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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué¢ de sous-
sols, un Rez-de chaussée et 8 étages, implanté dans la wilaya de BOUMERDES, classé selon
le (RPA 99 version 2003) comme une zone de fort sismicité (zone I11).

Cette étude se compose de quatre parties : La premiére partie c’est la description générale
du projet avec une présentation de 1’aspect architectural des éléments du batiment, Ensuite le
pré-dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges. La deuxieme partie a été
consacrée aux e€léments secondaires (les escaliers, poutrelles, 1’ascenseur, balcons et
I’acroteére). L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par
ETABS afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges
permanente, d’exploitation et charge sismique). La derniére partic comprend le ferraillage des
différents éléments résistants de la structure (infrastructure, poteaux, poutres).

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91modifiée99 et des reglements
parasismiques algériens RPA 99/2003.

Mots clés : batiment, béton, ETABS, Socotec, RPA 99/2003, BAEL91.
Summary

This project presents a detailed study of building multi-use consists of basements, a
ground floor and 8 floor implanted in the state of BOUMERDES classified according to
the RPA99 2003 version as a zone of high seismicity.

This study consists of four parts: The first part is the general description of the project
with a presentation of the architectural aspects of building elements, then the primary
dimensions structure and finally the descent of the load. The second part was devoted to
secondary nutrients (the staircase, beams of deck), the elevator and balconies). The
dynamic study of the structure was begun in the third part determined by ETABS to
various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic loading). The last
part includes the reinforcement of the various resistance elements of the structure
(infrastructure, columns, and beams).

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

Keywords: building, concrete, ETABS, Socotec, Excel, RPA 99/2003, BAEL91.
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Introduction générale

Introduction Générale

Algérie depuis le 21°™ siécle & engager dans la construction de 2 million de logements a
travers le payé. Notre présent projet fait partie d’une grande promotion immobiliére implanté
dans la wilaya de Boumerdes plus exactement a la commune de Boudouaou.

Comme toujours a chaque séisme dévastateur on constate un changement dans les
reglements de la construction parasismique. En Algérie, le tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 a certainement contribué a cet intérét progressif.

Il est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre I'homme. La
seule chose que nous puissions prédire avec certitude. C'est que plus nous nous éloignons du
dernier tremblement de terre, plus nous sommes proche du suivant, donc construire
parasismique devenue indispensable pour protéger la vie humain contres ces catastrophes.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés a BOUMERDES n'étaient
pas de conception parasismique pour cela il est impératif de construire parasismique.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul parasismique d’un batiment
implanté dans une zone de forte sismicité, comportant un rez-de-chaussée et huit étages avec
sous-sol, dont le systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques
avec justification de I’interaction portiques-voiles.

La thése est constituée de I’enchainement suivant :

— Le Premier chapitre consiste en la présentation compléte du batiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

— Le deuxieme chapitre présente le pré-dimensionnement des éléments structuraux tel
que les poteaux, les poutres et les voiles, et non structuraux comme les planchers.

— Le calcul des éléments non structuraux ; l'acrotére, le garde-corps, les escaliers et
les planchers fait I'objet du 3°™ chapitre.

— Le quatriéme chapitre portera sur I'étude dynamique de la tour, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de
ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du modéle de la
structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul Etabs.

— Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du
logiciel Etabs est présenté dans le 5°™ chapitre.

— Le 6°™ chapitre sera consacré a I'étude des fondations est suivie d'une conclusion
génerale.
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Présentation du projet

Chapitre I : Présentation du Projet

1.1 Introduction

Dans le présent chapitre on présentera notre projet ca situation, les matériaux utilisés et les
différents reglements appliqués dans la conception de notre projet.

1.2 Situation du projet

Notre projet est situé a la commune de Boudouaou dans la wilaya de Boumerdes, selon la
carte de zonage du RPA99 version 2003 cette région est considérée comme une zone de forte
sismicité (Zone I11).

Boudouaou
El Bahri Boumerdeés
WSyl slesss = R
!a [ //./' \vlv.
/ | i Corso
7 \ 90,89
r‘ \‘
( Y\'\.
I; \]p Tidje!abme
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Hedad) | [N29
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lL ‘l [ /
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LSwQ.0 J\J9| ‘\\ ‘\l
e

Figure 1.1 Plan de situation géographique du projet
1.3 Caractéristiques géométrigue du batiment
1. Dimensions en plan : les dimensions en projection horizontale sont:
- Longueurmax @ .......oiiiiiiii 28.23m
- Largeur max i......oiiiiii 18.00 m

2. Dimensions en élévation : dont les dimensions en projection verticale sont:

- Hauteurde RDC......oo i, 04.25 m
- Hauteur des étages courant ..................ooeienn.n. 03.06 m
- Hauteur des SOUS-SOIS ... et 03.96 m

- Hauteur totale DAtIMENt ....coooeueeneeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeens 28.73m
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I.4. Usage du batiment

Notre batiment comporte huit niveaux a usage mixte habitation, bureaux et commerce.
Avec des commerces au rez-de-chaussée et des bureaux aux premiers étages, le reste des
niveaux a usage d’habitation au moyen de quatre appartements par niveau dans deux en type
F3 etun F2 etun F4.

Daprés la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un
ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2) parce que la hauteur ne dépasse pas 48 m.

1.5. Présentation des différents plan du batiment

W 5
U T T, T = 1=
V. | B NGaEaET :

e

Figure 1.3 Vue en plan des étages courant
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Figure 1.4 plan de la facade principale

1.6. Vérification de la régularité
1. Régularité en plan :

D’aprés [article 3.5.a (page...) du RPA99/version2003 :

o s
Grf coms )
1

Figure 1.5 Limites des décrochements en plan selon RPA99
l/Lx=1.64/28.23=0.06 >  IJ/Lx=0.06<0.25 > condition vérifiée
l,/Ly=18/18 =1 —» l/Ly=1>025 —» condition non vérifiée
0.25< Ly/Ly=157<4 —» condition vérifiée
Donc notre batiment est irrégulier en plan.

2. Régularité en élévation :

D’aprés ['article 3.5.b (page...) du RPA99/version2003, la structure est classée
réguliérement en élévation.
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Bu
-E 20,67 B I

. 3 20,80
=1 — 2067

Figure 1.6 Limites des décrochements en élévation selon RPA99

—

B’/B=17.6/28.23=0.62 <0.67 condition non vérifiée

Donc l'ouvrage est classé comme irrégulier en plan et en élévation

1.7. Matériaux utilisés

Le principal matériau utilisé pour la construction de notre projet est le béton armé. il est
constitué du Béton et des Acier.

1.7.1 Béton

Le rble fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de
compression. On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

1) Ciment: Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent
des proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson
du mélange.

2) Granulats: Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:

- Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure & 5mm. Un bon sable contient des
grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

- Graviers : Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est
généralement comprise entre 5 et 25 a30 mm.

3) Eau : doit étre d’une PH neutre (7.5) et propre.

a) Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fgj a ‘> jours d’age est determinée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m® de ciment CPA325, la caractéristique en
compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (f2s = 25 MPa).

La résistance caractéristique a la compression est donnée par les formules suivantes :
J

fcj = mfczg Pour f028 < 40MPa (11)
J
fcj = meZB Pour f028 > 40MPa (12)
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Ona f;j=25MPaalors: f.; <40 MPa = f.; = 25MPa

b) Résistance a la traction :

La résistance a la traction du béton a J jours, désignée par f; est déterminée par trois essais:
traction direct, traction par fendage et traction par flexion.

La résistance a la traction du beton f;; est déduite de celle a la compression par le biais de la
relation :

fi;j = 0.6 +0.06f,; = f,; = 2.1 MPa (1.3)

c) Coefficient de Poisson (v)

Le coefficient de poisson sera pris égal a:
- v=0: pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU)
- v=0,2: pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS)

d) Contrainte du béton a la compression aux états limites ultimes (E.L.U.)

fog |[=eemmmmmmma

Parabole Rectangle

>
2 335 2o (%)

Figure 1.7 Diagramme parabole—rectangle des Contraintes—Déformations du béton

085 X frg  0.85x25
o yy X6  15x1

- = 14.17MPa (1.4)

Avec :

onc. Contrainte de compression du béton

f¢j - Résistance caractéristique du béton en compression a J jour
fou : Contrainte de calcul pour 2%o < epc <3,5%0

yb : Coefficient de sécurité

&enc - Déformation du béton en compression

yp: Coefficient de sécurité, tel que

yp = 1.5 Pour une combinaison fondamentale.

ys = 1. 15 Pour une combinaison accidentelle.

0 =1 Lorsque la duree de probable d’application des charges >24h
0 = 0.9 Lorsque cette durée entre 1h et 2h
0 =0.85 Lorsqu' elle est >1h
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e) Contrainte du béton de cisaillement
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

* Fissuration peu nuisible :

0.2%25
1.5 '’

Ty= min(%,SMPa) = T,= min(

5 MPa)

= T,=min(3.33 MPa,5 MPa)
= 7,=3.33 MPa
* Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable :

0.15%25
1.5 '’

_ . .15 _ .
T,= mm(%fc],ALMPa) = T,= mln(
b

4 MPa)

= 7,=min(2.5 MPa,4 MPa)
=3 T,= 2.5 MPa
f) Contrainte de compression du béton a ELS
La contrainte de compression du béton est limitéea: a,. =0.6 f;
Gpe = 0.6 *25 =15 MPa
A T’état limite de service, g, doit étre inférieure a 7,

g) Module de déformation longitudinale

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantanée du béton est pris égal a:

Ej= 110003/ij (MPa) = 32164.20 MPa

h) Module d’élasticité déféré

Pour un chargement longitudinal duré d’application le module de déformation :
E,; = 3700°|f.; (MPa)10818 .87 MPa

1.7.2 Acier

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
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1) Contrainte de ’acier a E.L.U

os(MPa)
A

Allongement
f(" ]

'IOQOO -:eg

——————————— -fe/rs
. T
Raccourcissement

Figure 1.8 Diagramme contrainte-déformation de I’acier
Avec :
0,: Contrainte de I’acier ;
Fe : Contrainte limite d’¢lasticité garantie de I’acier ;
Ys : Coefficient de sécurité :

Ys = { 1. 5 situation durable
$ ~11 situation accédentelle

€5 : Allongement ou raccourcissement de I’acier

€; . Allongement ou raccourcissement limite

_ SFe . _AL
D’ou: &g=——
L

E.—
s Ys.Es

2) Contrainte de ’acier a E.L.S
On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer

e Fissuration préjudiciable :0,; = 05 = min(%fe ;1104/nf; ) MPa ... (¢D)

e Fissuration trés prejudiciable : a5, = 0 = min(%fe ;90/nf;;) MPa ... (2)

Avec: n Coefficient de fissuration tel que :

_ { 1 pour les rond lisses et triellis soudés
~ 1.6 pour les armatures a haute adhérance

(1) = &, = min(266.67;201.63) MPa = o, = 201.63 MPa
(2) = &, =min(200;164.97) MPa = o, = 164.97MPa
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1.8 Description de la structure

Ossature de I'ouvrage: Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et
des portiques tout en justifiant I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de
I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions horizontales.

Plancher : Les planchers sont des éléments horizontaux constituant une séparation
entre deux niveaux d’une habitation. On distingue :

» Plancher a corps creux ;
» Plancher a dalle pleine.

Planchers corps creux : Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons
suivantes :

> Facilité de réalisation ;

» Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;

» Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la
force sismique.

» Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps
creux).

Planchers dalle pleine : Dans cette batiment en utilisé ce type dans les balcons et les
escaliers (palier, paillasse).

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

Maconnerie : La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour
cet ouvrage nous avons deux types de murs :

» Murs extérieurs : Le remplissage des facades est en macgonnerie elles sont
composées d’une double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm
d’épaisseur avec une lame d’air de Scm d’épaisseur.

» Murs intérieurs : Cloison de séparation de 10 cm.

Revétement : Le revétement du batiment est constitué par :

» Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers
» De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds
> Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs

1.9. Les hypotheéses de calcul

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

Pour le béton:

Résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.
Résistance du béton a la traction est : ft28 = 2.1 Mpa.

Module d'¢lasticité différé de béton est : Evj = 10818.865 Mpa.
Module d'élasticité instantané de béton est : Eij = 32456.595 Mpa.

YV V V
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Pour les armatures de ’acier:
> Longitudinales : on a choisi le : «fe.E.400» H.A fe = 400MPa
» Transversales : on a choisi le : « fe.E.235» R.L
> Treillis soudés (de la dalle de compression) : « fe.E.500» H.A fe =500MPa
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Pré-dimensionnement et descente des charges

Chapitre II : Pré-dimensionnement et
Descente des Charges

1.1 Introduction

Avant d’entamer tout calcul, il est indispensable d’estimer 1’ordre de grandeur des
éléments de la structure, pour cela des réglements en vigueur, notamment le « RPA99 version
2003 », mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré-dimensionnement a la fois
sécuritaire et économique.

11.2 Définition

11.2.1 Pré-dimensionnements :

Le Pré-dimensionnement est de définir les dimensions des déférents éléments de la
structure pour assurer une bonne stabilit¢ de I’ouvrage avec une résistance a différentes
sollicitations :

» Sollicitations verticales : dues a charges permanentes, sur charges des
planchers et des poutres.

» Sollicitation horizontales : dues aux effets de séisme.
-Ces dimensions sont vérifiées selon le RPA99 Version 2003 et le CBA93.

-Ces dimensionnements sont effectués préliminairement, corrigés éventuellement au
moment des études dynamiques.

11.2.2. Descente des charges : (charges permanentes et d’exploitation)

Afin d’assurer les résistances et la stabilité de I’ouvrage ;
Une distribution des charges, et sur charge, pour chaque élément.

S’aveérent nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation de la plus part des
charges revenant a chaque élément de structure.

1.3 Plancher

Le plancher est un ouvrage qui, dans une construction une plateforme horizontale au rez-
de-chaussée, ou une séparateur entre deux étages, leurs fonctions principales sont :

e porter les charges et les surcharges du batiment
e assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux
e participé a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux

e assurer |’étanchéité dans les salles d’eau
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Dans notre structure, les planchers sont a corps creux, les corps creux n’interviennent pas
dans la résistance de I’ouvrage sauf qu’ils offrent un élément infiniment rigide dans le plan de
la structure.

__dalle de compression

@’*ﬁoﬁw@t |

poutrelle entrevous héton treillis soude

Figure 1.1 coupe d’une dalle corps creux

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec
une dalle de compression mince en béton armé (treillis soudé).

Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise des formules
empiriques :

+ Condition d’isolation acoustique
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :
hi>16 cm
¢ Condition de coupe-feu
e =7cm pour une heure de coup de feu
e =11cm pour deux heures de coup de feu
e =17.5 cm pour quatre heures de coup de feu

«* Condition de résistance a la flexion :

mMin(Ly maxs ly max) _ min(4.70,4.80)

> = 20.88
t= 22.5 225 cm

On adoptera: hy=24cm tq h=e+d

e = 20 (hauteur de corps creux)

d = 4(hauteur de la dalle de compression) = (20+4) selon le DTR B.C22 (Pg 39)
v Conclusion

On adoptera un plancher de 24cm d’épaisseur composes d’un hourdis de 20cm et d’une
dalle de compression de 4cm d’épaisseur.

11.3.1.Plancher terrasse inaccessible

e Evaluation des charges : DTR BC22

DS T e [ e e

! - =

Figure 11.2 Constituants d’un plancher terrasse inaccessible
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Tableau I1.1 La descente des charges de plancher terrasse

Ne Désignation Epaisseur Poids volumique Charge G
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 - Protection gravillon (15/25) roulé 0.05 20 1,00
2 - étanchéité multicouche 0.04 6 0.24
3 - papier kraft (2 feuilles) — — 0.50
4 - forme de pente en béton maigre 0.08 22 1.76
(200 kg/m3)
5 - film par vapeur 0.01 — 0.01
6 - isolation thermique (en liege) 0.04 — 0.16
7 - plancher corps creux (20+4) (0.20 +0.04) — 3.2
8 - enduit en platre 0.02 10 0.20
Totale 7.07

Surcharge d’exploitation (Q) : 1 KN/m?

11.3.2. Plancher terrasse accessible

Evaluation des charges : DTR BC22

Tableau I1.2 La descente des charges de plancher terrasse accessible

Ne Désignation Epaisseur (m) p (KN/m®) G(KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.03 20 0.60
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher en corps creux (0.20+0.04) - 3.2
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons légers — — 1.00

Totale 5.98
Surcharge d’exploitation (Q) : 1.5 KN/m?
11.3.3. Plancher étage courant
e Evaluation des charges : DTR BC22
! gl
| 7 - E
I I =
Figure 11.3 Constituants d’un plancher courant
Tableau 11.3 La descente des charges de plancher étage courant

hE Désignation Epaisseur (m) p (KN/m®) G(KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.03 20 0.60
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher en corps creux (0.20+0.04) - 3.2
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons légers — — 1.00

Totale 5.98
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Surcharge d’exploitation (Q) : 1.5 KN/m?
11.3.4.Balcon

Le balcon est un élément décoratif dans les constructions a usage d’habitation, ainsi il
donne image a la construction.

Le pré-dimensionnement de 1’épaisseur des dalles dépond des critéres suivants :
% Critére de résistance [CBA93]

» Dalle reposante sur 3 ou 4 appuis

L L
50 40

» Dalle reposante sur 2 appuis

<ep =

L <e < i
35~ P 730

Ou:

ep: épaisseur de la dalle

L : la plus grande portée mesurée entre axe

% Sécurité contre I’incendie
e=7cm: peutassurer un coupe-feu d’un heur
e=11lcm: peutassurer un coupe-feu de deux heurs

¢ Critére d’isolation acoustique

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’Algérie, 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique ;

On limite donc notre épaisseur a 15cm.
b.1)-Dalle reposant sur 3 appuis

Onalmax=4.8m

10 _, 180

50 — P T 40

9.6cm <e, < 12cm

Apres avoir vérifie toutes les conditions on adopte une épaisseur de 15cm
b.2)-Dalle reposant sur 2 appuis
Ona Lyax=4.8m

1w _, 0

35 — P 7 30
13.71ecm <e, < 16cm
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Apres avoir vérifié toutes les conditions on adopte une épaisseur de 15cm
v" Conclusion

L’épaisseur de dalles planes est 15¢cm
e Evaluation des charges : DTR BC22

Tableau 11.4 Charge permanente due au balcon

N° Désignation Epaisseur(m) G [KN/m?]
1 Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0.03 0,60
3 Lit de sable 0,03 0,51
4 Dalle pleine 0,15 3,75
5 Enduit en ciment 0,03 0,54
Totale 5,84

Surcharge d’exploitation (Q) : 3.5 KN/m
11.4.Les poutres

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettant les charges
aux poteaux, le pré dimensionnement de la section transversale de la poutre selon BAEL91est
donné comme suit :

L L
EShSE et 0.3h < b <0.7h

Avec :

L : Partie de la plus grande travée dans le sens considérer

s

I
T

Figure 11.4 Dimensionnement de la poutre
Ou:
b: largeur de la base de la poutre.
h: hauteur totale de la poutre.
L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.
Et les conditions imposées par RPA.99 version 2003 : [Art 7.5.1 Pg51]

( h=30cm
! b = 20cm

h
\ b,pux < 1.5 + b,
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11.4.1 Les poutres principales

L
< h<— 2 <h<4
15_h_10 = 32cm < h <48cm

On adopter h =40cm
D’aprés RPA: h=40cm > 30cm ........ Vérifiee
03h<b<07h =12 <b <28cm

On adopter b =25 cm
D’aprés RPA: b =25 cm > 20cm....... Vérifiée

*0 1.6 4 Vérifié
o =16 < A A ) g 1§ (TS
11.4.2 Les poutres secondaires
470 470
—<h <—
15 10

31.33cm <h<47cm
on adopter h = 40cm
D’aprés RPA: h=40 cm > 30cm ........ Vérifiée
0.3h<b<0.7h =10.5<b<24.5cm , onadopterb=25cm....... Vérifiée
D’aprés RPA: b=25cm > 20cm....... Veérifiee

40 i
— =16 < 4 ........Vérifiée
25
v" Conclusion
- Poutres porteuses. ......o.vviiiiiiiiiii e (b x h) =(25x40) cm2
- Poutres secondaires..............coooiiiiiiiiii i (b x h) =(25x40) cm2
b=25cm
. E——
F 3
8
I
v

Figure 11.5 Poutre principal et poutre secondaire
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I1.5 L’acroteére

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids

propre et a une surcharge horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :

» Un effort normal du a son poids propre (G)

» Un moment di a la surcharge (Q)

IL a pour role de :

> Protection d’étanchéité

» Servant comme garde-corps

> Entretient des facades

60 cm

Figure 11.6 L’acrotére

> Evaluation des charges : DTR BC22

% Charge permanente

S =(0.60 x 0.15) + (

G =pxs=25x%x0.1015 = 2.54KN /m

¢ Surcharge d’exploitation

0.10 x 0.03

2

G =2.54 KN/m

) + (0.10 x 0.10) = 0.1015 cm?

(De la main courante de personne) = Q=1 KN/ml

11.6 Maconnerie

11.6.1Murs intérieurs (simple)

Tableau I1.5 Charge permanant de mur intérieur

Les éléments Epaisseur (m) P.V G (KN/m?)
Brique creuse 10cm / 0.9
Revétement en ciment 3cm 18 0.54
1.44

TOTAL
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11.6.2 Murs extérieurs (double)

Figure 11.7 Schéma du mur double cloison
Tableau I1.6 Charge permanant de mur extérieur

Les éléments Epaisseur (m) P.V | G(KN/m?)
Brique creuse 10cm / 0.90
Brique creuse 10cm / 0.90
Enduit extérieur (ciment, épaisseur de 3cm) 3cm 18 0,54
Enduit intérieur (platre, épaisseur de 2cm) 2cm 10 0,2
TOTAL 2,54

I1.7Les escaliers

Tremie

Hauteur de marche [ 1

Siron Epaisseur

Nez de marche

Echappas

Hs‘laxleur = Pas de foulee
P

rescalier

Reoculerment

I onguie s totale

Figure 11.8 Schéma d'un escalier

Un escalier est une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différents d’une
construction, I’assemblage de ces gradins donne un ensemble appelé escalier.

On a trois types des escaliers dans ce projet :
Type 01 :

> Etage courant

425

Figure 11.9 vue en plan d’escalier (typel)
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«+ Calcul le nombre des marches
Ona:H=3.06m

- Hauteur de marche (h)
16.5cm < h < 17.5cm
Onadopte: h=17cm
- Nombre des marches (n)

H 306
n= ki 18 contre marches (9 contre marches par volée)
¢+ Calcul du giron
En utilisant la méthode du Blondel :

60cm <2h+g<65cm = 60—2h<g<65-2h
= 26cm < g <31lcm
Onadopte: g=30cm
+«»+ Calcul le reculement (R)

R=g x(n—-1)=30x8=240cm

= R=240cm
«¢ Longueur du limon (paillasse)
» Calcul I'angle (o)
H 153
tana = — = ——=0.63 = a = 32.51°
R 240
» Calcul la longueur du limon
H 153
L=——=—==1284.62cm
sina 0.53

= L=1284.62 cm = 285cm

¢+ Calcul les épissures de palier et du paillasse (e)

L L
——<e<_——
30 20

e = L
e = max [—; 10 cm]
30

285 285
T e_{9.50£e£14.25

e =
e = max [23—805; 10 cm] e = max[9.5; 10 cm]

On adopte : e= 15 cm
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% Evaluation des charges : DTR BC22
» Paillasse (dalle pleine, e=15 cm)

Tableau 11.7 La descente des charges de paillasse (type 1)

Ne Désignation Epaisseur (m) p (KN/m°) G (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Marche 0.17 25 0.17x25/2=2.19
5 Paillasse 0.15 25 0.15%25/cosa=4.45
6 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Total 8.03
» Palier (dalle pleine, e=15cm)
Tableau 11.8 La descente des charges de palier (type 1)
Ne Désignation Epaisseur (m) | p (KN/m’) G (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher (dalle pleine) 0.15 25 3.75
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
TOTAL 5.15
Surcharge d’exploitation (Q) : 2.5 KN/m?
Type2 :
» RDC:
ILETEF?TrT g 3

Figurell.10 vue en plan d’escalier du RDC
«» Calcul le nombre des marches

OnaH=4.25m

- Hauteur de marche (h)
165cm <h <17.5cm
Onadopte: h=17cm
- Nombre des marches (n)
H
n=—
h

OnaH =4.25malors on perond 3 volées (Hy; =1.19 m, Hy,3=1.53 m)
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H,, 119
n, = — = —— = 7 contre marches
h 17
H,,; 153 )
n, = h, =17 = 9 contre marches par volée

% Calcul du giron

En utilisant la méthode du Blondel :

60cm <2h+g<65cm = 60—2h<g<65-2h
= 26cm < g <31lcm

On adopter: g=30cm
% Calcul le reculement (R)

Ri=g x(n;—1)=30%x6=180cm
= R1=180cm
R,=g x(n—1)=30x8=240cm
= R2=240cm
% Longueur du limon (paillasse)

» Calcul l'angle (a)
H 119

1 o
tan a =R_1 =180 " 0.66 = a; = 33.47
H, 153
tana = — =——=0.63 = a = 32.51°
R, 240
» Calcul la longueur du limon
H, 119
Ly = =——=121636cm

sina; 0.55

= L1=216.36cm =217 cm

L2=

H, _ 153 284.62
sina, 0.53 s m

= L,=284.62cm = 285cm

%+ Calcul les épissures de palier et du paillasse (e) pour

L L
chnSes_——
e = 30 20

L
e = max [—; 10 cm]
30
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285 285
i) e:{ 9.5 < e < 14.25

e =
e > max [%; 10 cm] e > max[9.5;10 cm]

e=15cm

¢ Evaluation des charges : DTR BC22
> Paillasse (dalle pleine, e=15cm) :

Tableau 11.9 La descente des charges de paillasse (type2)

Ne Désignation Epaisseur (m) | p (KN/m®) G (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Marche 0.17 25 0.17x25/2=2.19
5 Paillasse 0.15 25 0.15%x25/cosa=4.45
6 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Total 8.08
» Palier (dalle pleine, e=15cm)
Tableau 11.10 La descente des charges de palier (type2)
Ne Désignation Epaisseur (m) | p (KN/m°) G (KN/m’)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher (dalle pleine) 0.15 25 3.75
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
TOTAL 5.15

Surcharge d’exploitation (Q) : 2.5 KN/m?
11.8 La poutre paliére

La poutre paliere est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux
successifs. Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées,

(réaction A calculée précédemment) et elle aussi sollicitée par un couple de torsion.

A A

L=4.8m

Figure 11.11 schéma de la poutre paliere

1) Pré dimensionnement de la poutre paliére

Selon le BAEL 91, les dimensions de la poutre sont :
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Pré-dimensionnement et descente des charges

L L
Eﬁhgﬁz 32<h<48cm = h=40cm
04h<b<07h = 16<bhb<28 =>b=25cm

On adopt: (b x h) = (25x40).

e Vérification:

h=40 cm>30cm........... Veérifiée
Le RPA99 préconise : b=25cm>20cm......... Veérifiée
S=16om<d...... Vérifiée

2) Chargement de la poutre paliére
La poutre paliére est soumise a:
1. Son poids propre le long de la poutre : Gp=25 x 0.25 x 0.40 =2.5 KN/ml

2. Poids de la magonnerie : Gpq. = 2.54 X (4.25 — 0.40)% = 4.89 KN /ml

11.9 Les poteaux

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton avec armatures incorporées, ils
constituent les points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations, la section
transversale des poteaux se calcul d’aprés la formule suivante :

h total
$> Q(charge totale)
Opéton

On peut dimensionner les poteaux, en utilisent un calcul base sur la descente des charges
permanents et des exploitations a 1’état limite ultime (1,35G+1,5Q).

Etapes de pré-dimensionnement :
» Choix du poteau le plus sollicite
» Calcul de la surface reprise par le poteau

» Détermination des charges permanentes et d’exploitations revenant a ce
poteau

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions de
RPA.99 version 2003 [Art 7.4.1Pg48] ;

D’aprés I’article [B.8.4.1 Pg156] du CBA 93 :
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Avec :

a=—208 i i<s0

2
1+o.2x(’1j
35
a=0.6x[%] si:50<A<70
kBN,

fbu fed
09 + 0.85 100

B,

k=1 ; fos=25MPa

{ ¥p = 1.5 combinaison accidentelle
¥s = 1.15 combinaison fondamentale

) 0.9 Lorsque cette durée estenter 1 het2h
e = 0.85 Lorsqu’elle est <1 h

{e = 1 Lorsque la durée probable d’application des charges > 24 heures

fou = 14.17 MPa

£, = 400MPa
fou = fe _ 3a8MmPa
S
2
1+0,2(%} si A<50
p= 12
0.85x L si 50<2<70

OnfixeA=35= g =1.2

D’apprit RPA99/Version 2003 Bi = 0.9% Zone forte sismique 111

T

=B, > 0.64 X N,, (cm?)

> Les charges d’exploitation

Q=Qo + (3+an(Q| Qn)"‘Zer Pourn >5

i=1 i=1
Avec :
Qo : Charge d’exploitation sur la terrasse ;
Q1 : Charge d’exploitation du dernier niveau ;

Qi : Charge d’exploitation de I’étage i compté a partir du haut ;

Qi : = 1 KN/m? & partir du haut pour les locaux de bureaux, = 0 pour les autres
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La vérification des conditions de RPA (Art7.4.1 Pg48 RPA99 révise en 2003)

( Min(b; ,h;) = 25cm  enzone letll

| Min(b; ,h;) = 30cm en zone IIb et 111
Min(b, ,hy) = he/20

| 1 b

k Z<h—1<4

a. Poteaux intérieur :

4.4m

Figure 11.12 Dimension de la section revenant au poteau intérieur le plus sollicité

AN :

42 43 41 47
s=<——+——)x(——+——)=1&wﬁ

2 2 2 2
Qmin':

Terrasse Qo= 1KN/m?
8°™ étage Q1
7°™ étage 0.95Q;
6°™ étage 0.90Q3
5™ étage 0.85Q4
4°™ étage 0.80Qs
3°™ étage 0.75Qs
2°™ étage 0.70Q;

1% étage 0.65Q¢

RDC 0.60Qs
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Nymaj = 1.1N,,
N¢ prancher terrasse = G XS = 7.07 X 18.7 = 132.21 KN
Ng piancher terrasse = 132.21KN
Ng plancher étage courant = Ge X S = 5.98 X 18.7 = 111.83KN
Ng piancher ¢tage courant = 111.83KN
N¢ poutre principat = P X b X h X 1 =25 % 0.25 X 0.40 X 4.25 = 10.63KN
Ng poutre principat = 10.63KN
N¢ poutre secondaire = P X b X h X 1 =25 % 0.25 X 0.40 X 4.40 = 11.00KN
N¢ poutre principat = 11.00KN
Ng poteaux = P X aXa X H
Avec H : hauteur d’¢étage
NG total = NG piancher ¥ NG poutres principal ¥ NG poutres secondaire T NG poteaux
a= \/B_T +2 (cm)

Tableau I1.11 choix des sections des poteaux intérieur

Niv NG total Qmin NQ Nu Numaj Nucum Br a axa
(KN) | (KN/m?) | S(m?) | (KN) | (KN) | (KN) (KN) (cm®) | (cm) | adopté

Ter | 153.84 1 18.7 18.7 | 235.73 | 259.31 / / / /

8™ | 142.83 15 18.7 | 28.05 | 234.90 | 258.39 | 259.31 165.96 | 14.88 | 35x35

7°™ | 145.70 1.43 18.7 | 26.74 | 236.81 | 260.49 | 517.70 331.32 | 20.20 | 40x40

6°™ | 145.70 1.35 18.7 | 2525 | 234.57 | 258.03 | 778.19 498.04 | 24.32 | 40x40

5™ | 148.95 1.28 18.7 | 2394 | 236.99 | 260.69 | 1036.22 | 663.18 | 27.75 | 45x45

4°™ | 148.95 1.2 18.7 | 2244 | 234.74 | 258.22 | 1296.91 | 830.02 | 30.81 | 45x45

3™ | 152.59 1.13 18.7 | 21.13 | 237.69 | 261.46 | 1555.13 | 995.28 | 33.55 | 50x50

2°™ | 152.59 1.05 18.7 | 19.64 | 235.46 | 259.00 | 1816.59 | 1162.62 | 36.10 | 50x50

17 | 156.60 1.63 18.7 | 3048 | 257.13 | 282.84 | 2075.59 | 1328.38 | 38.45 | 55x55

RDC | 165.60 1.5 18.7 | 28.05 | 265.64 | 292.20 | 2358.43 | 1509.40 | 40.85 | 55x55

s.sol / / / / / / 2650.63 | 1696.40 | 43.19 | 55x55

Les sections des poteaux sont satisfaites aux conditions de RPA99 version 2003.

b. Poteau de rive :

44m

Figure 11.13 Dimension de la section revenant au poteau de rive
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AN :
S (4.00 )X(4.25 +4.55): 8 m?2
2 2 2
Qmin:
8°™ étage Qo= 1KN/m?
7°™ étage Q:
6°™ étage 0.95Q;
5¢™ étage 0.90Q;
4°™ étage 0.85Q4
3°™ étage 0.80Qs
2°™ étage 0.75Q¢
1% étage 0.70Q;
RDC 0.65Qs
Nu :

N, = 1.35N; + 1.5N,
Ng piancher étage courant = Ge X' S = 5.98 X 8.8 = 52.62KN
N¢ prancher étage courant = 52.62KN
N poutre principat = P X b X h X 1 =25 X% 0.25 X 0.40 X 2.00 = 5.00KN
Ng poutre principal = 5.00KN
N¢ poutre secondaire = P X b X h X 1 =25 % 0.25 X 0.40 X 4.40 = 11.00KN
N6 poutre principat = 11.00KN
N¢ poteaux = P X a X a X H avec H: hauteur d’étage
NG total = NG plancher T NG poutres principal ¥ NG poutres secondaire ¥ NG poteaux
a= \/B_T + 2 (cm)
B’=1.2B;
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Tableau 11.12 Choix des sections des poteaux de rive

Niv | Ng ol Qmin S(m’) No N, Nucum Br Br’ a axa

(KN) | (KN/m?) (KN) | (KN) (KN) (cm?) (cnd) (cm) | adopté

8™ | 68.62 15 8.8 132 | 11244 / / / / /
7°™ | 7551 1.5 8.8 132 | 121.74 | 112.44 71.96 86.36 | 11.29 | 30x30
6™ | 75.51 1.43 8.8 | 1258 | 120.82 | 234.19 | 149.88 179.86 | 15.41 | 30x30
5™ | 7551 1.35 8.8 | 11.88 | 119.76 | 355.01 | 227.20 272.64 | 1851 | 30x30
4™ [ 77.99 1.28 8.8 | 11.26 | 122.19 | 47477 | 303.85 364.62 | 21.10 | 35x35
3Fme | 77.99 1.2 8.8 | 1056 | 121.13 | 596.96 | 382.05 458.46 | 23.41 | 35x35
2™ | 77.99 1.13 8.8 9.94 | 12021 | 718.09 | 459.58 551.49 | 25.48 | 35x35
1 | 80.86 1.75 8.8 | 1540 | 13227 | 838.30 | 536.51 643.81 | 27.37 | 40x40
RDC | 86.62 1.63 8.8 | 1434 | 13711 | 79056 | 621.16 74539 | 29.30 | 40x40
s.sol / / / / / 1107.67 | 708.91 850.69 | 31.17 | 45x45

Les sections des poteaux sont satisfaites aux conditions de RPA99 version 2003.

v" Conclusion :

On prend les dimensions de poteau intérieur

Tableau 11.13 Dimensions des poteaux adoptant

Niveaux Section des poteaux (cm?)
Sous-sol, RDC-1* étage 55x55
2°M-3°M° étages 50x50
455%™ étages 45x45
6°M-7°M étages 40x40
8°™ étage 35x35

c. Les vérifications des poteaux

1) Vérification a P’ELS

On prend les charges et surcharges de poteau central de sous-sol pour la Vérification :

La condition est : 6pc > Neer /S = S > Ner / e
Avec :
Nser = > N total + Ng = 1757,77 KN
Onc = 0.6F¢2s=15Mpa
S$>1757,77x10/15 = S >1171.85cm’
Spoteau = 55 X 55= 3025 cm®

3025cm?>1171.85cm?> — Vérifiée
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2) Vérification selon le RPA99/2003

L’article 7.4.1 des RPA 99/Version 2003 exige pour une structure située en zone |l
que les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

Pour la zone III : min (a, b) > 30cm

On prend:

* Min (a, b) >30cm — min (55,55)>30cm ............... Vérifiee

* Min (a, b) >he /20 — 55cm >396 /20 =19.80cm............. Vérifiée

el/4<bl/a<4—1/4<55/55=1<4............... Verifiée
Veérification:

o e

]

F Y
v

«d<max (b/2,a/2)
*d<max(55/2,55/2) —d<27.5cm
Etona:d=55-30/2=125<30cm ......... Vérifiée
3) Verification de stabilité de forme
Les poteaux sont soumise a la compression simple, on définit 1’élancement A =L¢/ i
L¢=0.71o=0.7 h avec:i=~I/B
» Vérification au flambement:

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :

Ip x V12
X ——— < 50

A=0.7
h

A: Elancement du poteau

It : langueur de flambement (1+=0.71o).

i : rayon de giration (i = \/g).

| : moment d’inertie de poteau : bh*/12
B : section transversale du poteau B= (hxb).

Lo . longueur d’un poteau entre faces supérieure de deux planchers consécutifs.
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v" Pour le sous-sol :

L+=0.7 (396) = 277.2cm

| =762552.08 cm* B = 55x55 = 3025 cm®

i=15.88cm

A=2772/1588=17.46<50 ............... Vérifiée
v" Pour RDC:

L=0.7 (425) = 297.5cm

| =762552.08 cm* B = 55x55 = 3025 cm’

1 =15.88 cm

A=297.5/15.88=18.73<50 ............... Veérifiée
v Pour 1*" étage :

L¢=0.7 (306) = 214.2cm

| = 762552.08 cm* B = 55x55 = 3025cm’

i =15.88 cm

A=214.2/15.88 =13.49<50 ............... Vérifiée
v’ Pour 2°™ et 3°™ étages :

L=0.7 (306) = 214.2cm

| = 520833.33cm* B = 50x50 = 2500cm?

i=14.43 cm

A=2142/1443=1484<50 .............. Vérifiée
v Pour 4°™ et 5°™ étages :

L¢=0.7 (306) = 214.2cm

| = 341718.75cm* B = 45x45 = 2025cm?

1=12.99 cm

A=214.2/12.99=16.49<50 ............... Vérifiée
v Pour 6°™ et 7°™ étages :

L=0.7 (306) = 214.2cm

| =270000cm* B = 40x40 = 1600cm?

i=12.99cm

A=214.2/1299=16.49<50............... Vérifiée

Page 30



Pré-dimensionnement et descente des charges

v Pour 8°™ étages :
L¢=0.7 (306) = 214.2cm
| =125052.08cm* B = 35x35 = 1225¢m?
i =10.10cm
A=214.2/10.10=21.20<50 ............... Vérifiée

11.10 Les voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales.

Le pré-dimensionnement doit étre conforme aux prescriptions de 1’article [Art7.7.1Pg56]
du RPA99 version 2003.

D’apres cet article les voiles doivent vérifier les conditions suivantes :

re = 15cm
he
“1 =75
\ he
2=
he
L %3 =5,

Avec :
he : 1a hauteur d’étage ;
e = max (emin ; €1; €2; €3)

D’aprés le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4 ¢) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » Avec :

L : porté du voile

e : épaisseur du voile

Figure 11.14 schéma détail du voile
AN :

Pour sous-sol : h. =3.96 m

396
e = o5 = 15.84cm
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396
e; = ——=18cm
22
> 396 = 19.8
ez = 0 = 19 cm
e =max(15;15.84 ;18 ;19.8)
e=20cm

Pour RDC : h.=4.25m

425
é1 ZE =17 cm

425
e, = o7 = 19.32cm

e3 = ——=21.25cm
20
e=max (15;17;19.32; 21.25)
e=25cm

Pour étages courant: h, = 3.06m

06
e = o5 =12.24 cm

306
e, = BVl = 13.90cm

e; = >0 15.3cm

e=max (15;12.24;13.90; 15.3)
e=16cm alors on adopte une épaisseur e= 25cm
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre III : Calcul des Eléments
Secondaires

I11.1 Introduction

Les éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance
aux actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme éléments secondaires,
a condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis
du fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des
sollicitations d’autres origines.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :
> L'acrotére
» Les balcons
» Les poutrelles et la table de compression des planchers a corps creux
» L’ascenseur
» Lesescaliers
111.2 L’acroteére

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre et a une surcharge horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :
» Un effort normal du a son poids propre (G)
» Un moment di a la surcharge (Q)
IL a pour rdle de :
» Protection d’étanchéité
» Servant comme garde-corps
» Entretient des facades
111.2.1 Principe de calcul

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de
1m linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas
le calcul se fera I’ELU, et I’ELS.



Calcul des éléments secondaires

111.2.2 Evaluation des charges

60 cm

15 cm 7[

100 cm

Figure 111.1 Schéma de ’acrotére

% charge permanente

S = (0.60 x 0.15) +

0.10 X 0.03
(—) + (0.10 X 0.10) = 0.1015 cm?

G =pxs=25x0.1015 = 2.54KN /m
G =2.54 KN/m
% Surcharge d’exploitation
(De la main courante de personne)
Q=1 KN/ml
111.2.3 Vérification de ’acrotére au séisme

L'acrotére est un élément secondaire mais doit étre calculé sous l'action des forces
sismiques, suivant la formule:

FP=4 ACp Wp
A: coefficient d’accélération de zone (zone III).
Cp : facteur de force horizontale (élément en console).

Wh : poids de ’acrotere.

A =025
Cp =0.80
Wp = 2.54 KN/m

= Fp =2.032KN/m
» PourG:
Mg = 2,54 KN/ml
Ng =0 KN/ml
Te =0 KN/ml
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» Pour Q:
No = 0 KN/ml
Mg = HxQ =0.6 KN /ml
To=1KN/ml
> Pour Fp
Nep = OKN/m
Mg = H X Fp =1.22 KN/m
Tep = Fp =2.032 KN/m
111.2.4 Calcul des efforts

Pour une bande de 1m de largeur :

> ELU
-Effort normal: Nu =1,35Ng =3.43 KN
-Moment d'encastrement: M, = 1,5Mgq +1.3Ng, = 2.49 KN.m
-Effort tranchant: Tu=15Tq+ 13T =4.14 KN.m
> ELS
-Effort normal: Nser = Ng = 2,54 KN

-Moment d'encastrement:  Mser = Mg + Mpp= 1.82 KN.m
-Effort tranchant: Tser=To+ Trp =3.032 KN
% Vérification de non flambement
Le calcul se fait a 1’état limite ultime, notre acrotére est assimilé a une console:
Lf =2.Lo
L : la longueur de flambement.

Li=2x06=>Lf=12m

A =-2L+12

a: I’épaisseur de ’acrotere.

1.2
A=——-V12=27.71cm
0.15

A: ’élancement.
< L’excentricité
a
== > e=—=25cm
6 6

€ : I’excentricité du noyau central
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M, 0.9 x 102
e = N_ = e = W = 26.24cm
u .

e : ’excentricité du premier ordre
e1 > ey = la section est partiellement comprimée
A max= Max (50, min (100, e1/a)) cm
A max = Max (50, min (100, 1.75)) cm = A max= 50 cm
Ona: A=27.71cm < A max= 50cm
Donc : pas de risque de flambement.
111.2.5 Ferraillage de ’acrotére
Le calcul du ferraillage se fait en flexion composée
La section du béton (b x h) est (100 x 15) cm?
d=09h=135cm , d=H-d=1.5cm

-

100 cm !

Figure 111.2 Section de calcul d’acrotere
Tableau I11.1 Caractéristiques géométrique et mécaniques de I’acrotére

FcZS d (Cm) fbu fed fe d' (Cm)
25 135 14.17 348 400 15
s Armatures longitudinales
» AL'ELU:

e Calcul du moment de flexion
e=geg+h/2-d’=31cm
e: la distance entre le point d'application de N et le centre des armatures tendues.
Mi=Nyxe= Mf=1.06 KN.m
e Calcul des armatures verticales
Le calcul se fait en flexion simple:

M, 1.06 x 1073
= =
bd2f,, "7 100 x 01352 x 14.17

‘L[:

u = 0.0041

Ona: u; = 0.392 > u  Alors les armatures comprimé ne pas necessaire As'=0

a=125(1-,/1-2u)=> a=0.0051
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My
Ag >
Z X 0
z=d- 0.4y
y=axXxd = y=0069cm =z=13.47cm
f
0, =~ = g, = 348 MPa
Vs
Alors: As >0.23 cm? = On adoptier As=2.01cm® = 4HAS8

e Armatures transversales

A
Acz 5 = A2 050em? = A, =2.01cm?® = 4HAS

e Espacement

Armature verticales :

100
S, = o - 25 cm < Sppin = min(3h = 45;33)cm = 33cm
Armature de répartition :

60
S, = i 15c¢cm < S,,;,(4h = 60 ;45)cm = 45¢cm

» Vérification aux ELU
e Condition de non fragilité: (CBA93 A.7.1.2)

0.23f;;
min = T]bd
ftj = 2.1MPa

Apin = 1.63 cm?
Ona: A= max (As , Amin) = A=1.63cm’.......... Vérifiée
e Verification au cisaillement [CBA.Art. A5.12.1.1]

On doit vérifier la condition suivante :

T,
T, =— <T, = 2.5MPa
bd

= 17, = 0.001 MPa <7, = 2.5MPa........... Vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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» Vérification aux ELS

On doit vérifier :

ser

Y < Opc

ser

ost = 15

{(O-bc
L (d —y) <0y
3

b% +n.A,(d — y)?

Le calcul de ys se fait a ’aide de I’équation suivante :

Ih:

by?
5~ nA(d-y)=0

=>y=257cm= I,=4167.69 cm*
Donc:
ope = 1.12 MPa < G, = 15MPa .............Vérifiée
o = 71.60MPa < Gy; = 201.63MPa .....Vérifiée

111.2.6 Schéma de ferraillage de ’acrotére

N
] L |
4T3
4TE
coupe A-A 4TS St=15cm ™ o -
A A
_8 o o o
. -
@ L] 8] ¥ x
— 4T3
St=25¢cm 7
Figure 111.3 Schémas ferraillage de I’acrotére
111.3. Etude du balcon
G= 5.84KN/ml Q= 3.5 KN'ml 1.44 KN
‘ERERRIE ERERE T %
o 120m ) ) 1.20m ) 1.20 m )
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Donnée :
e Epaisseur de balcon : e = 15cm
e Le poids propre de plancher : G =5.84 KN/m?
e Les charges d’exploitation : Q = 3.5 KN/m?
e Lacharge de mure : q = 1.44KN/m?
I11.3.1Calcul des moments
Apres les calculs de RDM :
Mg =4.20KN.m
Mg = 2.52KN.m
Mg = 1.73KN.m
» AL’ELU:
M, = 1.35(Mg+ Mg)+1.5Mg = 11.78KN.m = My=11.78 KN.m
» AL’ELS:
Ms = Mg + Mg+ Mg =8.45 KN.m = M;;=8.45KN.m
111.3.2 Calcul des efforts tranchants
T =7.01KN
To=4.2 KN
Tq=1.44 KN
» AL’ELU:
Ty=135(Tg+Tg) +1.5Tg=17.71KN =T =17.71 KN
» AL’ELS:
Ts=Teg+Tq+Tg=1265KN = T;=12.65KN
111.3.3 Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple
La section du béton (b x h) est (100 x 15) cm?
d=09h=13.5cm , d’=H-d=15cm

100 cm !

Figure 111.4 Section longitudinal de calcul balcon
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Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.2 Caractéristiques géométriques et mécaniques du balcon

feos (MPa) d (cm) fou (MPa) fea (MPa) Fe (MPa) d’ (cm)

25 135 14.17 348 400 15

s Armatures longitudinales
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.3 Détermination des sections d'acier (balcon)

M, (KNm) n a z A A’ Anin Aadoptse
(cm) cmd) | cm) | (cm?) (cnm?)

5HA 10
11.78 0.046 0.058 13.19 2.57 0 1.6 203

« Armatures transversales
A
Acz o = A, 2098 cm? = A, = 2.51cm? = SHAS

s Espacement

Armature verticales

100
S, = = = 20 cm < Sy = min(3h = 45;33)cm = 33cm
Armature de répartition

120
S; = = = 24cm < Sppin(4h = 60 ;45)cm = 45cm

s Veérification aux ELU :
» Condition de non fragilité: (CBA93 A.7.1.2)
0.23f;

min = r.

Amin=1.6 CM?< A= 257 CM2. .o CV

bd

> Vérification de I'effort tranchant:

La fissuration est considérée comme peu nuisible.

T,
T, = ﬁ = 0.13 MPa < T, = 2.5MPa........ ... ... Vérifiée
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*
o

Veérification aux ELS :

On doit vérifier :

|

M

Ope = ——y < Gpe = 15MPa
h

kast =15

Iy

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :
Tableau I11.4 vérification a I’ELS (balcon)

MSET [
(d —vy) <5, =201.63 MPa

M; b y d A A In Ope O Observation
(KN.m) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm*) (MPa) | (MPa)
8.45 100 3.32 135 3.6 0 6815.96 411 189.08 Vérifiée
111.3.4 Schéma de ferraillage de balcon
S HA 8 St =25 cm
S HA 10 Sv=20 cm
E - - -
120 cm

Figure 111.5 Schemas ferraillage de balcon

I11.4 Plancher a corps creux
Le plancher est de hauteur: hy = 20 + 4 = 24 cm, il est constitué par un corps creux qui se

repose sur des poutrelles préfabriquées de dimensions (24 x 65) cm?2.

111.3.1 Calcul des poutrelles

ho

bo

Figure 111.6 Construction de lasectionen T

h =24 cm, hy =4cm, d =21.6¢cm, b =65cm, by =12 cm

111.3.2 Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression d’épaisseur 4 cm doit étre armée d’un quadrillage des barres

dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles

33cm pour les barres paralléle aux poutrelles.
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- Armatures perpendiculaires aux poutrelles
En Algérie les entre axes les plus utilisés sont : 56 cm et 65 cm.
Ona 50cm <Ix <80cm = Ix =65cm

A 2D _AX05 6 6eem? soit 5HAG avec A=1.41cm? /ml
400 400

- Armatures paralleles aux poutrelles

A
A = ;er =0.705cm? soit 3HA6 avec A =0.85cm?/ml

par

On adoptera un treillis soudé de TS6(200 x 200).

111.3.3 évaluation des actions
La poutrelle est considérée comme une poutre continue :
» terrasse :
G =7.07x0.65 = 4.60kN/ml
Q =1x0.65=0.65 KN
Pu = 1.35XG+1.5%Q
Pu=7.19KN/ml
Ps=G+Q
Ps=5.25 KN/ml
= Etage courant :
G=5.98%0 .65= 3.89KN/ml
Q=1.5x0.65=0.98KN/ml
Pu=1.35xG+1.5xQ
Pu=6.72KN/ml
Ps=G+Q
Ps=4.87KN/ml
= 1% étage :
G=5.98%0 .65= 3.89KN/ml
Q=2.5x0.65=1.63KN/ml
PU=1.35XxG+1.5xQ
Pu=7.7KN/ml
Ps=G+Q
Ps=5.52KN/ml
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Tableau I11.5 évaluation des actions

G Q Combinaison
(KN/m?) | (KN/m?)

ELU (p,) (KN/ml | ELS(ps) (KN/ml)
Plancher terrasse 7.07 1 7.19 5.25
Plancher étage Courant 5.98 15 6.72 4.87
Plancher 1°" étage et RDC 5.98 25 7.7 5.52

111.3.4 Calcul de sollicitation
Les poutrelles a études sont assimilées des a des poutres continues sur plusieurs
appuis ; leur étude s’effectue selon I’'une des méthodes suivantes :
-méthode forfaitaire
-méthode de Caquot (RDM)
-méthode de trois moments

A— La méthode forfaitaire :
Pour utiliser la méthode forfaitaire on doit verifier les trois critéres suivants :
1- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes
ou bien 5 KN/m?
Q <Min (2G /5KN/m?)
2- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les
travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25
3- La fissuration est peu nuisible
4- la fissuration est considérée comme non préjudiciable au terme de béton et de ses
revétements.

e V/érification des conditions de la méthode forfaitaire

» Type 1: (Terrasse)

AR TR,
PaN AN AN AN FAN

- -

42m 43m 48m 43m
Figure 111.7 Type 01 (poutrelle a 4 travées)

Q=1 < min(2xG=14.14 ; 5KN/m?)......... Vérifiée
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Pour i :
4.2
08 < 13 =098 < 1.25.......... Vérifiéé
4.3
0.8<—=1.02<1.25..........Vérifiée
4.2
Pour i, :
4.3
0.8<—=10.89<1.25..........Vérifiée
4.8
4.8
08<—=112<1.2..........Vérifiée
4.3
Pour iz :
4.8
08<,—=112<125.. ... Vérifiée
4.3
0.8 < 18 = 0.89 < 1.25 .......Vérifice
Pour is :

43
08 <, — =089 <125......Vérifie

4.8
0.8 < 13 =112<1.25.... Vérifiée

Alors en utilise méthode forfaitaire
% Application de la méthode
e Principe de la méthode forfaitaire : d’aprésle [BAEL 91]

=  Les moments fléchissant
Q+G

d’exploitations et permanentes sans pondération.

o Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges

M : Moment isostatique.
M. : Moment sur I’appui de droite.
My : Moment sur I’appui de gauche.

M; : Moment en travée.

Les conditions a vérifiées sont :

M M
. g +Md - max{(1+0.3><a)><M0

M
t 2 1.05MQ
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Calcul des éléments secondaires

Mg ooooiiiiiins Pour une travée de rive

Z1+O.3><0L><

5 M - Pour une travée intermediaire

M
Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

0.5x M|, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées
0.4x M : pour les appuis intermediaires pour une poutre a plus de trois travées

0.6x M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées

0.15x M, pour les appuis de rive

= Les efforts tranchants

PL M,, — M,
V,=—+——
w2 L
PL M,, — M,
Vo=——+——
€ 2 L

» APELU: P,=7.19 KN/m (Terrasse)

e Moment isostatique
P, X 12
°” g
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.6 Moments isostatique a L’ELU pour type 1

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
L (m) 4.2 43 4.8 4.3
Mo(KN.m) 15.85 16.62 20.71 16.62

e Moments sur les appuis
v' Appuis de rive
M;=Ms =0
v' Appuis intermédiaires
Ma = 0.5 MO

Ma=0.4 MO appuis intermédiaires

appuis voisin de rive

M2 = -0.5 x max(Mj~2, M%) =-0.5x 16.62 = M2 = -8.31 KN.m

M3 =-0.4 x max(MZ73,M37*)=-0.4 x20.71 = M3 = -8.28 KN.m

M4 = -0.5 x max(M3™*, M4~5) = -0.5 x 20.71 = M4 = -10.36 KN.m
Mamax = 10.36 KN.m
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e Moments en travée

_Q 1
*TQ+G6 1+707

a=0.12
>1.2+0.3(1 . .
t= 5 Mo — pour une travée de rive.

1+0.3a . g
t ZT M — pour une travee intermédiaire.

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.7 Moments aux travées a L’ELU pour type 1

Travée 1-2 2-3 3-4 45
My (KN.m) 0 -8.31 -8.28 -10.36
Me(KN.m) -8.31 -8.28 -10.36 0
Mo(KN.m) 15.85 16.62 20.71 16.62
M(KN.m) 9.80 8.61 10.73 1027

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

Y
10.36
' 8.31 8.8

ANLLALTTAL
=TI

10.73 4
13.30

5
17.60

Figure 111.8 Diagramme moment fléchissent a ELU (type 1)
e Effort tranchant

PL M, — M,

= — 4 —
w2 L

PL M, —M

V= —— ¢
2 L

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.8 Efforts tranchants a L’ELU pour type 1

Travée 1-2 2-3 34 45

My (KN.m) 0 -8.31 -8.28 -10.36

Me(KN.m) -8.31 -8.28 -10.36 0
Vu(KN) 17.08 15.45 17.69 13.04
Ve(KN) -13.12 -15.47 -16.83 -17.87
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EFFORT TRANCHANT [ kN ]

Y

17.69
17.08 15.45 13.04

DN

[ 1 X

? 13.12 10.47 wm 83 17.87

1 2 3 4 S
x(m)= 0.00 4.20 8.50 13.30 17.60

Figure 111.9 Diagramme effort tranchant a ELU (type 1)

> ADPELS: Ps=5.25 KN/m
e Moment isostatique :
" P, x 12
°7 g
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.9 moments isostatique a L’ELS pour type 1

Travée 1-2 2-3 3-4 45
L (m) 42 43 48 43
Mo(KN.m) 11.78 12.13 15.12 12.13

e Moments sur les appuis :
v' Appuis de rive :
M; = Ms =0
v' Appuis intermédiaires :
M, = -0.5 x max (Mgy~2,M{~3) = -0.5x 12.13= M, = -6.06 KN.m
Mz =-0.4 x max (M¢—3,M3~*) =-0.4 x 15.12= M3 = -6.05KN.m
My =-0.5x max (M3~* Mg ™°) =-0.5 x 15.12= M, = -7.56KN.m
Mamax = 7.56 KN.m
e Moments en travee :
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.10 Moments aux travées a L’ELS pour type 1

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
M. (KN.m) 0 -6.06 -6.05 -7.56
Me(KN.m) -6.06 -6.05 -7.56 0
M(KN.m) 11.78 12.13 15.12 12.13
M (KN.m) 7.28 6.28 7.83 7.50

Page 47
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MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]
El

Figure 111.10 Diagramme moment fléchissent a ELS (type 1)

e Effort tranchant :
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.11 Efforts tranchants a L’ELS pour type 1

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
M, (KN.m) 0 -6.06 -6.05 -71.56
Me(KN.m) -6.06 -6.05 -7.56 0

Vuw(KN) 12.46 11.29 12.91 9.53

Ve(KN) -9.58 -11.29 -12.29 -13.05

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

12.48

2 3
13.30 17.60

Figure 111.11 Diagramme effort tranchant a ELS (type 1)

> Type 2: (1* étage et RDC)

1 SO
ERTTTEETIER
AN aN AN

-
430 m 473 m

Figure 111.12 Type 02(poutrelle a 2 travées)

11.26 9.53
1 s
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o 1°"étage et RDC

Q=1 < min (2xG=11.96 ; 5KN/m?)......... Vérifiée
Pour iy :
4.3
08<——=091<125...... Vérifiée
4,73
08 < 44—733 =11<125........... Vérifiée
Pour i, :
4,73
08<—=11<1.25............ Vérifiée
4.3
08<——=091<125........ Vérifiée
4,73

R/

% Application de la méthode
o 1% étage et RDC
» ATPELU : P, =7.70 KN/m
e Moment isostatique
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I111.12 Moments isostatique a L’ELU pour type 2

Travée 1-2 2-3
L (m) 43 473
Mo(KN.m) 17.80 21.63

e Moments sur les appuis
v Appuis de rive
M; = M; =0
v' Appuis intermédiaires
0.6 x M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées
M, = -0.6 x max (M3 2, MZ=3) =-0.6 x 21.63=> M, = -12.98KN.m

e Moments en travée

e Q 2.5
Q+G 25+598
a=0.29
¢ >@ M — pour une travée de rive
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Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.13 Moments aux travées a L’ELU pour type 2

Travée 1-2 2-3
M,,(KN.m) 0 -12.98
M.(KN.m) -12.98 0
Mo(KN.m) 17.80 2163
M(KN.m) 11.45 13.92

MOMENT FLECHISSANT [ kNom 1

Y
] 12.98

|
11.45
13.92

Figure 111.13 Diagramme moment fléchissant a ELU (type 2)

e Effort tranchant

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.14 Efforts tranchants a L’ELU pour type2

Travée 1-2 2-3
M, (KN.m) 0 -12.98
M(KN.m) -12.98 0

Vu(KN) 19.57 15.47

Vo(KN) -13.54 -20.95

EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

19.57]\ 15.47

Figure 111.14 Diagramme effort tranchant a ELU (type 2)

120.95
9.03
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» ADPELS: Ps=552 KN/m

e Moment isostatique
M P, x 12
°7 8

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.15 Moments isostatique a L’ELS pour type 2

Travée 1-2 2-3
L (m) 43 4.73
Mo(KN.m) 12.76 15.44

e Moments sur les appuis
v Appuis de rive

M; = M; =0
v' Appuis intermédiaires

M = -0.6 x max (M3 ™2, MZ73) = -0.6 x 15.44= M, = -9.26KN.m

e Moments en travée
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I111.16 Moments aux travées a L’ELS pour type 2

Travée 1-2 2-3
M, (KN.m) 0 -9.26
Me(KN.m) -9.26 0
M (KN.m) 12.76 15.44
M(KN.m) 8.21 9.94

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]
Y

] 9.26

=
8.21 9.94

Figure 111.15 Diagramme moment fléchissant a ELS (type2)

e Effort tranchant
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :
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Tableau 111.17 Efforts tranchants a L’ELS pour type 2

Travée 1-2 2-3
M, (KN.m) 0 -9.26
M.(KN.m) -9.26 0

Vo (KN) 14.02 11.10

Vo(KN) -9.71 -15.01

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Y
14.02] 11.10
[ %x
M;ﬂ f
|
1 2 1 15.01
(m) Q.00 4,30 9.03

Figure 111.16 Diagramme effort tranchant a ELS (type 2)
» Type 3: (Etage courant)

o Etage courant

1 2 3 4qvx 5 6 7 8
I N N N N N N N N TN
PaN PaN PaN ~ 7~

PaN AN

“— 4 A - W —F

4m 42m 43 m 48m 43m 4.59m 1.64m

Figure 111.17 Type 03 (poutrelle a 7 travées)

Q=1.5<min (2xG=11.96 ; 5KN/m2) ......... Vérifiée
Pour i :
4.0
0.8<—=0.95<1.25........ Vérifiée
4.2
4.2
0.8<—=1.05<1.25.........Vérifiée
4.0
Pour i, :
4.2
0.8 < 13 =098<1.25...... Vérifiée
43
0.8 < 12 = 1.0 < 1.25........ Vérifiée
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Pour is :
4.3
08<—=0.89<1.25 ... Vérifiée
4.8
4.8
08<—=112<1.25 .... Vérifiée
4.3
Pour is :
4.8
08<—=1.12<1.25 ..........Vérifiée
4.3
4.3
08<—=0.89 <1.25 ........Vérifiée
4.8
Pour is :
4.3
0.8<—=10.89<1.25 .......Vérifiée
4.8
4.8
08<—=1.12<1.25 ..........Vérifiée
4.3
Pour ig :
4.59
08<——=1.08<1.25 .......Vérifiée
4.3
3
08<——=094<1.25 .........Vérifiée
4.59
Pour i; :
.64
0.8<—=0.36<1.25 .......Vérifiée
4.59

4.59
0.8 <——=10.2.8 < 1.25 ... non Vérifiée
1.64

Alors en utilise méthode de CAQAU
B- La méthode de Caquot

1. domaine d’application

Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles, elle s’applique
¢galement a des planchers a charge d’exploitation modérée compte tenu du coefficient
réducteur .

2. application de la méthode

Soit I’appui numéro "i" une poutre continue entourée par 2 travées Oust (W) et Est (e) de
longueurs respectives, Ly, et L, ces travees supportent respectivement :

1-une charge uniformément répartie q,, et g, respectivement

2-les travées ont toutes le méme moment d’inertie (section constante)
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On calcul les quantités suivantes :

Qw

Qe

La longueur réduite de chaque travée

L’=L pour une travée de rive

L’=0.8 L pour une travée intermédiaire

Le moment en appui calcul en valeur absolue
M, due aux charges répartir sur les deux travées.

= Moment en appuis

3 3
qw ><Iw +qe ><Ie

M, =- —
8,5(1, +1,)
* Moment en travées
M, = 1\/1W—VWX0—QTX0
= Efforts tranchants
v :_(MWI—Me) _q;l

Ve=Vu + qx|

% Application de la méthode
L’ =L;=4,00m.
L’,=0.8L,=0.8%x4,20=3.36m
L’3=0.8L3=0.8x4.30=3.44m.
L’4=0.8L4=0.8 x4.80= 3.84m
L’5=0.8L5=0.8 x4.30= 3.44m
L’6=0.8L=0.8 x4.59= 3.67m
L’7=L;=1.64m

> APELU: q,=q,=P,=6.72 KN/ m

e Moment en appuis

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :
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Tableau 111.18 Moments aux appuis a L’ELU pour type 3

N° 1 2 3 4 5 6 7 8
d’appuis
L’(m) 0 4 3.36 3.44 3.84 3.44 3.67 1.64
L’¢(m) 4 3.36 3.44 3.84 344 3.67 1.64 0
M,(KN.m) 0 -10.95 -9.14 -10.57 -10.57 -10.02 -8 .02 0
e Moment en travées
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :
Tableau I111.19 Moments aux travées a L’ELU pour type 3
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
My (KN.m) 0 -10.95 -9.14 -10.57 -10.57 -10.02 -8.02
M¢(KN.m) -10.95 -9.14 -10.57 -10.57 -10.02 -8.02 0
I'(m) 4 3.36 3.44 3.84 3.44 3.67 1.64
x(m) 1.59 1.76 1.66 1.92 1.75 1.92 1.55
M¢(KN.m) 8.52 0.54 0.11 1.81 0.35 2.30 -0.53
MOMENT FLECHISSANT [ wkN.m ]
] 10.95 10.57 10.57 10.02
A\ /\ \ /\
L / /\ / \//\ \
8.62
1 6 7 8
(m)= 0.00 12‘ S0 ’17 30 21.60 26.19 27.83
Figure 111.18 Diagramme moment fléchissant a ELU (type 3)
e Efforts tranchants
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :
Tableau 111.20 Efforts tranchants aux travées a L’ELU pour type 3
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
My(KN.m) 0 -10.95 -9.14 -10.57 -10.57 -10.02 -8.02
M¢(KN.m) -10.95 -9.14 -10.57 -10.57 -10.02 -8.02 0
I(m) 4 3.36 3.44 3.84 344 3.67 1.64
Vouw(KN) 10.07 11.83 11.15 12.90 11.72 12.87 10.04
Vee(KN) -16.18 -10.75 -11.97 -9.54 -11.40 -11.79 -0.98
Vuw(KN) 7.96 12.37 10.73 12.9 11.89 13.41 14.93
V(KN) -18.92 -10.21 -12.39 -12.9 -11.25 -11.25 3.91
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

10.71

10.73

12.90

11.89

12.39

4
12.50

12.90

S
17.30

11.25 WSAI

6
21.60

7 8
26.19 27.83

Figure 111.19 Diagramme effort tranchant a ELU (type3)
» AVPELS: q,=q,=Ps=4.87 KN/ m

Moment en appuis

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.21 Moments aux appuis a L’ELS pour type 3

N° 1 2 3 4 5 6 7 8
d’appuis
L’(m) 0 4 3.36 3.44 3.84 3.44 3.67 1.64
L’¢(m) 4 3.36 3.44 3.84 3.44 3.67 1.64 0
M,(KN.m) 0 -7.94 -6.63 -7.66 -7.66 -7.26 -5.82 0
e Moment en travées
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :
Tableau 111.22 Moments aux travées a L’ELS pour type 3
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
My (KN.m) 0 -7.90 -6.60 -7.63 -7.63 -7.23 -5.79
Mo(KN.m) | -7.90 -6.60 -7.63 -7.63 -7.23 -5.79 0
I'(m) 4 3.36 3.44 3.84 3.44 3.67 1.64
x(m) 1.59 1.76 1.66 1.92 1.75 1.92 1.55
M(KN.m) 6.15 0.40 0.05 1.33 0.27 1.68 0.03
MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]
{ 7.94 7.66 7.66 7.2€

[
1
x (m)= Q.00

i

Figure 111.20 Diagramme moment fléchissant a ELS (type3)
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Efforts tranchants

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.23 Efforts tranchants aux travées a L’ELS pour type 3

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
My(KN.m) 0 -7.90 -6.60 -7.63 -7.63 -7.23 -5.79
M¢(KN.m) -7.90 -6.60 -7.63 -7.63 -7.23 -5.79 0

I(m) 4 3.36 3.44 3.84 3.44 3.67 1.64
Vouw(KN) 7.73 8.54 8.04 9.33 8.46 9.31 7.52
Vee(KN) -11.67 -7.76 -8.64 -9.29 -8.22 -8.49 -0.43
Vu(KN) 531 8.15 7.74 9.33 8.58 9.70 11.05
V(KN) -14.10 -8.15 -8.94 -9.29 -8.10 -8.10 3.10

EFFORT TRANCHANT [ kN 1
]H 11.05
8.15 774 9.33 3.53 970
b.31 \
i 3.10 x
-?- 14.10 o s 929 8.10 W:.m.?
1 2 3 A 7
(m)= 0.00 4,00 8.20 12.50 17.30 21.60 26.19 27.83
Figure 111.21 Diagramme effort tranchant a ELS (type 3)
111.3.5 Conclusion
Tableau I11.24 récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux
Type PlanCher Mamax(KN.m) thax(KN.m) Vmax(KN)
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
1 Terrasse 10.36 7.56 10.73 7.83 17.87 13.05
2 1°" étage ; RDC 12.98 9.26 13.92 9.94 20.95 15.01
3 Etage courant 10.95 7.94 8.52 6.15 18.92 14.10

I11. 3.6Calcul du ferraillage

Le calcul se faita ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitée.

La poutrelle la plus sollicitée est : la poutrelle dans le type 4.

Tableau 111.25 les moments et efforts tranchants maximaux a la poutrelle la plus sollicitée

Mamax(KN.m) thax(KN.m) Vmax(KN)
ELU | ELS ELU ELS ELU ELS
1298 | 9.26 13.92 9.94 20.95 15.01
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Tableau I11.26 Caractéristiques géométriques et mécaniques des poutrelles

fos (MPa) | b(cm) | d(cm) | ho(cm) | f,, (MPa) | fq (MPa) | Fe (MPa) | d’ (cm)
25 65 21.6 4 14.17 348 400 15

s Armatures longitudinales
e Position de I'axe neutre
Mo > My
Mu max = 13.92 KN.m

ho

Mo = bho fin (4 - =)

Mo = 72.21KN.m > My, = 13.92 KN.m
= L’axe neutre est dans la table de compression (étude d’une section rectangulaire)
Les résultats obtenus sont resumeé dans le tableau suivant :

Tableau 111.27 Détermination des sections d'acier des poutrelles

M, 1) [} y z A A Anin Aadop Choix

(KN.m) cm) | (cm) | (cm®) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
En travée 1392 | 003 | 004 | 089 | 2124 | 1.88 0 170 | 339 | 3HAL2
En appuis 1298 | 003 | 004 | 089 | 2124 | 175 0 170 | 226 | 2HAL2

¢ Armatures transversales

Le diamétre des armatures d’ame doit au plus étre égal a un trente-cinquieme de la hauteur
totale de la poutrelle, au dixieme de la largeur de I’ame et au diameétre minimale des armatures
longitudinales :

6. = mi (h b, @)_ ) (20 12 12)
£ = M35 70771 =~ ™35 1107

=.0, = 0.57cm = 5.7mm
Les armatures transversales seront réalisées par étrier de @6.
e [Espacement des armatures transversales : (Art. A.5.1.BAEL91)
L’espacement S;des lits successifs d’armatures transversales d’ames doit vérifier :
St <min(0.9d,40cm) = min(0.9x18;40cm) =16.2cm = St =15cm
L’espacement des armatures transversales au niveau des rives doit étre inférieur a

Si/2 = 7.5cm pour éviter les fissures sur les bords dues a la concentration de contraintes par
changement de section.
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« Vérification a PELU:

» Condition de non fragilite: (CBA93 A.7.1.2)
As > Anin
v’ Entravée: A;=3.39cm? > Anin=1.70cm? ....... Vérifiée
v' Enappui: As=2.26 cm? > Apin=1.70 cm?........ Vérifiée
» Contrainte tangentielle
T = i = 0.81 MPa
bod

_ f
La fissuration est peu prejudiciable = 7, = min[O.Zi;SMPa] = min[0.212—55;5MPaj

Vb
T, =3.33MPa > 1 ........ Vérifiée

» Vérification de compression dans la bielle de béton: (Art A.5.1.313 BAEL91)

On doit vérifier :

V, <0.4XaxXbyX

Avec a=0.9d

f028 25
= 0.4 xX0.1944 x 0.12 X — = 155.52KN
14 1.5
I, = 2095KN < 155.52 KN ... ... ... ... ... .... vérifiée

» Vérification au voisinage de I'appui

M, = 12.98KN.m > 4.07KN.m..............Aucun prolongement a faire

R/
o

M, = 12.98KN.m > 0.9dT,

Vérification aux ELS

On doit vérifier :

{O-bc = Ih

tast =15

M;

"y < Gpe = 15MPa

Mser
Iy,

(d —y) <G5 = 201.63

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.28 Vérification a I’ELS (planchers)

M b d A’ As y In Ope O Observation
(KN.m) | (cm) | (cm) | (cm?) | €m | (cm) (cm®) (MPa) | (MPa)
En travée 9.94 65 21.6 0 3.39 5.07 16715.48 3.01 147.45 Vérifiée
En appuis | 9.26 65 | 216 | O | 226 | 424 | 11869.26 | 3.31 | 203.16 Vérifiée
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% Vérification de la fleche
La wvérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées : Les conditions a vérifier :
La wvérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées :(Art B.6.5.1 BAEL91/99)

h 1
(Z) > (E) = (0.05 < 0.063) = non vérifiée

h’ MSGI' s ape s
—)>(————) = (0.05 > 0.064) = non vérifiée
L 10 Mgero

4 4.2 .
( ) < (-) = (0.001<0.011) = verifiée
boxd) = \fe

L : Longueur de la travée entre nus d’appuis
h : Hauteur totale de la section droite

Mo : Moment isostatique maximum

M Moment en travée maximum

Avec : h=24cm ; bg=12cm ; d=21,6cm ; L=4,73mM ; Miser = 9.94 KN m ; My=15.44KN m ;
A=3.39 cm? ; fe=400MPa.

Remarque :
Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

> Calcul de la fleche

D’apres BAEL9 Imodifiéé 99, il faut que les conditions suivantes soient vérifiées :

Dy =foy —f + £ — g < f
Avec :
fgy : Fleche différée due a charges permanentes
fii : Fleche instantanée due a I’ensemble de charges permanentes et d’exploitation
fi : Fleche instantané due aux charges permanentes

f Fleche instantané due aux charges permanentes présentes sur moment de la

gi -
pose cloisons.

OnaL=473m<5m

— L
= ——[ArtB.6.5.3 Pg 79
f=coslAr g 79]
f = 473— 0.946
f= co0 =~ O cm

Page 60
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D’apres I’ Art B.6.5.2Pg78:

e Evaluation des moments
qj,,, = 0.65 X G = 0.65 X 3.2 = 2.08KN.m

S Mger = 0.75 X 2 % |2 = 436 KN.m
8

dg,., = 0.65 X G = 0.65 X 5.89 = 3.89 KN.m

= Mgger = 0.75 X % X 12 = 8.15 KN.m

dp ser = 0.65 X (G+ Q) = 0.65 X (5.89 + 2.5) = 5.45KN. m

= Mpger = 0.75 X % X [2 = 11.44KN. m
Pour une section T le béton tendue étant négligé (cote nervure) on peut considere une
section (bx h)
b = Mgger X 12

10 X Ey X Iggy
g = Miser X I°
10 x E; x Iggs

= Mpser X1

10 X E;j X Igp;

¢ Mgser x1®

B 10 X E; X Iggg

Avec :
E;: Module de déformation instantanée du béton

Ey: Module de déformation différée du béton

Io: Moment d'inertie de la section totale homogene

Ig; Igy - Module d'élasticité fictif

M, : Moment di aux charges permanentes

Mper - Moment di aux charges permanentes et charges d'exploitation

e le moment d’inertie de la section homogéne
2 2

b x h3 h o
= + 15As <§ - d) + 15A% (E - d) = I, = 79566.34 cm4

[, =
0 12

e calcule p
A 3.39
p= S P=
by X d 12 X 21.6

= p= 0.013
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e calculer des coefficients de de formation A; ; A,

0.05 X f,
A = 28 5 A =411

i~ bO
@+3p)xp

0.02 X f
= 285 A, =1.64

(2+3%)xp

v

e les contraintes oy :

Mjser X (d - Y)
I

Mgser X (d - Y)

o5 = 15 x ogj = 78.20MPA

Osg = 15 X I = 05y = 146.18MPA
M X (d—
Ogp = 15 x 2= 1( 2 0sp = 205.19MPA
e [|nerties fictive :
1.75 X fiog 1.1x 1,
by = 1-— =040 > Iﬁ]- = — = 33102.49cm4
4pro-sj+ft28 1+)\1X|.l]
1.75 X fi,g 1.1 x1,
up =1 — = 0.71 = I, = ————— = 22338.12cm4
4Xp><0'sp+ft28 1+Al><|.lp
1.75 X fip8 1.1 x 1,
hg=1-— = 0.62 = I, = ———— = 24666.87cm4
4 X p X 0gg + fiog 1T+A X pg
I 1.1 x1o 43396.95cm4
fVg_1+7\v><pg_ ooem
Ei= 11000\3/1228 =32164.20 MPa , v= 3700\3‘/1228 =10818.87 MPa

Les résultats de vérification de la fleche sont représentés dans le tableau ci-dessous

Tableau 111.29 Verification de la fleche de la poutrelle

fy (CM) fi;(cm) fpi(cm) gj

f Af f observations

0.40 0.092 0.36 0.23 0.438 0.946 vérifier
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111.4.7 Schéma de ferraillage des planchers

TREILLIS SOUDES 3HA6 TREILLIS SOUDES 3HAG6
- & - - - -
& » el o] i i » e @ i
1HA12 2HA12
" ¥
ETRIER T6 ETRIER T6
o & [ e
L L 1 3HAI2 L1 1| 3HAI2
En travée En appui

Figure 111.22 schéma de ferraillage du plancher a corps creux

111.5 Etude de la dalle machine

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par

rapport a celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par
rapport a la dalle.

Elle est composée de :
- Le moteur (machine)
- Dalle supportant la machine

- Cabine d’ascenseur.

Regulateur
Moteur a attague
directe {"gearlaess"}
T, -

Cables

Controleur

Contre-poids

Figure 111.23 Schéma d’un ascenseur mécanique
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111.5.1 Etude de la dalle de la salle machine

Notre immeuble est constitué d'une cage d'ascenseur de vitesse d'entrainement V=1m/s,
la surface de la cabine est de 3.52 m* (1.60 x 2.20) , la charge nominale qui transmet le
systéeme de levage avec la cabine charge au moyenne de 9 personnes est 100 KN (par chaque
cabine).

L’étude des dalles reposantes librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients
qui permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la
grande portée.

% Pré dimensionnement de la dalle

+ A+
B e e ot o ol SR
A
+AHH
H A
+AHH

1.60 m

Lx

w7

‘ Lw=2.20m N

Figure 111.24 Schéma de la salle de machine

La dalle est une dalle pleine :

Iy 160 33
t=30 "3 >0
h¢ doit étre au moins égale a 12cm (RPA99/V2003)

Soit hy =20cm.
Nous avons deux conditions a vérifier :
a. Résistance a la flexion

Pour une dalle plein repose sur quatre appuisona :

Ly Ly 160 160
—<e<— > <e<— = 320cm<e<4cm
50 40

50 ©
b. Condition de PE.N.A

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle
machine doit étre > 25 cm

Donc on opte pour une dalle machine d’épaisseur e =20 cm.
% Evaluation des charges et surcharges
» Charges permanentes
le poids de la machine = 100 KN
le poids de la dalle + Revétement = 0.20 X 25 4+ 0.02 X 22 = 5.44 KN/ml
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» Surcharges permanentes

On prend comme charge d’exploitation sur la dalle machine: Q = 1.5 KN/m?
» Combinaison de charge

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.30 Combinaison des charges appliquée sur la dalle machine

Combinaison Charge surfacique Charge ponctuelle
(KN/m?) (KN)
ELU 9.59 135
ELS 6.94 100
% Calcul des sollicitations

» Calcul des moments sous charge uniformément répartie ;[ BAEL 91modifiees
99 2.2 Pg 66]

Calcul de e :
Ly, 1.60 ]
a=—=——=0.73 = 04 < a<1 = ladalle travail dans les deux sens
Ly, 220
Ona:
M, = P-qugc
My, = py,M,
v aPELU

ey = 0.0645 = M, ; = 0.0645 x 9.59 x 1.60% = 1.58 KN.m

Hy = 0.4780 = M, ; = 0.4780 x 1.85 = 0.76 KN.m
v AVELS:

leser = 0.0708 = M, , = 0.0708 X 6.94 x 1.60? = 1.26 KN.m

Wyser = 0.6188 = M, = 0.6188 x 1.26 = 0.78 KN.m

» Calcul des moments sous charge localisée

L’¢tude des dalles portant sur quatre cotés et soumises a des charges localisées qui

s’exercant sur une surface réduite UxV est entreprise a partir des abaques de PIGEAUD en
placant la charge au centre
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i Th,
ho

-
. e e —
U E 45°7>\\ |

Figure 111.25 « Répartition de la charge localisée sur la dalle »

Avec:
ho : épaisseur de la dalle (20 cm)

e : épaisseur du revétement (2 cm)

Les abaques donnent les moments par métre linéaire au centre :
My, = P(My +vM;)
M, , = P(M, + vM,)

Avec :

v : Coefficient de poisson

v=0al'ELU
v =0.2al'ELS
Et:
(M;; M,) sont des coefficients déterminés a partir des rapports (LE) et <L1>
X y
Tel que :

U=Uy+2e+hy=100+2%2+20=124cm
V=V,+2e+hy=100+2x2+20 =124 cm

A partir des abaquesona:

U _124_
L, 160

Vo 124

— =" =056
L, 22

On prend le tableau pour a = 0.8 et par itération on trouve : (CALCUL DES OUVRAGES
EN BETON ARME M BELAZOUGUI)

M, = 0.077 KN.m
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M, = 0.060 KN.m
v APELU
M., = P(M; + vM,) = 135 x 0.077 = 10.40 KN.m

M

2 = P(My + vM;) = 135 x 0.060 = 8.1 KN.m

v aL’ELS
M, , = P(M; + vM,) = 100 x (0.077 + 0.2 X 0.060) = 8.9 KN.m

M

2 = P(My +vM;) = 100 x (0.060 + 0.2 X 0.077) = 7.54 KN.m

» Superposition des moments
v APELU
My =My, + M, =11.98 KN.m
M, =M,, +M,, =886 KN.m
v' ATELS
M, = My, + M, , = 10.16 KN.m
My, =M, +M,, =832KN.m
A Cause de la continuité de la dalle les moments en travée et en appuis sont :
e Dans le sens de la petite portée
- Entravée : M., = 0.85M,
- Enappuis derive : My, = —0.5M,
e Dans le sens de la grande portée
- Entravée : M, = 0.85M,,
- Enappuis de rive : My, = — 0.5M,,

Tableau I11.31 Récapitulatif des moments de la dalle machine

petite portée grande portée
M, (KN.m) | My (KN.m) | My, (KN.m) | M, (KN.m) | M,, (KN.m) Mg, (KN.m)
ELU 11.98 10.18 -5.99 8.86 7.53 -4.43
ELS 10.16 8.64 -5.08 8.32 7.07 -4.16

«» Etude de la dalle

» Calcul de ferraillage a ’ELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire avec :
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Tableau I11.32 Caracteéristiques géométriques et mécaniques de la dalle du salle machine

feos (MPa)

b (cm)

h(cm)

d (cm)

fbu (M Pa)

fed (M Pa)

Fe (MPa)

d’ (cm)

25

100

20

18

14.17

348

400

15

» Condition de non fragilité

D’aprés I’article B.7.4 BAEL91/99, la section minimale pour les dalles dans le sens xx est :

Et dans le sens Y-Y est :

Apin = pobh

Avec p, = 0.0008 pour feE400

Amin = Pobh

L

3——x)

(_Ly
2

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.33 Récapitulatif des sections d’armature de la dalle machine

Position M, i a y z A A’ Apin | Aadope | Choix
(KN.m) (em) | (cm) | (cm?) | (em?) | (em?) | (cmP)

v Travée 10.18 0.022 | 0.028 | 0.50 | 17.80 | 1.64 0 1.82 3.93 5HAI10
X
% Appuis 5.99 0.013 | 0.016 | 0.30 | 17.88 | 0.92 0 1.82 3.93 5HAI10
wn
. Travée 7.53 0.016 | 0.021 | 0.37 | 1785 | 1.21 0 1.60 3.93 5HAI10
>-
g Appuis 443 0.009 | 0.011 | 0.20 | 1792 | 0.71 0 1.60 3.93 5HAI10
(7p]

> Vérification de I’écartement minimal des barres

D’apres Darticle A-8.2.42 BAEL91/99, I’écartement des armatures d’une méme nappe

soumise a un chargement concentre doit étre égal a la :

Direction la plus sollicitée : St < min (2h; 25cm)

Direction perpendiculaire : St < min (3h;33cm)

Armatures supérieures : St =20 cm < min (2h;25cm)=25cm

Armatures inférieures : St =20 cm <min (3h;33cm)= 33cm

> Vérification a PELU

v' Vérification de la contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ; etona U =V

Page 68




Calcul des éléments secondaires

Donc :
Au milieudeUona:

B, 135

v = = = 36.29 KN
Y CQU4V)  2x1.24+1.24

Au milieude Vona:
B, 135

Vu = —-—= ——

3U 3x1.24

B v, B 36.29 x 103 — 0.202 MP

=4 T 1000x 180 ¢

fc28

Yb

7, = 0.088 MPa <1, =3.33 MPa ... ... .............. Vérifiée

= 36.29 KN

T, = Min (0.20 ;5 MPa) = 3.33 MPa

v Vérification au poinconnement
La condition de non poinconnement est vérifiee si :
0.045 X p. X h X foog
Tp

Qu =

Avec :
Qu : Charge de calcul a ’ELU
U, : Périmétre du contour
h : Epaisseur de la dalle
e =2U+V)=2(124+ 124) =496 m

0.045 X 4.96 x 0.2 x 25 x 103
qQu = 15 = 744 KN

gy = 135KN < 744 KN .. ... ............ Vérifiée

v’ Vérification de I’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis

o Vérification des armatures longitudinales
A > 1.15(V N Mu)
ST f " 0.9d

10.18 % 10—3>

= 2. 2 arifié
0.9 < 0.18 85 cm Vérifiée

1.15
As =3.39cm? > m<36.29 x 1073 +

e Vérification de la contraint de compression

fc28

b

V, < 0.4b,(0.9d)

25
Vy, =39.26 KN < 0.4 x 100 x 0.9 x 18 X 1s X 1071 = 108 KN ........vérifiée
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> Vérification a PELS
v" Vérifications des contraintes

Il faut faire la vérification de la condition suivante :

Mery  _
S;?T S O'bc

Pour les aciers aucune vérification n’est nécessaire parce que la fissuration est peut
préjudiciable (pas de limite sur la contrainte d’acier)

Opc =

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.34 Récapitulatif des vérifications a I’ELS de la dalle machine

Position M. (KN) | y(cm) I (cm*) | o,.(MPa) | @p.(MPa) OBS
v Travée 8.64 3.8 10304.24 3.19 15 C.vV
zéj Appuis 5.08 3.8 10304.24 1.87 15 CV
Z Travée 7.07 3.8 10304.24 2.61 15 CV
% Appuis 4.16 3.8 10304.24 1.53 15 CV
(9]

v Vérification de la fleche

La wvérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées :(Art B.6.5.1 BAEL91/99)

h 1
(f) > (E) = (0.125 > 0.0625) =  Vérifiée

(2)

Ag 4.2 o
( )S <f_> = (0.0019 < 0.0105) = Vérifiée
e

v

Mser JORY V4
— | = (0.125 > 0.122) = Vérifiée
10 Msero

Avec :

he= 20cm ; b=100 cm ; d=18 cm ; L = 1.60 m ; A, = 3.93 cm?

Mser = 8.64 KN.m ; Mgero = 7.07 KN.m ; f. = 400MPa

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

NB : On prévoit des chaises entre les deux nappes d’armature pour garder I’espacement
entre les nappes, soit 1T10/mz.
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111.5.2 Schéma de ferraillage de la dalle machine d’ascenseur

HA 10 S¢ =20 ¢cm

—

HA 10 S¢=20 cm

I

1 HA 10/ ml

Figure 111.26 Schéma de ferraillage de la dalle machine d’ascenseur

I111.6 Les escaliers
6.1 Type 1

6.1.1 Evaluation des charges

Les escaliers sont sollicités par les actions suivantes :

-Action permanente (G).
-Action variable(Q).

Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau 111.35 La descente des charges d’escalier type 1

Charges permanents

Charges d’exploitations

Palier

5.15 KN/m?

Paillasse

8.03 KN/m?

2 5KN/m?

Pour 1. 30m de largeur on a :
Gpaillasse = 8.03 x 1.30 = 10.44 KN/ml
Gpalier = 5.15 x 1.30 = 6.70 KN/ml
Q = 2.5 x 1.30 = 3.25KN/ml

6.1.2 Combinaisons des actions

Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau 111.36 Combinaison des charges de 1’escalier type 1

Eléments ELU ELS
P,=1.35G+1.5Q(KN/m) P, .,=G+Q(KN/m)

Palier 13.92 9.95

Paillasse 18.97 13.69
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Calcul des éléments secondaires

e Diagrammes des sollicitations
» aL’ELU

o Schéma statique

Pri= 18.97 KN/ml P2 = 13.92 KN/ml
‘_\_‘—\—\_
L r ‘JF
240m 165m

Figure 111.27 schéma statique de I’escalier type 1 a ELU

o Calcul des réactions

Py = 18.97 EN/ml Pr2=13.92 KN/ml
‘_\_‘—‘—\_
L i ¥
I 2.40m 1.65m I
Ra Rs

Figure 111.28 schéma statique des réactions de I’escalier type 1 a ELU

Aprés les équations d’équilibre

(R, = 36.72 KN
On trover: {RB — 3177 KN

o Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant
Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau I11.37 récapitulation des moments et efforts tranchants a ELU (escalier typel)

Intervalles Les efforts tranchants (KN) Les moments fléchissent
m) (KN.m)
0>X>1.65 X=0 -31.77 0
X=1.65 -8.80 33.47
0>X>2.40 X=0 36.72 0
X=2.40 -8.80 33.47
dMu(x)
—— = 0 Alors:T=0 = X=1.94m = M;=35.52 KN.m
dx(x)

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majorés :
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v' Aux appuis: Ma = - 0.3 X Mfmax
v Entravée: M= 0,85 X Mfmnax
AN:

Ona Mpma= 35.52KN.m

R {Ma = —10.66KN.m
M, =30.19 KN.m

Pr1= 18.97 KN/ml P = 13.92 EN/ml
L L L v v L v vy 9 ; ; I ; I ‘
Y
24m 1.65m 4
Ra |R.B
! 1
Ty i :
36.72 i

[=s) i’
e !
=2
I
s _————————————If__ EEE T EEE ... —-——--
f
[
: Fi
!
!
!
I
i
| I
=
k e ¥
e

) \
(KN.m)
r

10.66

M
(KNm)

Figure 111.29 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants I’ELU pour
I’escalier typel
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> aL’ELS

o Schéma statique

Pz= 11,69 KN/ml Pz = 9.95 KN/ml
— <
k r JF
2.40m 1.65m

Figure 111.30 schéma statique de 1’escalier type 1 a ELS

o Calcul des réactions

Psi= 13.69 KN/ml Pa = 9.95 KN/ml
— <
L i )
2.40m 1.65m
R.-j IRB

Figure 111.31 schéma statique des réactions de I’escalier type 1 a ELS

ZF/yzO
S, =0

Apreés les équations d’équilibre

(R4 = 26.47 KN
On trover: {RB — 2281 KN
o Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant
Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau 111.38 récapitulation des moments et efforts tranchants a ELS (escalier typel)

Intervalles Les efforts tranchants (KN) Les moments fléchissent (KN.m)
m)

0>X>1.65 X=0 -22.81 0
X=1.65 -6.39 24.10

0>X>2.40 X=0 26.47 0
X=2.40 -6.39 24.10

dMu(x)
—— =0 Alors:T=0 = X=194m = M;=25.59 KN.m
dx(x)

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majores :

v' Aux appuis: Ma = - 0.3 X Mfmax
v' Entravée:  M;=0.85 X Mfmax
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AN:
Ona Mpma= 2559 KN.m

. {Ma = —7.68 KN.m
M, = 21.75 KN.m

Pui= 13.69 KN/ml P= 9.95 KN/ml
L L L 4 vy vy L L J y 9 I I I I ; 1
a
24m L65m 4
Ra ‘RB
T(EN) |
26.47

;

: 1
Dol X (m)
; 5395 —

i : e I 81
1 I o
: .
i .

] \
(KN.m)
r

7.68

N
- \

Figure 111.32 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants I’ELS pour
I’escalier typel

6.1.3 Calcul des armatures

Il sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple :

On considére une section rectangulaire
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Calcul des éléments secondaires

Figure 111.33 Section de calcul d’escalier
b=130cm;h=15cm;d=0.9 h=13.5cm
Tableau 111.39 Caractéristiques geomeétriques et mécaniques des escaliers type 1

feos (MPa) | d (cm) b (cm) fou (MPaQ) fea (MPQ) Fe (MPa) d’ (cm)
25 135 130 14,17 348 400 15

s Armatures longitudinales
Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau 111.40 Détermination des sections d'acier d’escalier (1% type)

M, 1 a y z A A’ AT Aadop Choix

(KN.m) (cm) cm) | €m) | cm?) | M) | (cmd)
En travée 30.19 0.09 0.12 1.59 12.86 6.74 0 2.11 6.79 6HA12
En appuis 10.66 0.03 0.04 0.54 13.28 2.30 0 2.11 3.93 5HA10

< Armatures transversales

v' Entravée
A
Az 7 = A2 169 cm? = A, = 3.14 cm? = 4HA10
v" En appui

A
Az = A 2098cm? = A =3.14cm® = 4HALD

*

*» Espacement
v En travée
Armature verticales

130
S, = - = 20 cm < Sy = min(3h = 45;33)cm = 33cm
Armature de répartition
100
S; = o = 25 cm < Spyin(4h = 60;45)cm = 45cm

v' En appui

Armature verticales
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130
S, = — = 25 cm < Sy = min(3h = 45;33)cm = 33cm
Armature de répartition
100
Sy =——=25cm < S;in(4h = 60 ;45)cm = 45¢cm

4
% Vérification a PELU

e Condition de non fragilité

As > Anin
v Entravée : As=6.79cm® > Ann=2.11cm? .......... vérifiée
v’ Enappui: As=3.93cm? > Anin=2.11cm?........ vérifiée
e Vérification a I’effort tranchant
on vérifie que :
Ty STy

Ty =36.72 KN

avec 7, : contrainte de cisaillement,

. f_
La fissuration est peu préjudiciable = 7, = mm(O.Zi;SMPaJ = 3.33MPa
Vb
Ty S Ty e e vee e 2. Vérifiée
e Influence de I’effort tranchant au niveau d’appuis

v" Influence sur le béton

. . f
On doit avoir que: T,<04x <2 ba a=0,9d =12.15cm = (longueur de I’appui)
7o
f (g
Tu=3672KN<04x <2 pba=1053KN......... Vérifié
7o

v" Influence sur Pacier

On doit vérifier que :

4> 1.15 (T N Mua>
— £ \U* 1 0.9d
A=3.93cm? >3.280M% ..o Vérifié

e Vérification de I’adhérence d’appui

Il faut vérifier que : 7, < 7, =1.5x2.1 = 3.15 MPa
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max
Ty

T 0oxdx U,

ZUi : Somme des périmetres utiles des barres.

ZUl-=n><n><(z)=5x3.14><10=157mm

__3672x107%
'se = 09x 0135 x0.157 @
7, =192MPa < 75 =3.15MPa ..cocoo...... Vérifiée

Donc pas de risque d’entrailnement des barres.

.,

« Vérification aux ELS

e Contrainte de compressions dans le béton
La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que :
MS@T

Ope = y < G5, = 15 MPa

h

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.41 Vérification a I’ELS de ’escalier type 1

M, b d A' A y Iy Ope Observation
KNm | cm | cm | ¢m® | cm? | cm cm® MPa
En travée 21.75 130 | 135 0 6.79 | 3.88 | 11960.87 | 7.03 Vérifiée
En appuis 7.68 130 | 135 0 393 | 3.07 | 7672.67 3.07 vérifiée

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est

a effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

e \/érification de la fleche

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

h 1

7 > E = 0.037 < 0.063...... ... ... ....non vérifiée
h 1 M,

—>— — =0.037 <0.085......... ...non vérifiée
[ 10 M,

A 4.2

—<— =0.004 <0.011 .............. ....... vérifiée
bd — 400

AvVec :
h=15cm:b=130cm:d=135cm: L =405cm : A, =6.79 cm?
Meser. travee = 21.75 KN.m; Mg ger = 25.59 KN.m ; f. = 400MPa

Alors deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.
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» Calcul de la fleche

Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le reglement CBA93, la
fleche

On doit vérifier cette égalité :

_ L
AF=fo—fi<f =15,

05
f= 500 .81 cm
Mser L Mser . LZ
fi= 10.E,l » fo =10 B0
i'fi Lvifv

Avec :

fi : La fleche sous charge de faible durée d'application.
fv : La fleche sous charge de longue durée d'application.
Ei : Module de déformation instantanée du béton.

Ev : Module de déformation différée du béton.

lo: Moment d'inertie de la section totale homogéne.

Isi, Iy : Module d'élasticité fictif.

e Le moment d’inertie fictif

L 1.1 x 1,
77 1 420
1.1 x 1,
Ifi ==
1 + ?\iu
e Coefficient
A= 0.05f28 _ 0.02f;25
p [2 +3bo [2 4+ 3bo
Ay
P = xd
1.75
u = Max (1—¢ ,0)
4pog + fiog
0. = MS@T
S A xd

e Calcul du moment d’inertie /,

=2 s 15[a, (G- a) 44 (E-d)
07 12 S\2 S\2
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Les modules de déformation :

E; = 110003/f,,4 = 32164.2 MPa ;E, = 37003/f.,4 = 10818.87MPa

Tableau 111.42 Vérification de la fléche de I’escalier type 1

I, cm®) P A A H I (cm® | I (m* | ficm) | f,(cm)

33012 0.006 | 3.5 1.4 0.58 11984.55 | 20040.40 0.89 161

AF =f,— f,= 1.61- 0.89 = 0.72
AF =072 < f =0.81
Donc la condition de la fleche est vérifiée.

6.1.4 Schéma de ferraillage de I’escalier type 1

BHALD 5= 20 cm

A

4HA10/ml 5t =25 cm

4HALO/ml Se =25 cm EHALZ 5¢=20 cm

4HALD/ml St =25 cm

Figure 111.34 Schéma de ferraillage de I’escalier type 1
111.6.2 Etude de la poutre paliére

Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées,
(réaction B calculée précédemment) et elle aussi sollicitée par un couple de torsion.

q

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A

4.80m

Figure 111.35 schéma statique de la poutre paliére
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La poutre paliere est calculée a PELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

6.2.1 Réaction d'appui provenant de I'escalier et du palier
» ELU: R, =31.77 KN
» ELS: Rs=22.81 KN
6.2.2 Combinaison de charge
> AI'ELU
qu=1.35G, +Ry = 1.35 (2.5 + 4.89) + 31.77 = 41.75KN/ml
> ATIELS
Gs = Gp* Gmag + Rp = 2.5 + 4.89 + 22.81 = 30.20 KN/ml
6.2.3Calcul des sollicitations
> AI'ELU:
e Moment isostatique

2
Mo = q, & = 41.75 225 = 120,24 KNm

e Effort tranchant

q,L _ 41.75x4.8

Tu= =, 2

= 100.2 KN

e Moment fléchissent
Pour tenir compte de semi encastrement
v Sur appuis: M, =-0.3 M, =-36.07KN.m
v Surtravée: M, = 0.85 M, = M;=102 .24KN.m
> AI'ELS

e Moment isostatique

L2 (4.8)2
Mo = Qs g = 3020 x —o= = 86.98KN.m
e Effort tranchant
qsL  30.20 x 4.8
Ts = = = 72.48KN

2 2
e Moment fléchissent
Pour tenir compte de semi encastrement:
v Surappuis: M, =-0.3 M, =-26.09KN.m
v' Surtravée: M, = 0.85 M, =73.93 KN.m
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ELU: ELS:
q=4175 KN/ml
Ve =30.20 KN/ml
¥y¥v L A J ¥y YYYY l‘ * l‘ l‘ * 4 * l li
| 4 |
i [ i ! |
i I ! i f i
' | | | | !
A |
T(KN) | | T(KN) 4 | |
I I
1002| ! | 7248 l |
2= | |
| | | !
i | - | .
1 > x(m)
| -; — x(m) | |
| | S : 17248
! | 1002 ! |
| i | i
i i i i
| | ! |
| | E !
M [T ; : i » X(m) (K\l_\la} | i : > x (m)
- - | 4 i |
awf N | 4
~_ | 7 | ~ .
’ T LT | — i
I | I
i 120.24' ! ! 36.98 | |
i | | |
| | | . | |
36.07 | 3607 | |
\ | A 26.09 i /i 26.09
b, i P : p x(m) M N | A > x(m)
M \ | 4 i (KN.m) | p [ "
- | ’ - !
() - —
¥ 10224 i 73.01) !
i | h
1 !

Figure 111.36 Diagramme des moments et des efforts tranchants pour poutre paliere

6.2.4 Calcul des armatures

Tableau 111.43 Caracteéristiques géomeétriques et mecaniques de la poutre paliére

feos (MPa) | d (cm) b (cm) fou (MPaQ) fea (MPQ) Fe (MPa) d’ (cm)

25 36 25 14,17 348 400 15

s Armatures longitudinales
Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau 111.44 Détermination des sections d'acier de poutre paliére

(KN.m) cm) | (cm) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
En travee 102.24 | 022 | 032 1149 | 3140 | 9.35 0 1.09 12.32 | 5HAI16
En appuis 36.07 0.08 | 0.10 3.69 | 3453 | 3.00 0 1.09 6.79 | 6HAIL2
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s Calcul des armatures transversales
En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante :

A¢ > Ty — 0.3f128
beS: ~  0.9dog

S, < Min{0.9d;40 cm}  (Art5.1.2.2)BAEL91/99

Atfe
0.4b,

» Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003

(Art5.1.2.3)BAEL91/99

S, <

(Art5.1.2.2)BAEL91/99

At
—>0.003b,
St

—~——
NS

St < Min—; 12@1} en zone nodale

St < en zone courante

N| =

Avec :
A, : Section des armatures transversales
St : Espacement entre les armatures transversales

Donc :

40
St < Min {Z' 12 x 1.4} = 10 cm en zone nodale

St < -5 = 20 cm  enzone courante

Donc on prend :

St = 10 cm en zone nodale

S =20 cm en zone courante
Et:

boSe(ty — 0.3f12) 25 x 10 X (1.11 — 0.3 x 2.1)
0.90; B 0.9 x 348

A, = 0.003b,S, = 1.5 cm?
Donc on prend A; = 4T8 = 2.01 cm?

A= = 0.39 cm?

% Recouvrement
Le largueur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003est de
S50Denzonelll........ccccovveviiiniiiieiinieenne, RPA 99 / version 2003
O=14mm==>Lr=14x50=70cm ;

Alors on adopte : Lr =70cm
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» Longueur de la zone nodale :

h'= 2% = 80CM....oiiieiiiiieic e RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2)
h'=80cm

% Veérification a I'ELU
» Condition de non fragilité : (Art A.4.21 de BAEL91 modifié 99)

ft28

2.1
Amin = 0.23 bd f_e = 0.23x25x36 700 = 109 cm?

v’ Enappuis: A, =6.79 cm2> Ap;,= 1.09cm? => Vdrifiée
v Entravée: A=1232cm?® > A.;,=1.09cm? == Vérifiée
> Veérification de I'effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tu=100.2 KN
T, 0.15
T, = — < f=min{ f028;4MPa}=2.5MPa
bd Oy
tu = 1.11MPa < 2.5MPa ............. Vérifiée

Donc : Il n'y a aucun risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaire.

» Vérification de ’adhérence a I’appui et d’entrainement des barres
(Art: A.6.1.3. BAEL.91 Version 99)
T —
s <t =Wxfty

T, = ——— — =
Y 0.9d x Z u, “°
Z U, : Somme des périmetres utiles des armatures.

DU =nz®=9x 314 x 1.2=33.91cm
Tu=100.2 KN

7, = 0.91MPa < ;u =15x 2.1=3.15MPA = La Condition est vérifiée Il n’y a pas

risque d’entrainement.
» Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis
(Art: A5.1.3.13. BAEL.91 Version 99)
v Influence sur le béton

T <0.4bx0.9d s

umax —
)

Ty =100.2 KN <540 KN = La Condition est vérifiée
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v Influence sur les armatures longitudinales inferieurs

On doit vérifier que :

115 (7, Mo

AS appm 0.9d

A appui = 6.79cm?
Ty =100.2 KN
Mappui = 36.07 KN.m
Asappii = 6.79cm® > 6.08 cm®  ==> Vérifiée
% Vérification a I'ELS
» Vérification des contraintes de compression dans le béton
Mser

Opc = y < O-bC = 15MPa

h
Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I111.45 Vérification a I’ELS pour poutre paliére

M b d A’ A y In Ope Obsevation
(KNm) | (em) | (em) | €M) | €M) | em) | (em) | (MPa)
En travée 73.93 25 36 0 12.32 | 16.83 | 107661.05 11.56 Vérifiée
En appuis 26.09 25 36 0 6.79 | 13.53 72067.48 4.90 Vérifiée

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est
a effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).
> Vérification de la fleche

D'apres D’article (I1.11.3.1) du FORMULAIRE DU BETON ARME , Il n’est pas nécessaire
de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h 1

—>— = 0.083 >0.063.......... ... ..... vérifiée

[~ 16

h 1 M,

—>—— = 0.083 > 0.08.. ...... vérifiée
[ 10 M,

A 4.2

—<— =0.01=0.01.. v eee e e VETifiée
bd — 400

Avec :
h:40(:m;b:25cm;d:36cm;L:480cm;As:12.320m2
Mser, travee = 73.93 KN.m ; Mo ger = 86.98 KN.m ; f. = 400MPa

Donc : Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
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6.2.5 Schéma de ferraillage de la poutre paliére

6HA12 IHAL2
g ‘ ‘ \ \ Cad+etrHAS £ | | \ \ Cad+etrHAS
° =
g L_U_J ) k—U—J
3HA 12 SHALSG
S
25 em 25cm
Travée |
Figure 111.37 Ferraillage de la poutre paliére
111.6.3 Type 2

6.3.1 Evaluation des charges
Les escaliers sont sollicités par les actions suivantes :
-Action permanente (G).
-Action variable(Q).
Le tableau suivant récapitulé les résultats trouves :

Tableau 111.46 la descente des charges de 1’escalier type 2

Charges permanents Charges d’exploitations
Palier 5.15 KN/m* 2 5KN/m?
Paillasse 8.03 KN/m?

Pour 1. 10m de largeurona :
Gpaillasse = 8.03 x 1.10 = 8.83 KN/ml
Gpalier = 5.15 x 1.10 = 5.65 KN/ml
Q=25x1.10=2.75 KN/ml

6.3.2 Combinaisons des actions

Le tableau suivant récapitulé les résultats trouves :
Tableau 111.47 Combinaison des charges de 1’escalier type 2

ELU ELS

Eléments P,=1.35G+1.5Q(KN/m) Py o =G+Q(KN/m)
Palier 11.78 8.42
Paillasse 16.05 11.58

Page 86



Calcul des éléments secondaires

e Diagrammes des sollicitations
» aL’ELU

o Schéma statique

P3=11.78 KN/ml Pa=16.05 KN/ml Pa=1178 KN/ml
/ —= §
£ I ; L J L J L J b L J L} L r F ; ; l

110m 2.40m 1.30m

Figure 111.38 schéma statique de 1’escalier type 2 a ELU

o Calcul des réactions

P2=11.78 KN/ml Par= 16.05 KN/ml P =11.78 EN/ml
z == <
1L L p -
I 1.10m 2.40m 1.30m I
Ra Rs

Figure 111.39 Schéma statique des réactions de 1’escalier type 2 a ELU

Apres les équations d’équilibre:

(R4 = 33.61 KN
On trover: {RB — 3318 KN

o Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant
Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau 111.48 récapitulation des moments et efforts tranchants a ELU (escalier type2)

Intervalles Les efforts tranchants (KN) Les moments fléchissent
(m) (KN.m)
0>X2>1.10 X=0 33.61 0
X=1.1 20.65 29.84
X=1.1 20.65 29.84
1102 X23.50 =35 17.87 33.18
0>X2>1.30 X=0 -33.18 0
X=1.30 -17.87 33.18
dMu(x)
——= =0 Alors:T=0 = X=2.39m = M;=43.19 KN.m
dx(x)
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Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majores :

v' Aux appuis: Ma = - 0.3 X Mfmax
v' Entravée:  M;=0.85 X Mmax
AN:
Ona Mpax=35.52KN.m
- {Ma = —12.96KN.m

M, =36.71 KN.m
P:=11.78 KN/ml Psi= 16.05 KN/ml Pz =11.78 KN/ml
HITTTI T 1T e
110m | | 2.40m 1.30m
J 1
TEN) . i
33.61 i |

M
(KN.m)

43.19

12.06 | 12.96

X (m)

M
(KN.m)

36|.'.-’1

Figure 111.40 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants I’ELU pour
I’escalier type2
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> aL’ELS

o Schéma statique

Pa=841EN/ml Pa= 1158 KN/ml Po= 842KN/ml
/ e <
vy v L B v ¥ L ] -
110m 240m 130m

Figure 111.41 Schéma statique de 1’escalier type 2 a ELS

o Calcul des réactions

Pa=8.42 KN/ml Pa= 1L58 KN/ml Pa= 8.42KN/ml
/ = N
wl' L i -
I 1.10m 2.40m 1.30m I
Ra Rs

Figure 111.42 schéma statique des réactions de I’escalier type 2 a ELS

Aprées les équations d’équilibre:

On trover: {RA = 24.16KN
NIOVET- 1R, = 23.84KN
o Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant
Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau 111.49 Récapitulation des moments et efforts tranchants a ELS (escalier type 2)

Intervalles Les efforts tranchants Les moments fléchissent
(m) (KN) (KN.m)
0>X>1.10 X=0 24.16 0
X=1.10 14.90 21.48
1.10> X >3.50 X=1.10 14.90 21.48
X=3.50 -12.89 23.89
X=0 -23.84 0
0= X 21.30 X=1.30 112.89 23.89
dMu(x)
—— =0 Alors:T=0 = X=239m = M¢=31.07KN.m
dx(x)

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majorés :
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v' Aux appuis: Ma = - 0.3 X Mfmax
v' Entravée:  M;=0.85 X Mmax
AN:
Ona Mpa=31.07 KN.m
- {Ma = —9.32KN.m

M; = 2641 KN.m
Pa= 842 KN/ml Pu=1158 KN/ml Pae 842 KN/ml
130m

M
(KN.m)

9.32 | 9.32

X (m)

M
(KN.m)

Figure 111.43 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants I’ELS pour
I’escalier type2

6.3.3 Calcul des armatures
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple :

On considere une section rectangulaire
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'
~

W|__ | s — - ———————___| ___ |l a
A = a’

Figure 111.44 Section de calcul d’escalier
b=110cm;h=15cm;d=0.9h=13.5cm
Tableau I11.50 Caractéristiques géométriques et mécaniques des escaliers type 2

fos (MPa) | d (cm) b (cm) fou (MPa) fea (MPa) Fe (MPa) d’ (cm)

25 13.5 110 14.17 348 400 1.5

s Armatures longitudinales

Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés :

Tableau I11.51 Détermination des sections d'acier d’escalier (1% type)

(KN.m) cm) | (cm) | (m) | (cm?) | €M) | (cmd)
En travée 36.71 013 | 017 234 | 1256 | 8.40 0 1.79 9.05 | 8HA12
En appuis 12.96 0.05 | 006 | 079 | 1318 | 2.82 0 1.79 471 | 6HAL0

X4

Armatures transversales

L)

v' Entravée
A
Az 7 = A 2231 cm? = A, = 3.14 cm? = 4HA10
v' Enappui

A
Acz > A, 2255em® = A, =3.14cm? > 4HAL0

RS

» Espacement
v' En travée

Armature verticales
110
S, = 5 - 15 cm < S, = min(3h = 45;33)cm = 33cm
Armature de répartition
100
S, = o - 25cm < S, (4h = 60;45)cm = 45cm

v' En appui
Armature verticales
B 110

S, - = 20 cm < Sy = min(3h = 45;33)cm = 33cm
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Armature de répartition

100
S; = o = 25 cm < Spyin(4h = 60;45)cm = 45cm

X4

Veérification a PELU

L)

e Condition de non fragilité

As > Amin
v’ Entravée : A;=9.05cm? > Amin=1.79cm? .......... vérifiée
v' Enappui: As=4.75cm? > Apin=1.79 cm?........ vérifiée

R/
L X4

Vérification a I’effort tranchant

on vérifie que 7, < Ty, =33.61 KN

u
Ty
Ty =3 = 0.25MPa
avec 7, : contrainte de cisaillement,

_ f

La fissuration est peu préjudiciable = 7, = min(O.Zi;SMPaJ =3.33MPa
Vb
T, SZ .....Vérifiée

¢ Influence de ’effort tranchant au niveau d’appuis

e Influence sur le béton

. . f
On doit avoir que: T,<04x £ ba a=0,9d =12.15cm = (longueur de I’appui)
7o
f
Tu=33.61KN<04x 2 ba=891KN...........ceoerrnnn. vérifié
Vb

e |nfluence sur P’acier

On doit vérifier que :

1.15 a
A>— (T + )
£, \'* 1 0.9d
A=475¢cm> >4.03CM? ..o vérifié

% Vérification de I’adhérence d’appui
Il faut vérifier que :

7, <7, =15x21 = 3.15MPa
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max
Ty

T 0oxdx U,

ZUi : Somme des périmetres utiles des barres

r, =147 MPa < 7. =3.15MPa

'se = 0.9 x 0135 x 0.1884

33.61 x 1073

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

R/
L X4

Veérification aux ELS

Contrainte de compressions dans le béton

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que :

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Opc =

MS@T

h

Tableau 111.52 Vérification a ’ELS

y < 0y = 15 MPa

ZUi=n><n><(z)=6x3.14><10=188.4mm

= 1.47 MPa

vérifiée

M; b d A A y Ih Ohe Observation
(KN.m) | em) | em) | €m) | €M) | cm) | (em") | (MPa)
En travée 26.41 110 | 135 0 9.05 4.67 | 1431567 | 8.62 Verifiée
En appuis 9.32 110 | 135 0 471 | 357 | 8636.51 3.85 Veérifiée

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est
a effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

R/
L X4

Veérification de la fleche

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

Avec :

h 1
—=>— = 0.031 <0.063.......
16

A

!
h
—>
l

1 M,
— — =0.031 > 0.085 ...
0

10 M,

2
— < — . 011 ...
27 = 700 = 0.006 < 0.0

w ... ....lON Vérifiée

<o . ... NON Vérifiée

v eee ... Verifiée

h=15cm:b=110cm:d=135cm: L =480 cm : A= 9.05 cm?

Meser, travée = 26.41 KN.m; Moger = 31.41 KN.m ; f. = 400MPa

Alors deux conditions ne sont pas veérifiées, alors on va proceder au calcul de la fleche.
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» Calcul de la fleche

Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le reglement CBA93, la
fleche

On doit vérifier cette égalité :

AF=ﬁ,—fi<f=%

_ 480

f=cog= 0-96cm
Mo, . L2 Moy . L2

fi= 10.El;; fo = 10.E,1,

Avec :

fi : La fleche sous charge de faible durée d'application.
fv : La fleche sous charge de longue durée d'application.
Ei : Module de déformation instantanée du béton.

Ev : Module de déformation différée du béton.

lo: Moment d'inertie de la section totale homogene.

Isi, It - Module d'élasticité fictif.

e [e moment d’inertie fictif

L _Lixl
fi— 1 + 7\11.1
L L1x
A Ayu
e Coefficient
_ 0.05f2 _0.02fig
iT T =23 T T 2R3
] TR
P = xd
1.75
u = Max (1—¢ ,0)
4pos + fiag
0. = MSBT‘
S Agxd

e Calcul du moment d’inertie I,

I —bh3+15 A (h d)2+A (h d>2
7 12 s\2 s\2
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e Les modules de déformation
E; = 110003/f.,5 = 32164.2 MPa ;E, = 37003/f.,s = 10818.87MPa

Tableau 111.53 Vérification de la fléeche de I’escalier

I, (cm®) P A A, H I (cm’) I, (cm* | filcm) | f,(cm)

33012 0.007 | 3.00 | 1.20 0.55 13703.09 | 21875.42 141 2.30

AF = f,— f;=2.30- 141 = 0.71
AF = 0.89 < f =0.96 = Donc la condition de la fléche est vérifiée.

6.3.4 Schéma de ferraillage de I’escalier type 2

AHA10/ml Se= 25cm

BHALD 3 =20 cm

AHALD/ml 3: =20 cm

SHA1Z S:=15 cm oL

4HA10/ml Se= 25cm

Figure 111.45 Schéma de ferraillage de I’escalier type2
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Etude dynamique et sismique

Chapitre IV : Etude Dynamique et
Sismique

IV.1 Introduction

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou
le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La croGte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par
rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ
90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent
la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs
appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend
essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce qui implique de bien
faire toute une etude pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de
I’ouvrage.

IV.2 Criteres de classification par RPA 99/2003
IV.2.1 Classification des zones sismiques

Le territoire national est divise en quatre (4) zones de sismicité croissante, définies
sur la carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya
et par commune.

v' ZONE 0 : sismicité négligeable
v' ZONE | : sismicité faible
v' ZONE lla et llb : sismicité moyenne
v' ZONE Il : sismicité élevée.
1V.2.2 Classification de I’ouvrage
Pour notre cas, et d’aprés la carte et le tableau cité précédemment :
> Boumerdés se situe dans une zone de sismicité élevée ‘ZONE III” ;

» Laclassification des ouvrages se fait aussi sur le critére de I’importance de
I’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, économique et social ;

v Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale ;
v Groupe 1B : ouvrages de grande importance ;

v Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne ;
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v Groupe 3 : ouvrages de faible importance ;
Notre ouvrage étant un batiment d’habitation collective, il sera classé en *Groupe 02°.

Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
catégorie S2.

V.3 Choix de la méthode de calcul

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

v la méthode statique équivalente ;

v la méthode d’analyse modale spectrale ;

v la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.3.1 Méthode statique équivalente

% Principe

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

Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas genéral,
ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

L’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de ’application rigoureuse des
dispositions constructives garantissant a la structure :

v"une ductilité suffisante

V" la capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismigques majeures.

«» Conclusion

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du
batiment étudié ne sont pas vérifiées car la structure est irréguliere en plan. Cette méthode
n’est pas applicable selon I’article 4.1.2.b du R.P.A99 ver2003 (Zone III et groupe d’usage 2
mais elle dépasse 17m), donc la méthode utilisable est la méthode d’analyse modale spectrale
pour I’analyse sismique.

1V.3.2 Méthodes Dynamiques
a. La méthode d’analyse modale spectrale :

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

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

«» Conclusion

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la
méthode d’analyse modale spectrale. La méthode dynamique par accélerograme ne sera pas
considéré’ due a sa complexité.

IV.4 Analyse de la structure
IV.4.1 Analyse dynamique

L’analyse dynamique disponible dans I'ETABS comporte I’analyse modale et 1’analyse
spectrale.

4.1.1 Analyse modale spectrale
% Principe

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

4.1.2 Modélisation

Pour les structures régulieéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment, celui-ci est alors
représenté par un modeéle plan encastré a la base ou les masses sont concentrées au niveau des
centres de gravité des planchers avec un seul degré de liberté en translation horizontale.

Pour les structures irrégulieres en plan sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modeéle tridimensionnel, encastré a la base ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois DDL (02
translations horizontales et 01 rotation d’axe vertical).

4.1.3 Spectre de réponse de calcul

Un spectre de réponse (ou spectre d'oscillateurs) est un diagramme donnant le maximum
de réponse d'un oscillateur linéaire (systéme masse- ressort— amortisseur) en déplacements,
vitesses ou accélérations, lorsqu'il est soumis a un séisme donné en fonction de sa fréquence
propre ou de sa période propre. Ce mode de présentation du mouvement est plus " parlant "
pour l'ingénieur pour les calculs courants qu'un accélérogramme, car il permet de lire
directement la réponse d'une structure simple et met en évidence les zones de fréquences les
plus défavorables.

Le reglement (RPA) recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction
suivante :
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1,25A(1+TT—N(2,511%— n 0<T,<T,
1

2,5n(1,25A)% T, <T,<T,
S _ L
g 2,5n(1,25A)%(T—2J T,<T, <30s

N
2/3 5/3
2,5n(1,25A)9 L2 T, >3,0s
RL3) (T,

Avec :
»= g : Accélération de la pesanteur
= A Coefficient d’accélération de zone
e L’ouvrage est du “groupe d'usage 2 ” (batiment d’habitation)
e L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de Boumerdes (zone 111)
Donc : A= 0,25 (tableau (4.1) page 26 RPA 99 ver 2003)

n : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%)

S
"eve)

& : Pourcentage d’amortissement critique

>0.7 ( formule ( 4.3) page 26 RPA 99 ver 2003)

Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense ; &=7%
(tableau 4.2 page 26 RPA 99 ver 2003). — 1 = 0,881

e R : Coefficient de comportement de la structure

R=5 systeme de contreventement mixte voiles / portiques avec interaction (RPA99 ver
2003). (Cas n°: A2 tableau 4.3 page 28)

e Ty, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
Site 2 : T;=0,15s et T,=0,4s (tableau (4.7) page 34 RPA 99 ver 2003)
o Q: Facteur de qualité
Q=1+ P4=1,25 (Tableau (4.4) page 30 RPA99 ver 2003).
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Tableau I1V.1 Valeurs des pénalités P,

Critére g Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0
2. Redondance en plan. 0.05
3. Régularité en plan. 0,05
4. Régularité en élévation. 0,05
5. Contrble de la qualité des matériaux. 0
6. Controle de la qualité de 1’exécution. 0.1

On obtient le spectre de réponse suivant :

Les valeurs du spectre du
reponse sont:
Fichier Aide pol —
Graph du spectre | i 0,000 0,313 A | | -\Coef. d'accélération de zone:
=Rt 0,010 0,303 A=10,25
0,35 0,020 0,294 -\Facteur de qualité:
0,030 0,284 Q=125
— 0.30 0,040 0,275 -\Coef. de comportement:
E 0,25 0,050 0,266 R = 5,00
= \ 0,060 0,256 -\Période caractéristique 1:
2 0,20
& L\ 0,070 0,247 T1=0,15
g 0,15 0,080 0,238 -\Période caractéristique 2:
2 0,10 0,000 0,228 T2 = 0,40
v 0.05 \-\_‘_ 0,100 0,219 -\Pourcentage d'amortissement
’ i 0,110 0,210 critique:
0,00 0,120 0,200 £=7,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,130 0,191 v -\Facteur de correction
Période: T (Sec)
T Group d'usage: Zone: Group d'usage:
Zone III: Sismicité élevée 2: Ouvrages courants ou d'impor ~ Zone III: Sismicité élevée v 2: Ouvrages courants ou d'impor
Site: Matériau constitutif: } . L
Site: Matériau constitutif:
S2: Site ferme ~ Portiques: Béton armé (Dense)
52: Site ferme v Portiques: Béton armé (Dense) Vv
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
1.25 Elapaey e e o e O Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
1,25 Changer Béton armé: Mixte portiques/voill v
Calculer

Figure 1.1 Spectre de réponse de calcul

«»» Nombre de modes a considérer
> 1% condition

Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la somme
des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse
totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4
RPA 2003).

» 2°™ condition

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étre tel que:
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K>3+/N

Tk <0.20 sec
Ou: N estle nombre de niveaux au-dessus du sol et Ty la période du mode K

N=8—->K2>8
Donc : la 2°™ condition nécessite a retenir les 8 premiers modes.
Tk<0.20 sec
Tg=0124sec< 0.20 seC  ..evevnrnnnn. vérifiée.
4.1.4 Mode de vibration et participation massique
A. Sans voiles

Les résultats obtenus par logiciel (ET ABS) sont représenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1'V.2: Périodes et facteurs de participation massique (sans voiles)

Facteur de participation massique.
Mode | Periods U,(%) U, (%) R, SumU,(%) | SumUy(%) SumRz(%)
1 1283127 | 14102 | 78,5233 | 0,0571 1,4102 78,5233 0,0571
2 1,213738 | 73,2013 | 1,1578 | 6,7422 74,6115 79,6811 6,7993
3 1,093116 | 6,3927 0,3001 | 74,6448 | 81,0042 79,9812 81,4441
4 0,436091 | 0,1083 | 10,6761 | 0,0379 81,1125 90,6573 81,4819
5 0,411195 | 10,211 0,0729 | 0,5298 91,3235 90,7302 82,0117

Figure 1V.2 Modéle 3D du batiment (sans voiles)

% La période fondamentale de la structure

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce
qui suit :

v Il faut 5 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X
et Y (Uy et Uy >90%).
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*
o

Le premier mode (T=1,283 sec) est un mode de translation dans le sens Y avec
Uy = 78.523 %, mais il est couplé avec de la torsion R, = 0,0571%ce qui donne un
mouvement de rotation (torsion) faible autour d’un axe.

Le deuxieme mode (T= 1,214 sec) est un mode de translation dans le sens X avec
Uy= 73,201%, mais il est couplé avec de la torsion R, = 6,742%ce qui donne un
mouvement de rotation (torsion) autour d’un axe.

Le troisieme mode (T = 1,093 sec) est un mode de translation mais faible dans le
sens X avec Uy = 6,393%, aussi dans le sens y avec Uy = 0,300 %, mais il est
couplé avec de la torsion R; = 74.645%, ce qui donne un mouvement de rotation
(torsion) autour d’un axe opposé a celui du mode précédent.

Estimation de la période fondamentale (T) de la structure selon le RPA99

Les valeurs de T calculé par logiciel ETABS ne doivent pas dépasser celles estimées a
partir des formules empiriques suivantes :

Trea=C,xh¥* (Formule (4.6) page 31 RPA 99 ver 2003)

Avec :

hn . Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N)

hn=28.73 m

Ct: coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage et
donné par le tableau (4.6) page 31 RPA 99 ver 2003

Cr=0,05.

>

Application numérique
Trea= 0,05%28.73%=0.620 s

TeTaRs=1.283s

>

Vérification

Tetass < 1,3Trpa

T=1283s>13x0,620=0,807s ............... Non Vérifiee

>

Conclusion

Il faut ajouter des voiles pour résoudre le probleme.

B.

Avec voiles

Les résultats obtenus par logiciel (ET ABS) sont représenté dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1'V.3 Périodes et facteurs de participation massique

Facteur de participation massique.

Mode | Periods U,(%) U, (%) R, SumUy(%) |  SumU,(%) SumRz(%)
1 0,588818 | 71,2015 | 0,0024 | 0,1969 71,2015 0,0024 0,1969
2 0,541469 0,0119 66,909 | 1,5744 71,2134 66,9114 1,7712
3 0,442395 | 10,1509 1,385 | 67,482 71,3643 68,2964 69,2532
4 0,205992 5,987 0,0028 | 0,0207 | 77,3513 68,2992 69,2739
5 0,202948 | 0,0022 55428 | 0,0006 | 77,3535 73,8419 69,2745
6 0,180937 | 0,0246 0,015 | 2,979 | 77,3781 73,8569 72,2541
7 0,127787 | 13,6571 | 0,0054 | 0,0625 91,0352 73,8623 72,3166
8 0,109023 0,009 16,0153 | 1,596 91,0442 89,8776 73,9127
9 0,092914 | 0,0031 1,6947 | 17,2842 | 91,0473 91,5723 91,1969

Figure 1V.3 Disposition des voiles

Figure 1V.4 Modéle 3D du batiment
% La période fondamentale de la structure

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce
qui suit :
v 1l faut 9 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X
et Y (Uyet Uy >90%).

v' Le premier mode (T=0,589 sec) est un mode de translation dans le sens x avec
Ux = 71.20 %, mais il est couplé avec de la torsion R, = 0,197%ce qui donne un
mouvement de rotation (torsion) faible autour d’un axe.
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v Le deuxieme mode (T= 0,541sec) est un mode de translation dans le sens Y avec
Uy= 66.909%, mais il est couplé avec de la torsion R, =1,771%ce qui donne un
mouvement de rotation (torsion) autour d’un axe.

v Le troisieme mode (T = 0,442 sec) est un mode de translation mais faible dans le
sens X avec Uy = 0,151%, aussi dans le sens y avec Uy = 1,385%, mais il est
couplé avec de la torsion R, = 67.482%, ce qui donne un mouvement de rotation
(torsion) autour d’un axe opposé a celui du mode précédent.

Nous remarquons alors, que la torsion qui présente dans les deux premiers modes est
faible. Nous concluons alors, que la conception de la structure tel que le systéme de
contreventement et la disposition des voiles sont correctes, donc on obtient les modes de
translations purs et découplés dans les premiers modes qui doivent absorber le maximum
d’énergie sismique induite a la structure lors d’un tremblement de terre.

% Estimation de la période fondamentale (T) de la structure selon le RPA99

Les valeurs de T calcule par logiciel ETABS ne doivent pas dépasser celles estimées a
partir des formules empiriques suivantes :

Trea=C,xh>* (Formule (4.6) page 31 RPA 99 ver 2003).

Avec :

hn . Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N)

hny=28.73m

Ct: coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage et
donné par le tableau (4.6) page 31 RPA 99 ver 2003

Donne notre structure le Contreventement assuré partiellement par des voiles en béton
armé alors :

Cr=0,05.
» Application numérique
Trea= 0,05x28.73% = 0.620s
TeTaBs=0.589s
> Vérification
Teras < 1,3Trea

T=0,589s<13x0,620=0,807s ....c.......... vérifiée.
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«» Les modes de vibrations

1*" mode de vibration : Le premier mode est un mode de translation suivant le sens des X
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Figure VI.5 Mode 1 « Translation sens X » T = 0.588818 sec

2°™mode de vibration : Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant le sens des
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D’aprés le RPA les voiles doivent reprendre plus de 20% des sollicitations dues

aux charges verticales. Alors il faut déterminer le pourcentage de répartition des charges
la valeur du coefficitent de

B

B
B

Figure 1VV.7 Mode 3 « rotation » T = 0.442395sec

¢ Choix de coefficient de comportement

verticales entre les portiques et les voiles pour choisir

comportement.

Les tableaux si-dessus représente la répartition des charges entre les voiles et les portiques

a la base pour les charges verticales et horizontales donnent par ETABS:

» Sous charges verticales

Tableau IV.4 Les charges reprises par les voiles et par les portiques

mode de vibration : Le troisieme mode est un mode de rotation

B

B

Niv Voile portique | (%) voile | (%) Portique
Fs(KN) | F3(KN) Fs Fs
Niv 1 | 16518,45 | 50742,31 25 75

» Sous charges horizontales

Tableau I1'V.5 Les charges reprises par les voiles et par les portiques

GOH LR

ssssss

REFPL2

REFPLI
BASE

Niv Voile Portique % Voile % Portique
Fi(KN) | Fo(KN) | Fi(KN) F2(KN) Fi F2 F1 F,
Niv1l | 5636,53 | 6500,84 | 6276,02 6979,38 47 48 53 52
Avec :

F1 : La charge horizontale suivant X
F, : La charge horizontale suivant Y

Fs : La charge verticale reprise par 1’élément
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Dapres les résultats d'interaction, on remarque que :

Les voiles et les portiques reprennent conjointement les charges horizontales
proportionnellement a leurs interactions a tous les niveaux ;

Donc pour notre systeme de contreventement mixte voiles / portiques avec interaction, on
adopte un coefficient de comportement R = 5.

4.1.5 Caractéristiques géométriques et massiques de la structure

% Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités

» Centre de gravité des masses

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres
des masses de chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier,
voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...etc.),

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

_ > Mix Xi _ > MixYi
G=—— G=———
> Mi > Mi
Avec .
=  M;: La masse de I’élément 1

= X, Yi: Les coordonné du centre de gravité de I’élément i par rapport a un repére

global.
» Centre de rigidités
Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres :
c= c=
2 'y 2 i

Avec :
= Ix;: Inertie d’un élément par rapport 1’axe (X)
= |y;: Inertie d’un €lément par rapport I’axe (Y)
= Xi: Abscisse du centre gravité de I’élément par rapport 1’axe (OX)

= Yi: Abscisse du centre gravité de I’élément par rapport I’axe (OY).

Remarque :

Le calcul manuel de la masse totale (par étage) ainsi que la position du centre de masse
(par étage) ne sont pas nécessaires. En effet, ETABS calcul et affiche automatiquement les
deux facteurs cités précédemment (la masse et le centre de masse du plancher sont calculés
uniquement lorsque le plancher est modélisé par un diaphragme.
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» Calcul de I’excentricité
e L’excentricité théorique

L’excentricité représente la différence de distance entre le centre de masse et le
centre de torsion pour un niveau (N)

€= |XCM - XCR|

€n= |YCM _YCR|

e L’excentricité accidentelle

L’article « 4.2.7 du RPA »exige une excentricité au moins égale a 5% de la plus
grande dimension en plan du batiment.

e = max {€ax, €ay}=max {5% Ly, 5% Ly}
Les résultats trouvés sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Tableau 1'V.6 : Centre de masse et centre de rigidité

Centre de masse Centre de rigidité Excentricité

Story '\("é‘ils)e XCM(m) | YCM(m) | XCR(M) | YCR(m) | ed(m) | e,(m)
STORY1 | 540,8781 13,276 9,655 12136 | 10,631 114 0,976
STORY2 | 559,4519 13,254 10,515 12,193 10,713 1,061 | 0198
STORY3 | 554,6263 13,273 10,463 12,275 10,74 0,998 0,277
STORY4 | 546,7706 13,198 10,475 12,359 10,741 0839 | 0266
STORY5 | 535,4627 13,352 10,514 12,432 10,731 092 0,217
STORY6 | 525,8383 13,441 10,582 12,494 10,718 0947 | 0136
STORY7 | 5235544 13,382 10,679 12,542 10,709 0,84 0,03
STORY8 | 4450923 13,42 10,786 12,574 10,704 0846 | 0,082
STORY9 | 233,0855 12,787 12,479 12,711 12,084 0,076 0,395

= e, excentricité théorique suivant x
= ey excentricité théorique suivant y
Nous aurons alors :
Ex totale = Ex théorique T D% LX = Xg — Xc + 5% LXx
€y totale = €y théorique £ 9% LY =Yg—-YCc+5% Ly
L’excentricité accidentelle est fixée par RPA99/version2003 a 5%, d’ou :
ex(acc) = 0.05Lx avec Lx=29.lm — ex(acc)=1.41m

ey (acc) = 0.05Ly avec Ly=18m — ey (acc)=0.9m
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= emx=141m
Remarque :

Les conditions sont vérifiés en tous les niveaux, a I’exception de plancher terrasse, qui due
a la réduction de la rigidité au niveau de ce plancher.

4.1.6 Résultante de calcul des forces sismiques

Les forces dues a l'action d'un séisme sollicitent la structure d’une construction dans toutes
les directions. Elles ne suivent pas une direction privilégiée comme les forces de la pesanteur
et de la neige dirigées vers le bas, les forces dues au vent qui sont des forces d'impact agissant
sur une surface. Les forces sismiques sollicitent d'abord les éléments de l'infrastructure pour
étre ensuite transmis aux éléments de la superstructure. Pour le calcul on distingue le séisme
horizontal et le séisme vertical dont les forces engendrent dans les éléments résistants :

v La compression
v' Latraction
v' Les efforts tranchants

v Des moments fléchissant et de torsion
L’une des 1%® vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003” est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base “V;”
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante
des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente “\VV” pour une valeur de
la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. Si V<0,8V, il faudra
augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) dans le

0,8xV

rapport : I=
t

4.1.7 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

_A-D-Q,
R

Soit ; \' w

A =0,25 (groupe 2, zone I11)
Q=125
R=5

W : Poids de la structure qui est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau
(i) par la formule (4-5) RPA Pg 30

8
W= > Wi avec W;=Wg;+p Wo
1

Wi : Poids di aux charges permanentes
Wi : La charge d’exploitation
B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA) Pg 30
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Pour un batiment a usage d'habitation = p=0.20
D’aprés L’ETABS le Poids total du batiment : W= 43714,289KN

D: Facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d'amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T)

2.57 0<T <T,

N
D={25n (%) T,<T <30s

2,5n (T% 0)2/3(3-%)% T >3,0s

Dans notre cas, on a une structure mixte alors la période fondamentale correspond a la

plus petite valeur obtenue par les formules (3.4 ; 4.7) d’aprés RPA99/ 2003 :

0.09 x< h,, }
VD

T = min{CT h¥“

» Pour le sens X.X
Lx=28.23 m
T,-0.40
Tx=min (0.620s, 0.487s)
Donc Ty = 0.487s
Ona:T,<T<3s
2 2/3
Dx = 2.57n (—)
n=0.881
Dy=1.93
> Pour le sens yy
Ly =18.00m
Ty =min (0.620 s, 0.609s)
Donc Ty = 0.609s
Ona:T,<T<3s
Donc:

2/3

T,
Dy = 2,5 n (?)

Dy = 1.66
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Lx=28.23m

Vx N Ly=18m

f.

Tel que:

VX : L’effort sismique suivant x

Vy : L’effort sismique suivant y
» Application numérique

_ A-D-QW _0.25x1.93 x1.25

Vx R c X 43799.30 = 5283.29 KN
Vy=5283.29 KN
0.8V, =4226.63 KN
A-D-Q 0.25 x 1.66 x 1.20
Vy = W = X 43799.30 = 4544.18 KN

R 5
Vy= 454418 KN
0.8Vy = 3635.34 KN
» Calcul de I’effort tranchant a la base
v Calcul de I’effort tranchant modal a la base : (D’aprés le RPA99/V 2003).
Vi = Sa/g xai xW
Avec :
Vi : I’effort tranchant modal a la base.
ad : coefficient de participation du mode i
W : poids total de la structure.

Les résultats sont dans le tableau suivant :
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Tableau V.8 calcul de I’effort tranchant modal a la base sensYY

v" Sens XX
Tableau V.7 calcul de I’effort tranchant modal a la base sens XX
Mode | Période (sec) Salg ai(%) W(KN) Vi(KN)
0,588818 0,133 71,2015 43799,30 414771
: 0,541469 0,141 0,0119 43799,30 0,73
: 0,442395 0,162 0,1509 43799,30 10,71
: 0,205992 0,172 5,987 43799,30 451,03
: 0,202948 0,172 0,0022 43799,30 0,17
; 0,180937 0,172 0,0246 43799,30 1,85
: 0,127787 0,191 13,6571 43799,30 114251
! 0,109023 0,210 0,009 43799,30 0,83
° 0,092914 0,288 0,0031 43799,30 0,39
: Y 0i(%) =91,05
v SensYY:

Mode | Période (sec) Salg ai(%) W(KN) Vi(KN)
0,588818 0,133 0,0024 43799,30 0,14
; 0,541469 0,141 66,909 43799,30 4132,10
: 0,442395 0,162 1,385 43799,30 98,27
: 0,205992 0,172 0,0028 43799,30 0,21
: 0,202948 0,172 5,5428 43799,30 417,57
: 0,180937 0,172 0,015 43799,30 1,13
- 0,127787 0,191 0,0054 43799,30 0,45
! 0,109023 0,210 16,0153 43799,30 1473,06
z 0,092914 0,288 1,6947 43799,30 213,77

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes T;, T; d’amortissement &; , &;

S ai(%) =91,57

sont considerés comme indépendant si le rapport r = Ti/T; avec T;<T; Vérifie:

r<10/(10+,/g&;);avec &, =¢; =7% e==>r < 0.59
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1. Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes
des autres, la réponse totale est donnée par :

Avec .
E : effet de I’action sismique considéré
E;: valeur modale de E selon la mode « i »
K : nombre de modes retenues.

2. Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, E;et E, par
exemple, la réponse totale est donnée par :

K
E=\/(|E1|+|E2|)2+2Ei2 -------------- (2)
i=3

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tabelau 1'V.9 « Combinaisons des réponses modales »

Mode Périodes r=TJT; 10/ (10+,[5:5) Observation
1 0,588818 0,92 0,59 Non vérifiée
2 0,541469 0,82 0,59 Non vérifiée
3 0,442395 0,47 0,59 Vérifiée
4 0,205992 0,99 0,59 Non vérifiée
5 0,202948 0,89 0,59 Non vérifiée
6 0,180937 0,71 0,59 Non Vérifiée
7 0,127787 0,85 0,59 Non vérifiée
8 0,109023 0,85 0,59 Non vérifiée
9 0,092914 0 0,59 Vérifiée
Remarque :

Les modes ne sont pas indépendant 2 a 2 donc on applique la formule (2)

Ex = 4326,50 KN

Ey=4413,05 KN

E:\/(|E1|+|E2|)2+ZE? [———— = {
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» Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

La vérification de la résultante des forces sismiques de calcul est présentée dans le tableau
suivant :

Tableau 1V.10 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Vstat (KN) Voyn (KN) 80%0Vstar 0.8Vstat < Voyn
Sens X 5283,29 4326,50 4226,63 Vérifiée
Sens Y 4544,18 4413,05 3635,34 Vérifiée

e Remarque:

Si la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la méthode dynamique
modale spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

= V<08V

Faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements, moments,...)
dans le rapport r = 0.8V/ V..

e Verification des déplacements latéraux inter — étage

L’une des vérifications préconisées par le (RPA99 version 2003), concerne les
déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10 du RPA99 version 2003),
I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

§fSZ et 5;35

Avec: /A = 0.01h,: le déplacement relatif admissible

he : représente la hauteur de 1’étage
k _ k kK k
5)( — R 5ex et 5}’ —_ Ré‘ey

k k k-1
- — — k k k-1
Ou: Aex - 5ex é‘ex et Ngy = Ogy — Oy

k
€X: Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le

k
sens X (de la méme maniére on obtient )

5 =R&,,

k k
5K =R

: Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure

(Art4-19. RPA 2003)
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56'3‘)( : Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y

. . . N . Kk
compris I’effet de torsion), (de la méme maniere on obtient 5ey )

56'3‘)( : Est le déplacement horizontal d0 aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (y
. : A N : k
compris 1’effet de torsion), (de la méme maniére on obtient 5ey )

Tableau 1'V.11 Déplacements latéraux inter-étage dans les deux sens

Niv S (m) R R*8X (m) A (m) H, | A=1%H,
5, 3, R*6% R* 87 Ax ay 1M
9 | 00183 | 00166 | 5 0,0915 0,083 0,0145 0,016 | 3,06 | 0,0306
8 0,0154 0,0134 | ° 0,077 0,067 0,0105 0,0105 | 3,06 0,0306
7 | 00133 | 00113 | 5 0,0665 0,0565 0,0115 0,0105 | 3,06 | 0,0306
6 0,011 | 0,0092 | 5 0,055 0,046 0,011 001 |306 | 0,0306
5 | 00088 | 00072 | 5 0,044 0,036 0,0115 0,01 | 306 | 0,0306
4 | 00065 | 00052 | 5 0,0325 0,026 0,0105 0,009 | 3,06 | 0,0306
3 00044 | 00034 | ° 0,022 0,017 0,0095 0,0075 | 3,06 | 0,0306
2 0,0025 0,0019 | 5 0,0125 0,0095 0,0075 0,0055 | 3,06 0,0306
1 0,001 | 0,0008 | 5 0,005 0,004 0,005 0,004 | 425 | 0,0425

Commentaire :

Les résultats obtenus montrent que les deéplacements relatifs inter- étages sont
inférieurs @ 1% de la hauteur d’étage — A, < 1%H;, .

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts
sismiques sont inférieurs aux deplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la
stabilité de 1’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003 est
vérifiée).

e Verification vis-a-vis de I’effet P-A : (RPA 99/V 2003. Art5-9)

Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

qui satisfassent la condition suivante a tous les niveaux

6, - P, xAy

= <01
V, xhyg

AVEC :

Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du niveau
(K)
Tel que :

Pk: Z(ng +ﬂ\Ngi)

Vk : I’effort tranchant d’étage au niveau(K)
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Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1)
hk : hauteur d’étage K

Si 6, <0,1: les effets de 2°™ordre sont négligés

Si 0,1<6, <0,2 : il faut augmenter I’effet de action sismique calculés par un facteur égale

a1/ (1- 6, )

Si 6, >0,2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.12 Vérification de I’effet P-Delta dans les deux sens

NIV | H(m) P, (KN) V(KN) Vy(KN) Ax Ay 0, 0,
9 3,06 | 2265,95 5283,29 454418 0,0145 0,016 0,0021 0,0026
8 3,06 | 6525,59 5283,29 454418 0,0105 0,0105 0,0043 0,0050
7 3,06 | 11481,09 5283,29 454418 0,0115 0,0105 0,0084 0,0089
6 3,06 | 16444,58 5283,29 454418 0,011 0,01 0,0115 0,0122
5 3,06 | 21488,58 5283,29 454418 0,0115 0,01 0,0158 0,0160
4 3,06 | 2662945 5283,29 4544,18 0,0105 0,009 0,0179 0,0178
3 3,06 | 31833,22 5283,29 454418 0,0095 0,0075 0,0199 0,017
2 3,06 | 37070,07 5283,29 454418 0,0075 0,0055 0,0179 0,0152
1 4,25 | 42043,38 5283,29 454418 0,005 0,004 0,0098 0,0091

Commentaire :

On constate que 6, et 6,, sont inférieurs a 0,1

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

e Verification au renversement : (RPA99/VERS03 Art.5.5.)

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilit¢ d’ensemble du batiment ou de
I’ouvrage, soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.

Le moment de renversement, M;, qui peut étre causé par I'action sismique doit étre calculé
par rapport au niveau de contact sol fondation.

Le moment de résistant ou de stabilité, Mg, sera calculé en prenant en compte le poids total

équivalent au poids de la construction (Ms > M,).

Avec :

Il faut vérifier que :

stabilisateur

Moment stabilisateur

n
M Re nversement M F /0 = Z I:i X di
i=1

=My,,0 =2W, xb

Moment de renverssement

>1.5

F

»

F.

F3

\ 4

Ms : moment stabilisant qui tient compt du poids de la structure

M, : moment de renversement
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F; : efforts sismique appliqués a chaque étage
di : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base
bi : Bras de levier de niveau i
Wi, : poids de niveau i
e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :(RPA99V2003 Art4.2.5)

V=F+>F

La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence
des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F; =0,07 TV ou
T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F; ne dépassera en
aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

AVEC :

F¢: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de
I’influence des modes supérieurs de vibration

Ft — 0.07TV si T >0.7sec
1 o si T <0.7sec
T : est la période fondamentale de la structure.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
suivant la

formule :

_ (V B Ft)Wi hi

ZWj h;
j=1

F.

Avec :
Fi: effort horizontal revenant au niveau i
hi : niveau de plancher ou s’exerce la force F;
h; : niveau de plancher quelconque
Wi, Wj : Poids revenant au planchers i,j
Dans notre cas T = 0.633s < 0.7s donc: F=0

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.13 Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens XX’

Vx=5283,29 KN

Story | W(KN) | hi(m) wi * h Vi (Vi—F) [ Swithi | (Viu—F).(w*hy Fi (KN)
9 2286,57 | 28,73 65693,12 | 5283,29 | 5283,29 | 672499,82 347075806 516,10

8 4366,36 | 25,67 | 112084,35 |5283,29 | 5283,29 | 672499,82 592174097 880,56

7 5136,07 | 22,61 | 116126,51 | 5283,29 | 5283,29 | 672499,82 613530042 912,31

6 5158,47 | 19,55 | 100848,16 | 5283,29 | 5283,29 | 672499,82 532810082 792,28

5 5252,89 | 16,49 86620,14 | 5283,29 | 5283,29 | 672499,82 457639325 680,50

4 5363,82 | 13,43 72036,10 | 5283,29 | 5283,29 | 672499,82 380587591 565,93

3 5440,88 | 10,37 56421,97 | 5283,29 | 5283,29 | 672499,82 298093614 443,26

2 5488,22 | 7,31 40118,91 | 5283,29 | 5283,29 | 672499,82 211959842 315,18

1 5306,01 | 4,25 22550,56 | 5283,29 | 5283,29 | 672499,82 119141149 177,16
Somme | 43799,30 / 672499,82 / / / / 5283,29

V =F+YF;=5283,29 KN
Tableau 1V.14 Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens YY”
V, = 4544,18KN

Story W(KN) hi (m) w; * hi Vi (Vy—Ft) Zwi*hi (Vy —Ft).(Wi*hi) Fi (KN)
9 2286,57 28,73 65693,12 | 4544,18 | 6232,01 | 672499,82 298521364 443,90

8 4366,36 25,67 | 112084,35 | 4544,18 | 6232,01 | 672499,82 509331439 757,37

7 5136,07 22,61 116126,51 | 454418 | 6232,01 | 672499,82 527699773 784,68

6 5158,47 19,55 | 100848,16 | 4544,18 | 6232,01 | 672499,82 458272196 681,45

5 5252,89 16,49 86620,14 | 454418 | 6232,01 | 672499,82 393617513 585,31

4 5363,82 13,43 72036,10 | 4544,18 | 6232,01 | 672499,82 327344992 486,76

3 5440,88 10,37 56421,97 | 454418 | 6232,01 | 672499,82 256391574 381,25

2 5488,22 7,31 4011891 | 4544,18 | 6232,01 | 672499,82 182307554 271,09

1 5306,01 4,25 22550,56 | 4544,18 | 6232,01 | 672499,82 102473805 152,38
Somme | 43799,30 / 672499,82 / / / / 454418

V =Ft+ Y Fi=4544,18 KN

Ainsi, on a les résultats suivants :

> Sens XX’

Tableau 1VV.15 Moment de renversement le sens XX’

Niv F,(KN) d,(m) M, =(di *F,)KNm
9 516,10 28,73 14827,50
8 880,56 25,67 22603,89
7 912,31 22,61 20627,39
6 792,28 19,55 15489,13
5 680,50 16,49 11221,52
4 565,93 13,43 7600,44
3 443,26 10,37 4596,63
2 315,18 7,31 2303,98
1 177,16 4,25 752,94

somme 100023,40
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> Sens YY’

Tableau V.16 Moment de renversement le sens YY”

Niv F,(KN) d,(m) M, :(di * F,)KNm
9 443,90 28,73 12753,19
8 757,37 25,67 19441,70
7 784,68 22,61 17741,70
6 681,45 19,55 13322,27
5 585,31 16,49 9651,68
4 486,76 13,43 6537,17
3 381,257 10,37 3953,58
2 271,09 7,31 1981,66
1 152,38 4,25 647,60

sommes 86030,55

Calcul du centre de gravité de la structure :

Tableau IV.17 centre de gravité

Niv X,(m) Y,(m) M,(KN) M;. X; M,.Y; XG(m) YG(m)
9 12,79 12,48 233,09 2980,46 2908,67
8 13,42 10,79 445,09 5973,14 4800,77
7 13,38 10,68 523,55 7006,21 5591,04
6 13,44 10,58 525,84 7067,79 5564,42
5 13,35 10,51 535,46 7149,50 5629,86 13,29 10,56
4 13,20 10,48 546,77 7216,28 5727,42
3 13,27 10,46 554,63 7361,56 5803,06
2 13,25 10,52 559,45 7414,98 5882,64
1 13,28 9,66 540,88 7180,70 5222,18
Sommes 4464,76 59350,61 47130,05
by=Ly-Xg =14.94m
by=Ly—Yg=7.44m
Tableau 1'V.18 Vérification on du reversement
W (KN) b (m) M; (KN.m) M, (KN.m) Ms/ M,
Sens X-X 43799.30 14.94 654361.49 100023.40 6.54
SensY-Y 43799.30 7.40 324114.79 86030.55 3.77

Commentaire :

Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que notre
batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le séisme apres un ferraillage
correct.

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). De plus le poids des fondations et la
butée par les terres le rendent encore plus stable.
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% Vérification des sollicitations normales : (RPA99/V2003.Art7.4.3.1)

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :

_Ne g3
Bc'fCZB

v
Ou:

Ng : I'effort normal maximal.

B. : section du poteau.

feos : résistance caractéristique du béton.
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau VI1.19: vérification de 1’effort normal

Niveaux | Poteau | Section | N (KN) v Vérification | Observation
1 C13 55X55 | -2181,88 0,29 <0.3 Vérifiée
2 C13 | 55X55 | -1885,68 0,25 <03 Vérifiée
3 C13 | 50X50 | -1634,28 0,26 <0.3 Vérifiée
4 C13 | 50X50 | -1391,29 0,22 <0.3 Vérifiée
5 C13 45X45 | -1150,99 0,23 <0.3 Vérifiée
6 C13 | 45X45 | -918,33 0,18 <03 Vérifiée
7 C13 | 40X40 | -687,98 0,17 <0.3 Vérifiée
8 C13 | 40X40 | -463,67 0,12 <0.3 Vérifiée
9 C13 | 35X35 | -241,96 0,08 <03 Vérifiée

Commentaire :

Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux
(pas d’augmentation des sections).

1V.2 Conclusion

Toutes les conditions imposées par le reglement parasismique algérien sont vérifiees
donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, aprés un calcul adéquat des
¢léments porteurs, pourra €tre satisfaisante pour résister a ’action sismique.
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Chapitre V : Calcul des éléments
structuraux

V.1 Introduction

Aprés avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilit¢ des ¢léments porteurs de notre ouvrage, Le
calcul des sections sera mené selon les regles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et
RPA 99/ Ver2003).

Lesregles CBA 93 « Regles de conception et de calcul des structures en béton armé » ont
pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a
la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et
s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les régles RPA 99/Ver 2003 « Régles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer
les normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

V.2 Les poteaux

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
flechissant et seront donc calculés en flexion composée.

V.2.1 Les actions

Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une
construction, ou résultant de déformations imposées (retrait, fluage, variation de
température) :

v' G : Charges permanentes

v" Q: Charges d’exploitation non pondérées

v' E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales
V.2.2 Les sollicitations

Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et les moments (de flexion ou de torsion),
développés dans une section par combinaison d’action.

V.2.3 Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux, ils transmettent les efforts (G , Q et E) aux
fondations, Leurs sections sont soumises a la flexion composée sous un moment et un effort
normale.

Les armatures sont obtenues a I’état limite ultime (ELU) sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :
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Tableau V.1 Coefficient de sécurité et Caractéristiques mecaniques

_ _ Béton Acier
Situation Ye Fe2s(MPa) | o (MPa) Ys Fe (MPa) | o, MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

% Combinaisons des charges
» Selon BAEL 91: (situation Durable),
v ELU: 135G+15Q
v ELS: G+Q
» Selon RPA 99/Vv2003 :(situation accidentelle)
v G+Q +E
v 08GtE
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes.
Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci-apres :
v" N max €t Mz, M3 correspondant
v" N min €t My, M3 correspondant
v" M3 max €t N correspondant
v" M3 max €t N correspondant
Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suite :
Zone 1 : Du S-SOL jusqu’au 1% étage
Zone 2 : Du 2°™ jusqu’au 3°™ étage

eme

Zone 3 : Du 4°™ jusqu’au 5°™ étage

vV VYV V

Zone 4 : Du 5°™ jusqu’au 6°™ étage
> Zone5:a 8™ étage

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par ETABS.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

1) Situation durable
» L’ELU
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Tableau V.2 sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable a L’ELU

Sections Zone N.M N M

(cm?) ' (KN) | (KNm)

N -2181,88 | 3,638

S5 X35 1) N™" -1858,53 | 6,942
M™ | -188568 | 11,289

N -1634,28 | 5,371

50 x50 @) N™ | -1368,85 | 6,329

M ™ -1391,3 7,723

N -1150,99 | 6,828

45x45 3) N | -90015 | 7.82

M ™ 918,33 9,578

N -687,98 8,265

40x40 (4) N™" -449,31 8,988
M ™ -463,67 | 11,059

N™& 241,96 | 9,767

35 x 35 (5) N™ 230,96 | 8,324

M ™ 241,96 | 9,767

> L’ELS

Tableau V.3 sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable a L’ELS

Zone

Sections N.M N M
(cm?) ’ (KN) (KN m)

N -1588,53 | 2,619
S5 X35 1) Nmin -1354,23 | 5,041
M M -1374,34 | 8,136
N -1191,16 | 3917
50 x50 ) N 299755 | 4603
M M -1014,18 | 5,614
N -839,15 4,978
45x45 3) N 656,27 | 5702
M T -669,74 6,984
N -502,02 6,027
40 x40 4) N™" 32811 | 6557
M M -338,75 8,066
35x35 N™aX 1774 7,128
(5) N™" -169,25 6,073
M 1774 7,128

2) Situation accidentelle

> L’ELA
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Tableau V.4 Sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable a L’ELA

Sections Zone N M
2 N,M

(cm?) (KN) (KN m)

N 160934 | 4685

55X 55 1) N 200204 | 14.944
M X 135651 | 72,313

N -1209,4 | 45645

50 x50 ) N 266359 | 33275
M 299871 | 70033

NS 85341 | 44.977

45x45 ®3) N 436,76 | 43149
M X 65712 | 66,129

N 5132 | 38031

40x 40 4) N 21838 | 32312
M7 32853 | 54458

35x35 N 118592 | 89,006
) N 113,71 | 67,967

Vi 18592 | 89,006

Pour calculer les sections des poteaux on utilise le logiciel (SOCOTEC) :
¢+ Calcul des armatures longitudinales

C=C=5cm

S=hxb(cm?

fou= 14,17 Mpa
La position du centre de pression est :

eo = M/N
eq =ey+ (d—h/2)

ea : distance entre centre de pressionet centre de gravité de la section des armatures
Ma =N X ea
Ma :moment fléchissant ultime par rapport aux aciers tendus

v’ Calcul des aciers en flexion simple
= 0,8 h 1-04 h
I’l‘bC - ) d ( - 4 d)

M,
T by,
Si Hpe > Upy donc la section est partiellement tendue

Si ubu < u|u % A,S = 0
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v

v

Calcul des armatures tendus As

A =M/ (Z. fea)
Calcul des aciers en flexion composée

Recommandations du «BAEL99/V2003»

2B
=max| 4cm2/ml, ——
A ( 1000]

_ 5B

Anax _ﬁ

B : section du béton=bx h, (b =h= cbtes du poteau, d = 0,9h)

v

Recommandations du RPA 99/Version2003

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets

Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0,9% (zone I1l) c-a-
d :(Apin= 0,009 x b x h)

Le pourcentage maximal sera de :

{ 4% en zone courante c-a-d: A = 0,04xbxh

6% en zone de recouvrement c-a-d : A,,x=0,06 X b X h

>

Le diametre minimum est de 12 mm
La longueur minimale des recouvrements est de : 50 en zone Il1

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20 cm en zone Il

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent, Les longueurs & prendre en compte pour
chaque barre

h'= Max (he/6;b1;h;;60)
Dans RDC :( H =4,25-0,45 = 3,80m)

h'= Max (63, 55,60) cm = 63cm

>

On Adopte h’= 65 cm

Dans autres étages :( H = 3,06-0,45 = 2,61m)

h'= Max (43.5, 55, 60) cm = 60cm

On Adopte h’= 60cm
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v Ferraillage minimum d’aprés le CBA93
» Condition de non fragilité

0,23,.d. f,,
f

e

Acne 2

Tableau V.5 Ferraillage longitudinales maximal et minimum

BAEL91 CBA93 RPA99/V2003
Amax 2
Niveau Section Amin Amax Acnf Amin (sz) Aing);l(ecgne)
2 2 2 2 2 Zone
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) recouvrement
courante
Zone 1 55x55 6,05 151,25 3,29 27,23 121,00 181,50
Zone 2 50x50 5,00 125,00 2,72 22,50 100,00 150,00
Zone 3 45x45 4,05 101,25 2,20 18,23 81 1215
Zone 4 40x40 3,20 80,00 1,74 14,40 64 96
Zone 5 35x35 2,45 61,25 1,33 11,03 49 735
Conclusion
Agaopte = max (As Calculé, Acnf, Amin)
Tableau V.6 Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux
Niv Section Comb | Ascaicie | Anmin Acnt Choix des As
(cnm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) armatures réel
Zone 1 ELU 31,58
(55%55) ELA 2251 27,23 3,29 4HA20+12HAL16 | 36,70
ELU 23,84
Zone2 | (50x50) g A 1771 | 2250 | 272 12HA16 24,13
ELU 17,05
Zone 3 (45x45) ELA 1355 18,23 2,20 12HA14 18,47
ELU 10,59
Zone 4 | (40x40) ELA 9.21 14,40 1,74 6HA16+2HA14 15,14
Zone 5 (35x35) ELU 4,45 11,03 1,33 8HAl4 12,32

< Armatures transversales
Le role des armatures transversales consiste a :

» Empécher les deformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales

Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement
Maintenir les armatures longitudinales.

Recommandation du calcul

vV N\ V VY

Selon RPA (Art 7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées a
I’aide de la formule suivante
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A — /Oa-\/u
t h.f.

V,: est I'effort tranchant de calcul
hi:hauteur totale de la section brute
fe: contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale = 400MPa

pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale:

pa = 2,5 siI'élancement géométrique Ag> 5
pa = 3,75 si I'¢lancement géométrique Ag < 5
t : est I'espacement des armatures transversales

D’aprés I’article 7.4.2.2.du RPA99/version2003, la valeur maximale de I’espacement est
fixee comme suit :

» Dans la zone nodale : S; <10... en zone III

» Dans la zone courante : S;< Min (b1/2 ; h1/2;10®) zone recouvrement en zone |11
Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de :

e 10cm en zone nodale

e 15 cm en zone courante

A

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par —- est donnée comme suit
t.

Sing>5:0,3%
Sirg<3:0,8%

Si 3 <Ag < 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes, %

l l
_(S f
19—<z ou z)

Avec : aetb: Sontles dimensions de la section du poteau

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur
droite de 10 ®; minimum.

Les cadres et les étriers doivent menager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (® cheminées > 12cm) pour du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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TabV.7 Ferraillage transversal adopté pour les poteaux

% %
. St St A Bietn cal min | OBS
Sect Vv
(eCCrr:ZO)n (KN) courante nodale )"g Pa (sz) (sz)
cm cm courante | nodale C| N
0,14 0,09 4,71 06 09| 03 | CV
55x55 6,85 15 10 54| 25 6HAL0
15 0,17 0,12 4,71 06 | 09| 062| CV
50x50 5,28 10 43 | 35 6HAL0
4545 6.54 15 10 48 | 35 0,25 0,16 6??110 0,7 1 /044 | CV
40%40 7.54 15 10 54 | 25 0,24 0,16 42I-|£8 03(05| 03 | CV
35x35 6,46 15 10 61 | 25 0,24 0,16 42I-I(,)6iS 04|06 ]| 03 | CV
v Vférifications diverses
¢ Sollicitations tangentes
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le bétonz,, sous

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

Tou ST = Py fipg

Avec :
0.075......... Sidy 25
Pa = :
0.04............ danslecas contraire
W
Tbu - bd
Tableau V.8 Vérification de la contrainte tangentielle de béton
Poteaux Pd Vu(KN) z,, (MPa) 7 (MPa) Observation
55x55 0,075 6,85 0,002 1,875 Vérifiée
50x50 0,04 5,28 0,023 1,00 Vérifiée
45x45 0,04 6,54 0,036 1,00 Vérifiée
40x40 0,075 7,54 0,052 1,875 Vérifiée
35x35 0,075 6,46 0,059 1,875 Vérifiée

% Vérifications

> Vérification a L’ELU

a) Vérification de la condition de non fragilité

On va verifier que :

AS > Amin

Apres les calculs on a trouve les résultats suivants :
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Tableau V.9 Veérification de la condition de non fragilité

Zone Anin(cm®) [ As(cmd) Observation
Zone 1 3,29 36,70 Vérifiée
Zone 2 2,72 24,13 Veérifiée
Zone 3 2,20 18,47 Veérifiée
Zone 4 1,73 15,14 Vérifiée
Zone 5 1,33 12,32 Vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant: (fissuration peu préjudiciable)

Pour les efforts tranchant la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus
défavorable

V

— u —
T =7,

“" bd

Tous les résultats sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau V.10 Vérification de 1’effort tranchant

Niveaux Vy Ty T Observation
Zone 1 6,85 0,03 3,33 Vérifiée
Zone 2 5,28 0,02 3,33 Vérifiée
Zone 3 6,54 0,04 3,33 Vérifiée
Zone 4 7,54 0,05 3,33 Veérifiée
Zone 5 6,46 0,06 3,33 Vérifiée

c) Vérification de I’effort normal ultime

L'effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement, L'expression de I'effort normal ultime est:

N, = a[—Br'fczg + AE}
0,97, Vs

« : Coefficient en fonction de I'élancement 4
B, : Section reduite du béton

A : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul

Nb : Nous effectuerons la vérification au flambement du poteau le plus sollicité

Calculde «o:
0.85 CRITTTTTTTeo SiA <50
_ 11+0 ZO(AJ
a= 35
1520 .................. si50< A1 <70
A
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Calcul de 2 :

I, : Longueur de flambement

i : Rayon de giration

B : L’aire de la section

I : Moment d’inertie de la section

Tableau V.11 Vérification de 1’effort normal ultime

Niveaux | Sections A o B, A Ny Ninax Observation
m’ Cm? (KN) (KN)

Zone 1 55x55 18,59 0,85 0,28 36,70 | 549245 2181,88 Vérifiée

Zone 2 50x50 15,30 0,82 0,23 2413 | 418143 1634,28 Vérifiée

Zone 3 45x45 16,49 0,81 0,18 18,47 | 3290,57 1150,99 Vérifiée

Zone 4 40x40 18,55 0,80 0,14 15,14 | 2557,29 687,98 Vérifiée

Zone 5 35x35 21,20 0,79 0,11 12,32 | 1934,33 241,96 Vérifiée

> Veérification a PELS
a) Vérification des contraintes: (BAEL 91 Art 8-2-4-2)
Le calcul s’effectue comme suit :

On calcule ’aire de la section homogene totale

s =b~h+l5(A+As')

v’ La position du centre de gravité résistant qui est située a une distance X au-dessus
du centre de gravité géométrique

'('h h
o))
Xs =15 2 ,2 .

b-h+15.-(A+A)

v L’inertie de la section homogéne :
bh? 2 '(h ? h ?
| =——+Dbh-X."+15 ——d'=X; | +Ald—=+X
SPTIF N LR, FPRLIN

v" Calcul des contraintes

H z G - Ve - . -
Les contraintes dans le béton valent “s’sur la fibre supérieure et Cinf sur la fibre
inférieure
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N Nser(eser_XG)'(_{_XG

Les résultats des vérifications de 1’effort tranchant et des contraintes sont présentés dans le
tableau suivant :

Tableau V.12 Vérification de la contrainte de béton

Poteaux Mser Nser Aadop Obc sup Ohc inf Opc Ouc<Op¢
(KN m) (KN) (cn) (MPa) (MPa) (MPa)
55x55 8,136 1588,53 33,17 0,34 0,38 15 Vérifiée
50x50 5,614 1191,16 24,13 0,32 0,35 15 Vérifiée
45x45 6,984 839,15 18,47 0,26 0,29 15 Vérifiée
40x40 8,066 502,02 15,14 0,16 0,19 15 Veérifiée
35x35 7,128 177,40 12,32 0,02 0,04 15 Vérifiée

NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est
a effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier)

V.2.4.Schéma de ferraillage des poteaux

55 cm

12HA16

-____; 12HA16

35 om

EHA16

Coupe 1-1 Coupe 2-2
GHA10 G6HA10
[
'lé e II.‘ M l:l_, L
<-u T 4HA20 5 |
o il L% £
B 4 B & o o
55 cm 50 cm
Coupe 3-3 Coupe 44
6HA1D 4HAB
| — [
el | T c AN
o s\2HA14 ©|2HAM
2 H = N
(3 o
40
45 ern _Eom

Figure V.1 schéma de ferraillage des poteaux
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V.3 Les poutres

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts des planchers
vers les poteaux.

Elles sont soumises aux efforts suivants:
» Moment fléchissant
» Effort tranchant
» Effort normal (sont négligeables)

Selon CBA 93 (Art B,5,1) on n’a pas I’effet de température pour les poutres des fagades
extérieures (cet effet qui crée un effort de traction ou de compression), Donc le ferraillage se
fera en flexion simple en tenant compte des efforts donnés par L’ETABS, a ’ELU et a
L’ELA sous I’effet de moment le plus défavorable suivant le réglement BAELO1 et les
vérifications suivant les regles parasismiques Algériennes RPA 99version 2003.

Tableau V.13 Efforts internes dans les différentes poutres et sous les différentes
combinaisons

Section M travée M appui N° de poutre Niveaux
Poutre (P,) lies aux voiles 45x25 76,601 123,038 75 7
Poutre (P;) lies aux voiles 45x25 148,933 209,589 31 5
Poutre(Pp) 45x25 76,601 123,038 25 8
Poutre (P;) 45x25 47913 64,316 48 8

V.3.1. ferraillage des poutres
% Recommandation du RPA 99(V2003)
a) Armatures longitudinales

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section,

v Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en Zone courante
{ 6% en Zone de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de :
50¢: En zone IIb et I1I

L'ancrage des armatures longitudinales supeérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symetriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appuis.
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b) Armatures transversales
» Selon RPA
- Laquantité des armatures transversales minimales est de :A; = 0,003.S.b

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit :

e Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimeées sont
nécessaires : minimum de (h/4, 12¢) ;
e Endehors de la zone nodale : s <h/2

La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diameétre
utilise
> Selon BAEL

La section minimale A; doit vérifier

b : largeur de la poutre
St : ’espacement des armatures transversales
St <min (0,9d ; 40 cm) ;
Diamétre des armatures d’ame
@ < Min{g—l;f—g;ﬁm}
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement

Les moments max au niveau des appuis sont donnés par les combinaisons sismiques
donc le calcul des armatures se fera en situation accidentelle, par contre ceux de travées sont
donnés par les combinaisons statiques donc le calcul des armatures se fera en situation
durable.

3.1.1 Armatures longitudinales
» Calcul aELU
Le calcul se fait en travée et en appuis
%+ Pourcentage exigé par RPA99/version 2003
As rramin = 0,005 x 45x25 =5,625 cm? > As (calculée)
As rramax = 0,04 x 45 x 25 =45cm?2  (Zone courante)

As rramax = 0,06 x 45 x 25 =67,5cm? (Zone de recouvrement)
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¢ Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :

L,=500

Le ferraillage des poutres principales et secondaires et résumé dans les tableaux suivants :

Tableau V.14 Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres principales

M As max As max Amin Amin As calculé ChOiX deS Aadop
(KN,m) | courante | recowrement | rea | (€MP) [ (cm?) Barres (c)

(em’) | (cm’) | (cm?)
Poutre (Pp) lies | travée | 98,343 7,41 6HA14 9,24
aux voiles appui | 156,149 45 67,5 5625 | 1,22 12,48 | 3HA16+3HA20 | 1545
Poutre (Ps) lies | travée | 148,933 11,81 6HA16 12,06
aux voiles appui | 209,589 45 67,5 5625 | 1,22 17,94 6HA20 18,85
travée | 76,601 5,66 6HA12 6,79
Poutre(Pp) appui | 123,038 45 67,5 5,625 | 1,22 9,49 3HA14+3HAL6 | 10,65
travée | 47,913 3,45 5HA12 5,65
Poutre (Ps) appui | 64,316 45 67,5 5625 | 1,22 4,7 5HA12 5,65

» Lalongueur minimale de recouvrement est :

Pour®20 = L,=50x2=100cm

Pour®16 = L,=50x1,6=80cm

Pour ® 12 = L,=50x1,4=70cm
Pour® 12 = L,=50x1,2=60cm

3.1.2 Calcul des armatures transversales

» Selon le BAEL 91 modifié 99

A
bs, ~

A—fe > Max
bS,

S, <Min(0,9d;40cm)
> T —-0,3f,.K
0,81,

(T—“;O,4MPaJ
2

> Selon le RPA 99 version 2003 :

A >0,003S b

h

S, e
72
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Avec :

. (h b
SMIN| —; 00—
“ (35 “ 10)
On prend : @;=8 mm
St (adopté) :Min {StB.A.E.L'StR.P.A}

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.15 Calcul des armatures transversales

Sadp

BAEL91 Selon RPA99 t

(cm)
V, T Amax )
SenS u u St At t2 Ch0|X

KN Mpa St At Atmin Cm sz N C Cm
cm | cm?® | cn??
N C |N C

Poutres AHAS
(40xps) | 111,94 | 124 | 30 | 116 | 142 | 15 | 20 | 113 | 15 | 15 | 20 | 15 | )

3.1.3 Vérifications:
» Vérification a L’ELU
a) Lacontrainte tangentielle

On doit vérifier la condition ci-apres
Vu_-
=—<

7, =min {0,20 ;4 MPa}=3,33MPa (fissuration peu préjudiciable)

111,94 x1073
"~ 0,25 x (0,9 x 0,40)

T, = 1,24 MPa < %, = 3,33MPa

T, > Ty v e o VErifie

b) Armature inferieure tendu sur appui ’ABOUT
A 1, 15XV, max
fe

c) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis

= 3,22 cm® & Ag > 5,54 cm

Vu. < 0.4h><b0 xa
Vb

Avec :a=Db-c-2cm=20cm
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Viimax < 333,33KN = Vnax = 111,94KN < 333,33KN
> Vérification a PELS

a) Vérification des contraintes

Il faut que les contraintes compression du béton vérifiées

oy, < Owe = 0,6, =15Mpa

Les résultats de calculs sont indiqués dans les tableaux suivants :

vérifiée

Tableau V.16 Vérification de contrainte dans le béton des Poutres a I’ELS

Localisation Meer Y I Ohe Ope Observation
(KN,m) | (cm) (cm) (MPa) | (MPa)

Poutre (Pp) lies travée 32,06 15,19 89229,64 5,46 15 Vérifiée
aux voiles appui 56,38 18,18 | 123645.89 8,29 15 Verifiée
Poutre (Ps) lies travée 31,74 16,70 106256,77 4,99 15 Veérifiée
aux voiles appui 4558 19,39 138720,45 6,37 15 Veérifiée
Poutre(Pp) travée 27,93 13,53 72064,27 5,24 15 Vérifiée
appui 62,96 15,99 98040,10 10,27 15 Vérifiée

Poutre (Ps) travée 8,03 12,60 63062,11 1,60 15 Vérifiée
appui 12,73 12,60 63062,11 2,54 15 Vérifiée

b) Vérification de I'état limite de déformation (la fleche)

On doit vérifier que:

h
— =
I

1
10

M,
MO

3) A<£Mpa

bd

e

La verification de la fléeche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas

vérifier Avec

I: la portée entre nus d'appuis

Mg moment maximum en travée

Mo: moment isostatique

As: section d'armateur tendu correspondante

» Poutre principale

1
= 0,085> —

=

40
——=10,085 > 0,063

470

0,01

)

10 62,96

...... vérifiée

= 0,04 ...vérifiée

= 0,01 ..................Vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile
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> Poutre secondaire

E > i = ﬂ = 0,083 > 0,063 ... ... ... ... ... ... Vérifiée
[~ 16 480 ’

h > 1M = 0,083 > L X 805 _ 0,029 ....... vérifiée
[ =10 M, ’ 10~ 12,73

A 0006 < 00T s .. vérifiée
bd ~ 400 ’ '

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

V.3.2 Schéma de ferraillage des poutres

Poutre principale liée aux voile Poutre secondaire liée aux voile

e B 3HA20 o 55" aa
3HA12 3HA16
3 3HA16 W
[B8a16 | J—‘?HAB L[H_E [ 6 %W
BH S 2 3HA16
En Travée En appui En Travée En appui

Poutre principale _
Poutre secondaire

Coupe Coupe Coupe Coupe
“Fanan2 FF_3naie HP At GG 5HA12
FE_‘E 3HA14 ’v %
: [
HAB
6HA12 u—? 3HA14 HAT IHA12
En Travée En appui En Travée En appui

Figure V.2 schéma de ferraillage des poutres

V.4 Les voiles

V.4.1 Introduction
Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous

I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux charges
d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ses sollicitations on prévoit trois types d’armatures :
v Armatures verticales
v Armatures horizontales

v Armatures transversales
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Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

v Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveau, pour cela
nous ferraillons nos voiles par zones :

» Zonel :RDC

> Zonell : 1°™ 2éme niveau

> Zone I11: 3™ 4°™ niveau

> Zone IV : 5™ 6™ 7°™ pjveau
Pour les types suivants :

Notre ouvrage comprend quatre cing types des voiles deux types selon x et trois types
selony

> Selon I’'axe X :
type1l: L =2.50m
type 2 : L =3.00m
» Selon 'axe Y :
type 1: L =4.10m
type 2: L = 1.90m
type 3: L =4.55m
V.4.2 Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sismiques et celles des deux charges verticales a prendre
sont données ci-dessus :

> Selonle BAEL 91
- ELU:135G+15Q
- ELS:G+Q
> Selon le RPA 99 révisé 2003
G+QzE
{ 08G+E

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par ETABS.
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V.4.3 Prescriptions données par RPA99/version 2003
% Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la  compression
d’apres I’article (7.7.4.3 du RPA 99 modifié¢ 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingles par metre carré de surface.

< Armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, = 1.11,_X

e
Avec :
V: Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

s Espacement

D’aprés I’article (7.7.4.3 du RPA99 modifi¢ 2003), I’espacement des barres
horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

St <1.5xe
St <30cm

Avec :
e: L épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm

¢ Longueur de recouvrement
D’apres I’article (7.7.4.3 RPA99 / version 2003) :
Elles doivent étre égales a :

- 40 ® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20 ® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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« Diameétre maximal

Le diamétre des barres verticales et horizontales ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

% Armatures pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HAL0 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas tre supérieur a I’épaisseur du voile.

S, T
4 s |

o] T T T T UL

! Lo ! Ao

Y
L

3 L

Figure V.3 Disposition des armatures verticales dans les voiles

« Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

D’aprés RPA 2003 : Ay >0.15%B
s ) AV
D’aprés le BAEL 91 : A,z e

« Vérification des voiles a ’effort tranchant

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA2003)

1,4xV

La contrainte de cisaillement est : 7, = el

b, x d

Avec :

V., cal : Effort tranchant & la base du voile

bo : Epaisseur du voile

d : Hauteur utile =0,9 h

h : Hauteur totale de la section

La contrainte limite est : zo= 0,2 fog: (Iarticle 7.7.2 RPA99/V 2003)I1 faut vérifier la

condition suivante : 7, <7,
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*

% Le pourcentage minimum

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

» Globalement dans la section du voile — ....... 0,15 %
» Enzonecourante  ..................l 0,10 %
V.4.4 Exposé de la Méthode de calcul
Pour déterminer les armatures verticales, on a utilisé la méthode des contraintes.

Cette méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV N MV
=—+—— et Oy =—+

O,
™| Q |

Avec :

N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.
Q) : Section transversale du voile.

L
V, V’ : Bras de levier, sachant que V =V '= E

NB :

L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de traction
avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des efforts.

On distingue 3 cas :
> 1% cas

Si (o1 et 62) > 0: la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue"

o, + o
F=t 2
2

L.e

L. : Longueur de la section comprimée

F : Volume de contrainte.
> 2°™ cas
Si (o1 et 62) <0 : la section du voile est enticrement tendue " pas de zone comprimée"
o1 to;

F = XL+Xe
2 T
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L+ : Longueur de la section tendue
Lyr=1L
A, = F/fe
> 3™ cas

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc
on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
03
F = ? XeX LT

0,
LT = L
o, + 0,
A, = F/f;

-Si Ay < A min, on ferraille avec la section minimale

-Si Ay > A min, on ferraille avec Av

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par la

formule suivante :
d <min & ;E L.
2 3

he : Hauteur entre nus du plancher du voile considéré.

Avec :

L.: La longueur de la zone comprimée.

Lo—_ Cmx

Gmax + Gmin

L¢: Longueur tendue
Li=L-L.

Les Armatures minimales:
D’apres le RPA 2003 (Art 7.7.4.1):

Arpa=0.20% e. L,
e : Epaisseur du voile
L:: Longueur de la section tendue
V.4.5 Exemple d’application

Nous proposant le calcul détaillé en prenant le voile de typel dans la zone 1 (selon x) :
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% Deétermination des sollicitations

L=250m;e=0.25m

M = 2462.53KN

N =2139.68 KN

Ns=980.88 KN

V=9.83 KN

| = (0.25%2.50)/12 = 0.33m*
Q =0.625m’

v=_L/2=250/2=1.25m

< Armatures verticales
N MxV _ 2139.68 2462.53 x 1.25

=gt T T 06xs T 033
N MxV 2139.68 2462.53 % 1.25
0y o = "0625 033 = —5904.28 KN/m

= La section est partiellement comprimée.

= 12751.25 KN /m?

2

CGmax

Le

o

i i
H H
H —-— =
\‘I’\I

S mmimn

Figure V.4 Schéma statique décrit la distribution des contraintes

> Calcul de L’

02 5904.28 y
T~ 6140, = 12751.25+5904.28

Le=L-Ly=25-0.79=171m

» Détermination de « F »

oy 5904.28
Fr = 7 XeXLyr= T %X 0.25 x 0.79 = 583.05KN
> Calcul des armatures
Ao F 58305 o o
v = fe =70 ~ & cm

(Ay/ ml) / Face = (14.58/2)/2.5 = 2.92 cm?

< Armature minimale
'th28

e

Appin = Max <0.20% e Ly,0.23

2.5=0.79m

) = max(3.95,7.55) = 7.55cm?

Page 143




Calcul des éléments structuraux

e : Epaisseur du voile
Lt : Longueur de la section tendue

< Armatures de coutures

1.4V 1.4 X 9.83 x 10 ,
A =11x—==11x 200 = 0.38 cm

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas
nous n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures
avec les armatures verticales.

Donc Agy = Max(Ay; Apin) = 14.96 cm?
Le ferraillage adopté pour une seule nappe
v" En zone d’about : Soit 6HA12 (As= 6.79cm?)
v En zone courante : Soit 12HA12 (A= 13.57cm?)
Donc As adopté : A;=40.72 cm?
% Espacement
v" En zone courante : S, < Min(1.5¢;30) = 30 cm
Soit S; = 15 cm

v En zone d’about : S, = % =10 cm

< Armatures horizontales
» D’aprés le BAEL 91/99

gl B_ 4072
n=—o=—7 =10 cm

» D’aprées le RPA99/version2003
Ap = 0.15 %Q = 0.0015 x 25 x 250 = 9.83 cm?

Ay 2
Ay = Max Z; 0.15% Q| =10.18 cm

Soit 19HA10 =14.92 cm? ; avec Sp=20cm

¢ Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au métre
carré. Soit : 4 HAS.

« Vérification des contraintes de cisaillement
> Selon le RPA99/version2003
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

1.4V,
Tp =

< T =02Xf,,,=02x25=5MPa
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R/
L X4

Tp =

1.4 % 9.83 x 1073

= 0.02MPa < T, = 5MPa

0.25x 0.9 x 2.5
Ty < Tp Condition vérifiée
» Selon le BAEL91/99
V., 9.83x 1073
W= o d” 025x09x25 002 MPa
T, = Min (0.15f028,4MPa> = 2.5 MPa
Yp
T, < T, Condition vérifiée
Vérification a PELS
__ Ns —_ _
Ope = m < 0op.=0.6 Xch8 = 15MPa
980.88 x 1073
Obc = 0.60 MPa

Opc < Opc

0.625 X 2.5+ (15 x 40.72 x 1074

Condition vérifiée

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.17 Ferraillage verticale du voile XX

zone | Type N,M N M (Kl?/lmz) 6, Nature L. Lr - Ay
' (KN) | (KNm) (KN/m?2) (m) | (m) (KN) (cm?)
N™ | 4101,44 | 2401,98 | 15660,71 | -2536,11 SPC_ [ 215 | 035 | 11046 2,76
1 N™" | 297,08 | 84,118 793,96 156,70 SEC | 2,09 | 041 | 248,11 0
@ M ™ | 2139,68 | 2462,53 | 1275125 | -5904,28 SPC | 1,71 | 0,79 | 583,05 | 14,60
N™* | 4599,64 | 3506,94 | 1552644 | -3260,74 SPC | 248 | 052 | 212,23 531
2 N™" | 613,22 | 114,06 1123,14 512,11 SEC | 2,06 | 094 | 421,18 0
M ™ [ -2022,97 | 3576,60 | 6882,89 | -12277,47 SPC | 108 | 1,92 | 258108 | 7375
N™ | 2918,44 | 1521,29 | 1043197 | -1092,96 SPC | 2,26 | 0,24 32,39 | 0810
1 N™" | -312,29 | 1088,86 | 3624,81 -4624,13 SPC_ | 1,10 | 1,40 810,05 | 20,25
) M ™ | 1128,22 | 1593,25 | 7840,19 -4229,89 SPC_ | 162 | 0,88 463,23 | 11,58
N™ | 33215 | 232538 | 10657,36 | -1800,03 SPC | 257 | 043 | 9754 2,44
2 N™" | -368,11 | 1843,95 | 444834 5429 97 SPC_ | 135 | 1,65 | 1119,29 27,98
M ™ | 987,05 | 2371,27 | 5034,35 -7668,88 SPC_ | 1,19 | 1,81 | 173613 43,40
N™ | 155329 | 921,45 5975,60 -1005,08 SPC | 2,14 | 0,36 45,22 113
®) 1 N™" | -144,15 | 998,99 3553,41 -4014,69 SPC | 117 | 1,33 66553 | 16,64
M ™| 144,15 | 998,99 3553,41 -4014,69 SPC | 117 | 1,33 66553 | 16,64
N™ | 18164 | 1342,838 | 6018,87 -1175,13 SPC_ | 251 | 0,49 71,98 1,80
2 N 27,97 | 1366,03 | 3696,30 -3621,72 SPC | 152 | 1,48 672,15 | 16,80
M ™| 27,07 | 1366,03 | 3696,30 -3621,72 SPC | 152 | 1,48 672,15 | 16,80
N™ | 779,73 | 472,74 3038,25 -543,11 SPC | 212 [ 038 2574 | 0,643
1 N™" | 4057 | 17186 586,07 715,90 SPC [ 113 [ 137 123,01 | 3,075
) M ™ | 169,5 575,57 2451,39 -1908,99 SPC | 141 [ 1,09 261,18 | 6529
N™ | 042,99 | 684,07 3089,65 575,01 SPC_ | 253 | 047 33,83 | 0,846
2 N™" | -19,64 | 203,128 517,91 570,28 SPC | 143 | 157 112,07 | 2,802
M™ | 042,99 | 684,07 3089,65 575,01 SPC_ | 253 | 047 33,83 | 0,846
NB : concernant le choix des barres, la section a prendre et celle correspondante au maximum

des calculs avec N™* N™" MM
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Tableau V.18 Choix des barres du voile XX

Choix des barres/nappe

Type AT An | A A S Z S A A . S
PP zone e | ) | em) | @ | 2C | m) | Dabout | em) | @) | @ | COX |
1 | 1497 | 755 | 1497 | 2038 | 12HAL2 | 15 | 6HA12 | 10 | 510 | 1492 | 19HAL0 | 20
2 | 2111 | 755 | 2111 | 2038 | 12HA12 | 15 | 6HAL2 | 10 | 510 | 1335 | 17HAI0 | 15
, | 8 | 1804 | 755 | 1804 | 2038 | 12HA12| 15 | 6HA12 | 10 | 510 | 1335 | 17HA0 | 15
4 | 843 | 755 | 843 | 1414 | 12HAI0 | 15 | 6HAL0 | 10 | 354 | 1335 | 17HAI0 | 15
1 | 7383 | 906 | 7383 | 4071 | 16HA14 | 15 | 8HA16 | 8 | 1018 | 1492 | 19HAL0 | 20
2 | 4383 | 906 | 4383 | 3042 | 16HA12 | 15 | 8HAI4 | 8 | 761 | 1335 | 17HAI0 | 15
, | 8 | 1751 | 906 | 1751 | 2162 | 16HA0| 15 | 8HA12 | 8 | 540 | 1335 | 17HAL0 | 15
4 | 357 | 906 | 906 | 2162 | 16HAI0 | 15 | 8HAL2 | 8 | 540 | 1335 | 17HAI0 | 15
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Tableau V. 19 Choix des barres du voile YY

Zone | Type 6,
P N,M ) b (KN/m?) 6, Nature Le o F Ay
(KN) (KN m) (KN/m?) (m) | (m) (KN) (cm?)
N™> [ 3407,94 | 6610,08 | 12800,81 | -6151,17 SPC | 2,77 [ 1,33 | 1023,19 | 25,58
1 N™" | -358,58 | 149249 | 1789,75 | -2489,42 spc | 1,71 | 2,39 742,22 | 18,56
M ™ [3407,94 | 6610,06 | 12800,78 | -6151,14 SPC | 2,77 | 1,33 | 1023,18 | 25,58
N™ [ 244597 | 1050,31 | 12126,99 | -1828,17 SPC | 1,65 | 0,25 56,88 | 1,42
) 2 N™" | -203,64 | 976,33 | 6057,39 | -6914,82 SPC | 0,89 | 1,01 875,41 | 21,89
M ™ [ 209,81 | 1497,53 | 10390,33 | -9506,92 SPC | 0,99 | 0,91 | 1078,82 | 26,97
N | 392387 | 7817,8 | 12522,27 | -5626,19 SPC | 3,14 | 1,41 992,00 | 24,80
3 N™ | 162,18 | 252,75 435,88 -150,86 SPC | 3,38 1,17 22,06 | 0,55
M ™ [ 392387 | 7817,8 | 12522,27 | -5626,19 SPC | 3,14 | 1,41 992,00 | 24,80
N [ 2874,04 | 4719,46 | 9569,60 | -3961,72 SPC | 2,90 | 1,20 594,46 | 14,86
1 N™" | 118,33 | 4823,82 | 7030,71 | -6799,82 SPC | 2,08 202 | 171337 | 42,83
M ™ | 118,33 | 4823,82 | 7030,71 | -6799,82 SPC | 2,08 | 2,02 | 171337 | 42,83
N™ [ 217506 | 677,62 | 9080,75 77,40 SEC | 1,88 | 0,02 | 2156,67 0
) 2 N™ | 3959 | 927,42 | 624453 | -6077,83 SPC | 0,96 | 0,94 711,98 | 17,80
M™ [ 3959 | 927,42 | 624453 | -6077,83 spC | 0,96 | 0,94 711,98 | 17,80
N™ [ 3320,89 | 5751,69 | 959425 | -3757,89 SPC | 3,27 | 1,28 601,53 | 15,04
3 N™" | 146,76 | 4229,81 | 5038,56 | -4780,64 SPC | 2,33 | 222 | 1323,78| 33,10
M ™ [ 3320,89 | 5751,69 | 959425 | -3757,89 spC | 3,27 | 1,28 601,53 | 15,04
N™> | 1978,88 | 3226,19 | 655557 | -2694,34 SPC | 2,91 | 1,19 402,22 | 10,06
1 N™ | 111,75 | 2782,93 | 409854 | -3880,49 SPC | 2,11 | 1,99 967,20 | 24,18
M ™ [ 311,32 | 3347,02 | 5101,90 | -4494,45 SPC | 218 1,92 | 107880 | 26,97
@) N™> | 129508 | 392,14 | 533161 121,36 SEC | 1,86 | 0,04 | 1266,26 0
2 N™" | 103,78 | 126,408 | 1058,26 621,29 SPC | 1,20 | 0,70 | 54,58 1,37
M ™ [ 120508 | 392,14 | 533161 121,36 SEC | 1,86 | 0,04 | 1266,26 0
N™ | 2347,63 | 3810,45 | 648579 | -2359,90 SPC | 3,34 | 1,21 358,08 | 8,95
3 N[ 1462 | 863,62 | 1130,89 -873,95 SPC | 2,57 | 1,98 216,68 | 5,42
M ™ [ 49338 | 3951,03 | 5019,57 | -4152,47 SPC | 2,49 | 2,06 | 1069,22 | 26,73
N™ | 1085,3 | 1794,39 | 3631,21 | -1513,55 SPC | 2,89 | 1,21 22820 | 5,71
1 N™ 102,59 | 95,23 236,61 -36,43 SPC | 3,55 0,55 249 | 0,06
@ M ™ | 38561 | 1883,33 | 3076,08 | -2323,67 | SPC | 2,34 | 1,76 | 51247 | 12,81
N™ | 734,32 | 292,57 | 3489,58 397,71 SPC | 1,71 | 0,19 966 | 0,24
2 Nmin 84,06 122,65 991,78 -637,84 SPC 1,16 | 0,74 59,29 1,48
M ™ [ 73432 | 292,57 | 3489,58 397,71 SPC | 1,71 | 0,19 9,66 | 0,24
N™ [ 1344,25 | 2046,08 | 3556,15 | -1193,68 SPC | 341114 170,61 | 4,27
3 N™" | 102,13 | 445,65 607,02 -427,53 SPC | 2,67 | 1,88 100,48 | 2,51
M ™ | 47759 | 2161,72 | 292881 | -2089,46 SPC | 2,66 | 1,89 49481 | 12,37
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Tableau V. 20 Choix des barres du voile YY

Choix des barres/nappe

Type | Zone Av Anin A A ZC S Z S Ay Atiadop Choix St
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) | D’about | (cm) | (cn?) (cm?) (cm)

1 26.25 | 12.38 26.25 25.80 | 16HA12 | 20 5HA14 8 6.45 14.92 19HA10 20

2 43.31 12.38 43.31 25.80 | 16HA12 20 5HA14 8 6.45 13.35 17HA10 15

1 3 27.22 12.38 27.22 25.80 | 16HA12 20 5HA14 8 6.45 13.35 17HA10 15
4 13.18 12.38 13.18 18.22 | 16HA10 20 5HA12 8 456 13.35 17HA10 15

1 28.62 5.74 28.62 1439 | 10HA12 | 15 2HA14 8 3.60 13.35 19HA10 20

2 2 20.26 5.74 20.26 14.39 | 10HA12 15 2HA14 8 3.60 13.35 17HA10 15
3 2.25 5.74 5.74 10.11 | 10HA10 15 2HA12 8 2.53 13.35 17HA10 15

4 2.71 5.74 5.74 10.11 | 10HA10 15 2HA12 8 2.53 13.35 17HA10 15

1 26.88 | 13.74 26.88 2353 | 14HA12 | 25 5HA14 8 5.88 13.35 19HA10 20

3 2 35.45 13.74 35.45 2353 | 14HA12 25 5HA14 8 5.88 13.35 17HA10 15
3 26.87 13.74 26.87 23.53 | 14HA12 25 5HA14 8 5.88 13.35 17HA10 15

4 12.56 13.74 13.74 16.65 | 14HA10 25 5HA12 8 4.16 13.35 17HA10 15
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Tableau V.21 Les vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement

Vérification des contraintes de cisaillement

Vérification a

'ELS
Voile | Zone (IXN) e | OBS | ey | viey |08 | N | ) | oBS
1 | 98 | 002 | CV | 002 | 25 | CV | 98088 | 0002 | CV
2 | 2 | 2238 | 006 | CV | 004 | 25 | CV | 89511 | 0,001 | CV
o« = | 3 | 363 | 009 | CV | 006 | 25 | CV | 65676 | 0001 | CV
X 4 | 4947 | 012 | CV | 009 | 25 | CV | 35407 | 0,0008| CV
s |t [ 19 |o0004a| Cv 0003 | 25 | CV | 128833 ] 0001 | CV
& > | 2 | 1122 | 002 | CV | 002 | 25 | CV | 226677 | 0002 | CV
= | 3 | 1846 | 0041 | CV | 003 | 25 | CV | 92218 | 0,001 | CV
4 | 1994 | 004 | CV | 003 | 25 | CV | 62418 | 0,0009| CV
1 | 1728 | 003 | CV | 002 | 25 | CV | 166518 | 0002 | CV
3 | 2 | 1254 | 002 | CV | 001 | 25 | CV | 141778 0002 | CV
= | 3 | 65 | 001 | CV | 0007 | 25 | CV | 114510 | 0,001 | CV
4 | 968 | 0015 | CV | 0010 | 25 | CV | 73545 | 0,001 | CV
> 1 | 4297 | 014 | CV | 010 | 25 | CV | 100073 | 0,002 | CV
- S | 2 | 6402 | 021 | CV | 015 | 25 | CV | 90L64 | 0,002 | CV
2 = |3 | 2276 | 007 | CV | 005 | 25 | CV | 757,38 | 0002 | CV
4 | 3207 | 011 | CV | 002 | 25 | CV | 50830 | 0002 | CV
1 | 5397 | 007 | CV | 004 | 25 | CV | 215210 | 0,003 | CV
2 | 2 | 607 | 008 | CV | 006 | 25 | CV | 187162 | 0003 | CV
> |3 | 354 | 0005 CV | 009 | 25 | CV | 142050 | 0,002 | CV
4 | 481 | 0007 | CV | 0003 | 25 | CV | 91092 | 0,002 | CV

V.4.4schéma de ferraillage des voiles
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Chapitre VI : Etude L’infrastructure

V1. Etude des fondations
V1.1 Introduction

Les eéléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par les éléments de la structure (poteau, voiles, mur ....).

Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol comme le
cas des radiers) ou étre assurée par I’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des
semelles sur pieux).

V1.2 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parameétres :
v La nature et le poids de la superstructure
v La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
v La qualité du sol de fondation.

Nous proposons en premier cas des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a une
veérification telle que :

Ssemelle < 50%

Sbhatiment
La surface de la semelle est donnée par :
N

— < 059l
Ssemelle 50

N

Osol
D’aprés ETABS on aura les valeurs suivantes :

N = 70151.09 Kn

Ssemelle =

N : l'effort normal total
D’apres le rapportdusol ona:
la Contrainte admissible du sol

0sol = 2.5bars = 250 kN/m?
P=88.61m

P : le périmétre de batiment

Spatiment = 474.39 m2
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S - N B 70151.09 — 980.6 m?2
semelle = Tsol = 250 -om
Ssemelle B 280.60

Shatiment  474.39

=59.15% > 50%

Commentaire :

On déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise
du batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous amene a opter pour un
radier général comme fondation .Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :

v' L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte
pression apportée par la structure.

v" Laréduction des tassements différentiels
v La facilité de I’exécution.
V1.3 Etude du radier
Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

v' L’augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression
exercée par la structure sur le sol

v" La réduction des tassements différentiels
v' La facilité d’exécution
V1.4 Etude du radier général

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiere sous une superstructure, sur
laquelle les voiles et poteaux prennent appuis.

V1.4.1 Surface du radier
La surface du radier < surface du batiment == 280.60m? < 474.39m?
V1.4.2Pré dimensionnement du radier

» Condition forfaitaire

Lmax Lmax

8 5

Lmax = 4.80m c’est la plus grande distance entre deux points d appuis.

<h <

D’ou : 60 cm < h. < 96cm
» Condition de la raideur
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I’expression suivante :

4 |4EI

T
Linax < ELe Avec: L, = oK
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Avec
E = 32164.19 MPa (module de young du béton)
K : Coefficient de raideur du sol pour un sol de densité moyenne = 40000 kN/m3
b : Largeur de la semelle, les calcul sont faite pour une bande de 1 metre
[ : Inertie de la section transversale du radier
12
Donc on aura :

=6882 = h,>68.82cm

_ ?[4BKLfx 2| 48 X 40000 x 4.80*
r= | En* 32164.19 x 103 x 3.14*

> Condition de cisaillement

L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du
radier, d’aprés le réglement CBA93 (Art A5.1) :

Vu _ . 0'15fc1 . . pe e s
Ty = — < T, = Min ; 4 MPa; = 2.5MPa pour une Fissuration préjudiciable
bd Yy

V, : l'effortr tranchant de calcul vis — a — vis  ELU
_4qL
2

q : La charge sur le radier uniformément répartie pour une bande de 1 métre

Ny x1ml  70151.09 x 1

Vu

q — 250.00kN /ml
S.oa 280.60
250 x 4.80
donc: V, = — = 600.01kN
- v, v, oV 600.01 e
: = = = = .
4T W THd T b x09h = 00bt.  09x1x25x10 cm
u

» Condition de non poingonnement

Le poinconnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la
vérification se fait par la formule suivante :

0.045 X p X h X fepg
0 <
Tb
u, : Périmetre du contour
e Sous voiles

Nuvoil = 22555.21 kN Effort normal ultime de voile le plus sollicite
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On obtient : 3h? + 6h — 22555.21 =0D’ou: h >85.72cm

b2 b h?2
+— 4>
h/2 I
2!
h/2 I

Figure V1.1 Schéma de transmission des charges sous voiles

e Sous poteaux

Nypot = 2181.88 kN Effort normal ultime de poteau le plus sollicité
u. =4(a+h) =4(0.55+h) = (2.2 + 4h)m
On obtient : 3h? + 1.5h — 2181.88 = 0

D’ou : h > 26.73 cm

Figure V1.2 Schéma de transmission des charges sous poteau

e Conclusion
Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier :
H=0.90 m
V1.5 Calcul des sollicitations
Gsuperstructure = 14738.51 kN
QSuperstructure = 1772.14 kN
Gradier = 25 X 0.90 x 280.60 = 6313.5kN
Qradier = 2.5 X Sploc = 2.5 X 474.39 = 1185.98 Kn
% Les combinaisons de calcul
Ny = 1.35Got + 1.5Qtot = 70151.09kN
Nger = Gtot + Qtot = 51214.81kN

Page 154



Etude L’infrastructure

« Vérification de la surface de radier

Ny
ELU : S, gioq = — = 210.98m?
radier = 1.33049, m

Nser
ELS : Sradier =>—= 204.86 m?
(¢}

sol

On remarque que la surface d'emprise du bloc (S, = 474.39m?) est superieure a la
surface minimal de radier donc la condition est verifie pas besoin de débord

VI1.5.1Caractéristique géométrique du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

Y

18

X

Figure V1.3 centre de gravité
Avec :
S; : Aire de panneau considéré
(Xi;Y;) : Centre de gravité du panneau considéré
Donc les coordonné de centre de gravité du radier sont :
Xg =13.20 m
Ye = 9.21m

D’autre part on a les coordonnée de centre d’application des résultants des charges de la
superstructure sont :

Xsup = 13.29m
Youp = 10.56 m

Calcul de I’excentricité entre le centre d’application des résultantes des efforts de la
superstructure et le centre de masse de radier :

e, =113.20 — 13.29] = 0.09 m
e, = [10.56 — 9.21| = 1.35 m
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v" Moment d’inertie

Le moment d’inertie de radier se calcul comme suit :

L,L3
Iy = ;zy = 12786.90m*

L 3
I,y = === = 27736.50m*
12

V1.5.2 Vérification de la stabilité au renversement du radier

I1 est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dii aux efforts
horizontaux

Le rapport % doit étre supérieur au coefficient de sécurité

r

MS>15
v .

r

M; : Moment stabilisateur sous I’effet du poids propre
M; : Le moment de renversement a la base du radier est donné par la formule

suivante :

M, =My+Vxh
Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure calculer dans le chapitre 4
V : L’effort tranchant a la base de la structure
h : profondeur de I’infrastructure dans notre cas c’est 10%H
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
Avec :
Wi = WGi + pWQi
Weotate = WinfratWsuper
Weuper = Gsup + 0.2Qsyp
Winfra = Gradier + 0-2Qrqgier
Mgtax = W X by = 21643.63 X 14.94 = 323355.83 kN.m
Mgiay = W X by, = 21643.63 X 7.44 = 161028.61 kN.m
Et:
MRgenx = 100023.40 + 5283.29 x 2.87 = 115186.44 kN.m
Mgeny = 86030.55 + 4544.18 X 2.87 = 99072.35 kN. m
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Donc :
M
SaX _ 281> 1.5
MRen,x
M
—SBY _163>15
MRen,y

e Conclusion

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure a 1.5 donc
notre structure est stable vis-a-vis au renversement dans les deux sens.

V1.5.3 Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer le non-soulévement du batiment sous ’effet de cette derniere. Elle se fait en

vérifiant que :
W > FgyZS
W : Poids total du batiment a la base du radier
W = Wyat + Wradier = 21643.63 kN

F : Coefficient de sécurité vis — a — vis du renversement pris égale a 1.5
v : poids volumique de I'eau = 10 kN/m?3
Z : Profondeur de ’infrastructure dans notre cas égale a I’épaisseur de radier = 0.80m
S : surface de radier = Sg,timent = 474.39 m?

D’ou:

W = 43709.30 > 1.5 X 10 X 0.80 X 474.39 = 6404.27 kN = Condition vérifi¢e
V1.5.4 Vérification de la stabilité au renversement du radier selon ’RPA

D’apres le RPA le radier est stable si

z| =
-

Avec :
e : L’excentricité de la résultante des charges verticales
M : Moment globale de la structure
N : Effort normal globale de la structure

Les efforts de la superstructure sont appliqués au centre de masse de la superstructure,
donc pour transmettre les efforts au centre de masse de radier il faut prendre en considération
I’excentricité entre le centre d’application des efforts de la superstructure et le centre de masse

de radier
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Donc le moment résultant appliquée au centre de masse de radier est la superposition de
moment résultant de la superstructure et le moment da a I’excentricité de 1’effort normal.

Tableau VI.1 Vérification de la stabilité au renversement du radie

0,8G+E G+Q+E
Sens XX Sens YY Sens XX Sens YY
N (kN) 35579.38 35579.38 5121481 51214.81
Mgiru (KN.m) 90937.59 90937.59 91127.58 91127.58
e (m) 2.56 2.56 0.56 0.56
1/4 (m) 7.70 450 7.70 450
Vérification e<l/4 e<l/4 e<l/4 e<l/4

V1.5.5 Evaluation et vérification des contraintes sous le radier
Vérification du renversement

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un

moment renversant, ce dernier engendre des contraintes de compression et de traction sous le
radier, leurs contrainte moyenne doit étre inférieure a la contrainte admissible.

La valeur de la contrainte moyenne est donnee par la formule suivante :

30,t0,
4

Omoy = < 1.56,4m

Avec
N MV
o2 =g
effort normal appliqué a la surface de radier,

N :
M : moment fléchissant appliqué a la surface de radier
B : surface total du radier,

V:

distance entre le centre de gravité du radier et I’extrémité de la structure
| : moment d'inertie du radier

A cet effet les extrémités du radier doivent étre vérifie :

» Aux contraintes de traction (soulevement) avec la combinaison 0.8G + E

» Aux contraintes de compression (tassement) avec la combinaison G + Q + E
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.2 Vérification de renforcement

08G+E G+Q+E
Sens XX Sens YY SensXX Sens YY
N (kN) 35579.38 35579.38 51214.81 51214.81
M (kN.m) 90937.59 90937.59 91127.58 91127.58
V (m) 13.20 9.21 13.20 9.21
I (m") 12786.90 27736.50 12786.90 27736.50
S (m?) 474.39 474.39 474.39 474.39
61 (KN/m?) 170 110 202.03 138.21
65 (KN/m?) 20 50 91,51 77.70
Gimoy(KN/M?) 130 95 174.4 123.08
Gaam(KN/M?) 250 250 250 250
1.56,0m (KN/m?) 375 375 375 375
Vérification Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

V1.6 Ferraillage de la dalle

Le ferraillage de la dalle du radier se fait a la flexion simple en travée et en appuis avec les

sollicitations les plus défavorables.

W oLy

48m

Figure V1.4 Le panneau le plus sollicité

> Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau

porte dans un seul sens ou dans les deux sens :

Si a < 0.4 le panneau porte dans un seul sens

S5i 0.4 < a <1 le panneau porte dans les deux sens

Avec :

L, : La petite portée de panneau

L, : Lagrande portée de panneau

]
I
=

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :

L, =470m
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L, =480 m

Donc :

L, 470

“= 1. T 2180

= 0.98 donc le panneau porte dans les deux sens
y

Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit
M, = quLgc
My, = p, M,

Notre panneau est intermeédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on déduit
les moments en travée et les moments sur appuis.

> Dans le sens de la petite portée :
v’ Entravée : M., = 0.75M,,
v' Enappuis : Mg, = —0.5M,
» Dans le sens de la grande portée :
v Entravée : M, = 0.75M,,
v’ Enappuis : Mgy, = —0.5M,

% Evaluation des Charges et Surcharges

_ N 7015109 N
W= T 47439 m
N, 51214.81
— = = 107.96 kN /m?
Iser = = 47439 /m

> PELU
M, = pn,qL% = 0.0384 x 147.88 x 4.702 = 125.44 kN.m
M, = p,M, = 0.9545 X 125.44 = 119.73 kN.m
> PELS:
M, = p,qL% = 0.0157 x 107.96 X 4.72 = 37.44 kN.m
M, = pu,M, = 0.9694 x 36.30 = 35.19 kN.m
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V1.3 Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier

Petite portée Grande portée
M, (kN.m) | My, (kN.m) | My, (kN.m) | M, (kN.m) | My, (kN.m) | M, (kN.m)
ELU 125.44 94.08 -62.72 119.73 89.80 -59.87
ELS 37.44 28.08 -18.72 35.19 26.39 -17.60
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Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire dans les deux sens
avec:

b=100cm, h=90cm, d=0.9h=81cm.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 Tableau récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier

La section minimale pour les dalles dans le sens xx est :

Et dans le sens yy est :

Amin = pObh

Amin = Pobh

Avec p, = 0.0008 pour feE400

> Vérification a PELS

2

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

O-St:n

ser

I

Opc =

Msery
[

< Gy = 15 MPa

(d —y) <65 = 201.63 MPa Fissuration préjudiciable

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

Tableau V1.5 Récapitulatif de vérification des panneaux de radier

position M, My u, Z(m) As Anin choix A adopté
=0.392 (cm®) | (cm) (cm?)
2 »«| Travée | 9408 | 0.01 CcVv 081 | 335 7.28 5HA20 15.71
& X[ Appuis | 62.72 | 0.008 cV 081 | 2.23 7.28 5HA20 15.71
2 | Travée | 89.80 | 0.009 cV 081 | 3.19 7.20 5HA20 15.71
&% > | Appuis | 59.87 | 0.006 oY 081 | 213 7.20 5HA20 15.71
NB :

Sens | Mg (KN.m) y(cm) I(cm*) | op.(MPa) Oy Observation
o XX 18.72 17.32 1128784.15 0.29 15.84 Vérifiée
;i YY 17.60 17.32 1128784.15 0.27 14.89 Vérifiée
© XX 28.08 17.32 1128784.15 0.43 23.76 Vérifiée
% YY 26.39 17.32 1128784.15 041 25.17 Vérifiée
=

Page 161




Etude L’infrastructure

V1.7 Schéma de ferraillage du radier

FHAZD EHAZD
3 Y
RS
A B
A B .
e / N
g = i
— L — [y
Y g "~ E
=) [ %]
~J] = ~J =
1!
) Lm ] “ lm
Coupe A-A Coupe B-B
1m 1
Hafle =20 cm Hazl e = 20 cm
1T
g
()
[}
(]
— .[ ..... 1\_' 10

Ha?0 e=20cm Haz2l e =20 cm Hefle=20cm Ha20e=20cm

Figure V1.5 schéma de ferraillage du radier
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Conclusion

Conclusion générale

La structure a été dimensionné selon les réglements en vigueur a savoir RPA99, CBA83,
BAEL91 et les DTRs, tout en essayant de choisir les dimensions adéquates afin que la
structure soit la plus résistante et la plus stable possible vis-a-vis des sollicitations les plus
extrémes auxquelles elle sera soumise, citons le séisme dont les effets sont dévastateurs sur
une structure.

La connaissance du comportement dynamique d’une structure en vibrations, ne peut étre
approchée de maniére exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus
étroitement possible de la réalité. Rappelons que la 1% étape de I’analyse dynamique d’un
modeéle de structure consiste dans le calcul des modes propres tridimensionnels et des
fréquences naturelles de vibrations.

De ce projet, nous nous sommes familiarisés avec les différents reglements et loi en
vigueur vis-a-vis de 1’étude d’une structure en béton armé, le perfectionnement de mes
connaissances en matiére de conception, de dimensionnement, 1’application des connaissances

théoriques acquises lors de la formation master et licences ainsi que 1’utilisation des logiciels
de CAO et DAO.

Ce projet, nous a permis aussi de toucher aux véritables difficultés que peut rencontrer un
concepteur de batiment pour le choix du modele de calcul a considérer pour I’étude de la
structure. Parmi ces difficultés on cite le de la disposition des voiles, et cela est di a la forme
géométrique en plan de notre structure. Celle-ci était dictée par des contraintes architecturales.

Dans I’étude dynamique plusieurs dispositions des voiles ont étés essayés. La variante
retenue a donné des résultats acceptables en termes de période, déplacements et efforts.

Le présent travail nous a permis aussi de faire connaissance sur le calcul et I’¢élaboration
des plans d’exécutions du ferraillage pour la réalisation au chantier.

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos
connaissances essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la conception
et la mise en application des codes en vigueur.
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ANNEXE A

ORGANIGRAMME DE DIMENSIONNEMENT AUX ELU
Section rectangulaire.

Données - b_ h, f5. £,

d=09h _083fs [
- 15

M —
f, =—2— et ¢ =125{1-./1-2 4,
.l‘!ﬁ_l b-ﬂ':-tﬂ,u { AT J‘Eﬁu)
HON Redimensionnement
%& » . —
avec iy = L
ouln
v
v, =&-d
o=0.259 o=0,259
L ¥
Pivot A Pivot B
&, =35%
v L i
g =101 - ,
« =100 , z, =d —0.40y,
1—a
£, = E‘EK_T
L i r
£, <&, =0, =E -£,
E . ZE =0, = &
¥
Ja = M,
z, -0,
L
0.231; (
Ay = ff‘-b-a’ - a1=max|A” i
] Y in ./




ORGANIGRAMME DE VERIFICATION AUX ELS

Section rectangulaire.

fﬂs‘ fe‘ a =061 O

Domnées :b. h.d. d". A, A°,

|

2
V.

-~
-

+n-A(y,—d)-n-A(d-y,)=0=y,

|

1,="

b.y;

-

o)

+n-A(d-y.yY+n-A(y.—d)

ELS satisfaits
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A
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