 1’effort tranchant

Tu max (KN) = Tu £ = min( E f ;4MPa ) = 2,5Mpa
Tu bd Tu 15 c28 !
P.D.R Principale | 911.17kN 2.02 MPA 2.5 MPA
P.D.R Secondaire | 771.76 1.71 MPA 2.5 MPA

7.3.7.5. Vérification des contraintes

P.D.R Principale
M AS A,S (cm2) o o o -, (o ~ ObS

be bc S ° s o
serl(KN.M) | (em2) | (fillante: 5T16) (MPa)

(MPa) (Mpa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

Appuis 973.88 | 54.03 10.05 10 15 126.6 | 400 |201.3]201.6 | OK

Travée 554.3 | 47.12 10.05 8.16 15 102.2 | 400 |179.6 |201.6 | OK

P.D.R Secondaire

Appuis 401.57 | 32.04 10.05 6.65 15 80.7 | 400 |187.6 |201.6| OK

Travée 218.21 |16.33 10.05 4.55 15 50.8 | 400 ]194.4 2016 OK

Tableau 7.10 : Vérification des contraintes

7.3.7.6.Schémas de ferraillage d'une nervure principale
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7.3.7.7.Schémas de ferraillage d'une nervure secondaire
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D
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7.4. Voile périphérique

Selon le RPA99,les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent comporter
un voile peériphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1 % dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d 'une maniere

importante.

7.4.1.Caractéristiques du Sol :

Le poids spécifiquey = 20 KN/m®.
L’angle de frottement ¢ = 30°. Rapport du sol.
La cohésion ¢ =0.37 KN/m2

7.4.2. Panneau le plus sollicité du Voile périphérique :
La hauteur h=3.06 m.
La longueur L = 6.45
L’épaisseur e= € minrp.a = 15cm.

7.4.3. Evaluation des Charges et Surcharges
Le voile périphérique est soumis a :
7.4.3.1.1a poussée des terres :

G = h*(r*tg? (% - %) - 2*e*tg (£ - %» = 19.99KN/ml.

7.4.3.2. surcharge accidentelle

q=10 KN/m2—Q = g* tg? (% - %) =3.33 KN/ml.

7.4.4. Ferraillage du Voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis,
uniformément chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
Al ELU:
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o(Q) Gmin=1,5*Q =4.995 KN/m?
o(G)

/
A

Gmax= 1,35G+1,5Q =31.98 KN/m?

VYVVVYVYYVYY

vy

Figure 7.10 : Répartition des contraintes sur le voile.

3*25.20 + 6.07

Opmoy= T tom. = = 25.23 KN/m?2.
4 4
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L =3.06 m;L =5.95 m ; L ]
: mty Mo 4= ~+=047>04 - Ladalle est portée dans les deux sens.

Mox = pix sz Qu
Moy= Mox. py
Mox = 0.1008* (3.06)2 *25.23=23.8 KN*m.

Moy = 23.8*0.25 = 5.95 KN*m,
M, = 0.85% Mg, = 20.23 KNm.

My = 0.85* Mgy = 5.06 KNm.
Mgp = 0.3* Moy = 7.14 KNm.

Tableau7.11 : Les sections d’armatures pour le voile périphérique

Sens (kli\l/lm) b @ (I"Zn) (ng) Aadopté (sz)

Travée X=X 20.23 10.0842| 0.110 0.124 4.67 8T12=09.05
Y-Y 5.06 [0.0210| 0.0266 | 0.128 1.13 6T10=23.93

appui 7.14 10.0297| 0.0190 | 0.127 1.59 478 =2.01

7.4.5. Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que (B.A.E.L.91) : - = b\id < T

_qu*L  25.23%6.45

V
u 2 ,

=8136 KN —1,=0.625Mpa.

7.45.1. Vérification a ’ELS

owmin = 1*Q = 3.33 KN/m? omax = 1*G = 19.99 KN/m?
qs = Gmin + Gmax = 2332 KN/m2

(u, =01038

ELS: [
|4, = 0.3402

Moy = 22.66 KN.m.
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Moy = 7.71 KN.m.
M= 0.85*Moyx = 19.26 KN.m.
My = 0.85* Mgy = 6.55 KN.m.
Map = 0.3*Mox = 6.79 KN.m.
- Contraintes dans le béton :

M

ser.

O-bc:

M
GS = 15* ser
|

- Contraintes dans P’acier :

*(d-vy)

= 186.3 Mpa.

178

y = 7.12Mpa < G = 15 Mpa — La contrainte dans le béton est vérifiée.

La fissuration est considérée comme nuisible : o5 = min (2fd/3 | 110/ £, ) = 201.63Mpa.
os = 201.63 Mpa< os = 201.63 Mpa—> La contrainte dans I’acier est vérifiée.

7.4.5.2.Schéma de ferraillage du Voile Périphérique :

Lx o

.
| Ll

8T12/ml

4T8/ml

T O 6 6 ¢ 5 0 O S O O O O ¥ §
2. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ ¢ ¢ 0 O

Coupe A-A

6T10/ml

Figure7.11 : Schémaduvoilepériphérique
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Conclusion
generale

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage
concernant le domaine de batiment tout on respectant la réglementation en vigueur.
Les points important tirés de cette étude sont :

v’ La disposition des voiles en respectant [’aspect architectural du
badtiment, est souvent un obstacle majeur pour l'ingénieur du Génie Civil. Cette
contrainte architecturale influe directement sur le bon comportement de la
structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

v La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le
concepteur car sa modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa
mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son comportement en cas de
séisme.

v' Pour garantir une stabilit¢ totale de la structure vis-a-vis des

déplacements horizontaux, nous avons verifié [’effet du second ordre (Effet P-
delta).

v" Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux,
nous avons Vvérifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

v 1l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure
qualité des matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s effondrer
suite a l'utilisation des matériaux de qualité médiocre.

Outre la résistance, I’économie est un facteur tres important qu’on peut concrétiser
en jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de
["ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en
vigueur
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