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Symboles et notations.

La signification des principales notations est suivante:
E: Séisme.
G: Charges permanents.
M:Charges d’exploitation a caractere particulier.
Q:Action variables quelconques.
S: Action dues a la neige, sollicitations.
W:Action dues au vent.
Ag: Aire d’un acier.
B: Aire d’une section en béton.
E: Module d’élasticité longitudinal.
Ep: Module de déformation longitudinal du béton.
E;: : Module de déformation instantanée (Eij a I’age de jours).
E, : Module d’élasticité de 1’acier.
E, : : Module de déformation différée (E,; pour chargement appliqué a I’age de j jours).
F: Force ou action en général.
I: Moment d’inertie.
L: Longueur ou portée.
M: Moment en général.
Mg: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.
Mgq: Moment fléchissant développé par les charges ou action variable.
a: Une dimension (en général longitudinal).
b: Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d’une section ).
bo: Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d: Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d’: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée



e: Excentricité d’une résultante ou d’un effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fleche.

f.: Limite d’élasticité de ’acier.

f.j: Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.
fij: Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
fe2s et fiog : Grandeurs précédentes avec j= 28 jours.

g: Densité des charges permanentes.

hy: Epaisseur d’une membrure de béton.

h: Hauteur totale d’une section de B.A.

iz Rayon de giration d’une section.

Jj: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

I: Longueur ou portée ( on utilise aussi L).

ly: Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n: Coefficient d’équivalence acier — béton.

p: Action unitaire de pesanteur.

q: Charge variable.

s¢: Espacement des armatures transversales.

x: Coordonnée en général ,abscisse en particulier.

one: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

C . : coefficient fonction du systeéme de contreventement et du type de remplissage
C. : La cohésion du sol (KN/mZ).

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.



Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

W: poids propre de la structure.

6.am - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
n: Poids volumique humide (t/m?).

o : Contrainte normale.

o, : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison



Introduction :

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. Il est difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision est
incertaine et leur apparitions aléatoires. On ne connait les phénomenes sismiques que de maniere
imparfaite et seuls les séismes majeurs incitent la population a une prise de conscience générale.
Raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit
étre mise en place. Elle doit s'appuyer sur trois points :

» respect de la réglementation parasismique
» conception architecturale parasismique
» mise en ceuvre soignée.

A cet effet les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures, ils assurent donc, la gestion afin de
répondre aux besoins de la société. Leurs réalisations se répartissent principalement en cinq grands
domaines d’intervention: structures, géotechnique, hydraulique, transport et environnement.

Il doit en outre tenir compte de différents facteurs tel que 1’économie, 1’esthétique, la résistance et
surtout la sécurité.

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

Le projet qui nous a été confié, porte sur 1I’étude d’un batiment multifonctionnel (R+7+deux
sous sol, RDC), il regroupe a la fois commerces, bureaux et logements d’habitations et il est
contreventé par un systeme mixte (voiles portiques), structuré en six chapitres principaux.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul du BAEL en chapitre I, on a
dimensionné les éléments de batiment en chapitre II, en chapitre III, on a calculé tous les éléments
secondaires. L’étude dynamique dans le IV™ chapitre 2 la recherche d’un bon comportement de
notre structure par la mise en place d’une disposition bien choisi des voiles porteurs. Une fois que la
disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du RPA99, sa réponse va étre
calculée en utilisant le logiciel SAP2000-14. Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera
exposé dans le chapitre V et en fin le calcul de I’infrastructure sera 1’objet du chapitre VI.

Tous les calculs ont était menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,

notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.






Chapitre 1 Généralités

I.1. Introduction
L’ingénieur en génie civil doit disposer de connaissances de base sur lesquelles il va prendre
appui lors de I’étude d’une structure en béton armé, afin que cette derniere répond a certaines
exigences indispensables a son exploitation qui sont la sécurité et la durabilité ainsi que le
prix de revient ou le facteur d’économie qui ne doit pas étre ignoré. A cet effet, nous allons
consacrer ce chapitre a quelques rappels et descriptions primordiaux a I’étude de notre projet.
I.2. Présentation de ’ouvrage
L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+7 avec deux sous sols,
cette structure est destinée a usage d’habitation de commerce, est classé d’apres le reglement
parasismique algérien « RPA99/version 2003 » dans le groupe 2, ayant une importance
moyenne.
L’ouvrage est situé a Akbou, sur le territoire de la wilaya de Bejaia, classé d’apres la
classification sismique des wilayas et communes d’ Algérie (classification 2003), article (3.1)

en zone Ila (zone de moyenne sismicité).
I .3.Les caractéristiques du sol

Le site est sur un terrain vierge de toute construction, de pente abrupte situé entre la cité des

130 logements OPGI et un ravin (talweg) traversant la ville d’ Akbou (Ouest — Est).

¢ La contrainte admissible du sol o= 2,2 bars.

R/

¢ L’ancrage minimal des fondations : D=2 m

I.4. Caractéristiques géométriques et architecturales de I’ouvrage

+ Hauteur totale du bAMENt ...........oooiiiiiiiii e e 27,88 m
o Hauteur du RDC.....o o 3,20m
% Hauteur du sous-sol 01 ..ot o 3,75 m
% Hauteur du sous- 80102 .....viniiniii i 4,10 m
o Hauteur des tages ......o.ovuiiiiiii i 2,86 m
o0 Largeur du DAtMENT ......ootitii e 18,70 m
o Longueur du DAMENT .......ooviiniitiii e e 23,00 m

L.5. Le systeme de contreventement

Le systtme de contreventement est la partie porteuse de I’ouvrage qui est destinée a
reprend les efforts horizontaux d’origine sismique pour les structures en béton armé.
L’article (3.4.A-1.a) du RPA 99/version 2003, exige un contreventement autre que par des

portiques auto stables pour les structures dépassant 4 niveaux ou 14 m de hauteur en zone de
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moyenne sismicité (zone II), pour cette raison nous opterons, pour notre projet, a un systeéme
de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques —voiles. Selon le RPA 99/version 2003 article (3.4.A-4.a), les trois
conditions qui suivent doivent étre vérifiées pour que systeme de contreventement choisi
concorde avec notre structure :

» Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

» Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux;.

» Les portiques doivent prendre, outré les sollicitations due seaux charges

verticales,aumoins 25% de 1’effort tranchant d'étage.

L.6. Définition des éléments de I’ouvrage
1.6.1. Les planchers
Ce sont des aires planes séparant les différents niveaux d’un batiment.

Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales et
horizontales aux éléments porteurs de 1’ossature (poteaux et voiles), raison pour laquelle il est
important de savoir si la présence des trémies de grandes dimensions n’est pas susceptible de
les empécher de jouer ce rdle.

a) Les planchers en corps creux

Pour cette structure, tous les planchers des étages courants et le rez-de-chaussée seront semi
préfabriqué en corps creux, avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé, rendant
I’ensemble monolithique. Les portes a faux, les deux sous-sols ainsi que les paliers d’escalier

seront réalisés en dalles pleines.

b) Les planchers en dalles pleines

Ce sont des éléments porteurs, constitués de panneaux en béton armé, leurs épaisseurs

dépendent des conditions d’utilisation.

Les balcons ainsi que les paliers des escaliers seront réalisés pas ce type de plancher.
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1.6.2. Les poutres
Ce sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés destinés a reprendre
les efforts transmis par les poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées selon la condition de
fleche.
1.6.3. Les poteaux

Ce sont des éléments verticaux en béton armé rectangulaires, carrés ou circulaire destinés a
recouvrer les efforts verticaux apportés par les poutres, leur section est déterminée sous 1’effet
de la compression simple.
1.6.4. les portiques
Ce sont des cadres rigides en béton armé composés de poteaux et poutres formant une
structure rigidement liée, offrant ainsi une stabilité et un systeme de contreventement pour
I’ ossature du batiment.
1.6.5. Les escaliers
Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre. Notre
structure comprend un seul type d’escalier : escalier a deux volées séparées par le palier de

repos, réalisés en béton armé coulés sur place.
1.6.7. La terrasse

Notre projet comporte une terrasse inaccessibles et terrasse accessible, équipée d’une
isolation thermique et d’une forme de pente pour I’écoulement des eaux pluviales ainsi que

d’une étanchéité multicouches.
1.6.8. Les voiles

Ils seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autres dimensions), réalisés en béton

armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié ultérieurement.

1.6.9. Les éléments de remplissages

Les murs d’extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par
une lame d’air de Scm d’épaisseur faite pour assurer 1’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs : ils sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur de 10cm.
[.6.10L’acrotere

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role

d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.




Chapitre 1 Généralités

L.7. Reglementation et normes utilisés
L’étude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises

en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

» Le CBA93 (Code De Béton Armé).
» Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).
Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

» DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
» DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).

I.7. Méthodes de calcul :

1.7.1.Etat limite ultime ELU :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de I'ouvrage.

» Etatlimite de I'’équilibre statique.
> Etatlimite de résistance de 'un des matériaux.

» Etatlimite de stabilité de forme : flambement

1.7.2.Etat limite de service ELS :
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

> Etat limite d’ouverture des fissures.
» Etat limite de déformation : fleche maximale.

» Etat limite de compression du béton.
L.8. Les hypotheses de calcul :
L.8.1.E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2)

1) conservation des sections planes.

2) il n’y pas de glissement relatif (I’'un par rapport a I’autre) entre les armatures et le

béton.
3) la résistance a la traction du béton est négligeable.

4) I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

-
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5) le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion

simple ou composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6) le diagramme contraint déformation de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entiecrement comprimée et le diagramme

rectangulaire simplifié dans les autres cas

7) on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la

déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.
I.8.2.E.L.S : BAEL91 (article IV.1)
1) les hypotheses citées précédemment en 1, 2, 3.

2) le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (

o=E¢g)

3) n= EX =15 avec E, : module de Young de I'acier ; n: coefficient d’équivalence
b

acier-béton.

4) On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a

la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.
L.9Résistance et caractéristique du béton

L.9.1.Résistance a la compression f,, :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fcog »).

Le durcissement étant progressif, f, est fonction de I'dge du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f,,.

e Pourj<28jours:

Pour f,,; <40MPa= f =[j/(4,76+0,83)]f.,s (CBA Art: A.2.1.1.1)

Pour f ., >40MPa= f. =[j/(1,4+0,95/)]f .. (CBAArt: A.2.1.1.1)

* Pour:28<j<60jours = f,; = f.x (CBAArt:A.2.1.1.1)

* Pour:j>=60jours = f,;=L1f.,5(CBAArt:A.2.1.1.1)
Pour I’étude on opte pour f,,, =25 MP

1.9.2Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est donnée par:

;



Chapitre 1 Généralités

J; =0.6+0.06X f; pPour f,, <60MPa (CBA .Art:A.2.1.1.2)
f;zgzz.lMpa

Contrainte limite :

v" Contrainte de compression a ’Etat Limite Ultime

~ 0.85%X f,
oxy,

Avec:
_{ 1.15 Situation accidentelle
=

1.5 Situation durable
T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

O [MPa]

0 : Coefficient d’application.

6=1 : Lorsque T>24h.
6=0.9 : Lorsque 1h< T<24h.
60 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.
Dans notre cas T< 24heures d’ou O,. = 14.2 MPa situation durable. o,, =18.48 MPa
situation accidentelle.

O be y
0.85f,;

By,

S =

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

I
|
|
I
I
I
[
I
[
|
1

2,10 g, =3510° Ep,

Figure 1.1. Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’'ELU

Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tygm
Taam=min (0,2f /Yy , SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
Taagn= min (0,15f /v, ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f.,s=25Mpa donc :

v
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v

Taam=3,33Mpa fissuration peu nuisible.

v

Taam=2,9Mpa fissuration préjudiciable.

v" Etat limite de service :

= La contrainte de compression (O»c) a ELS. (CBA 93 art. A.4.5.2)
0, =0.6Xf.,, =0,6x25=15 MPa

I.10.Résistance et caractéristique de L’acie

1.10.1.Définition:
Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module d’élasticité
longitudinal de I’acier est pris égale a : Ec=200 000 Mpa

1.10.2.Caractéristiques mécaniques des aciers :

- aEL.U
o, ZL Pour: ¢,<¢ <10%
7
o,=E xg  Pour: g <¢g,
L5, Pour | t. . .
Avec: € /e Y, = oure cas cou‘ran &, U Allongement relatif
Y. X E| Lo Pour le cas accidentel.

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet: 0, = . . .
proy ‘ { 400 MPa Pour une situation accidentelle.

Diagramme des contraintes — déformations (acier) (CBA93 article A.2.2.2)

Le diagramme contrainte (cs) déformation (&) est conventionnellement définit comme

suit :

1
! I
|
Monsement !
- 10 Yo ! g :
| FACCOUrCISSEMmET £ 10 %o

| : _f V.E

8

Figure 1.2. Diagramme contraintes-déformations de calcul
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-a E.L.S

Nous avons pour cet état :

¢ Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire

st —

¢ Fissuration préjudiciable : o <G_Sr =min (2/3f,, 110 y7f, )

¢ Fissuration tres préjudiciable : o, < G_,,C =min (172 f,, 90/7f, )

1.10.3.Déformation longitudinale du béton:
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Ej; et différé Ey; .

1.10.3.1 Module de déformation longitudinale du béton :
a) Acourtterme E ; :

Sous les contraintes normales d’'une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu'a l'age «j» jours le module de déformation longitudinale
instantanée du béton Eij est égal a :

E; =11000x(f,)" T <24h (CBA .Art: A.2.1.1.2)
firy =25MPa = E; =32164.2MPa

b) Along terme E ;:

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:Ev;= (1/3) Ej;.Ei=
11000 (fc28)1/3.

Conclusion :

Le calcule d'un batiment en béton armé passe par I'application rigoureuse et précise des
regles en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui
font que le calcul doit étre fait avec précautions.

;
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I1.1.Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des
différents €léments constituant notre batiment conformément aux reglements et normes en
vigueur a savoir : BAEL91, RPA99 /version 2003 et le CBA93.

¢ Pré-dimensionnement des éléments non structuraux

Les éléments non structuraux sont ceux qui ne participent pas au contreventement de la
structure.
11.2. les planchers

Dans notre cas, nous avons opté pour des planchers a corps creux pour les étages
courants, a des planchers a dalle pleine pour les balcons au niveau de la cage d’escalier et la

cage d’ascenseur.

11.2.1. les planchers a corps creux

Selon le CBA93, le plancher doit étre dimensionné suivant la condition de la fleche
suivante :

| = 700 CBA93(art B.6.8.4.2).
L : portée maximale entre nus d’appui dans le sens de la disposition des poutrelles.
h; : hauteur du plancher.
L=355cm = h;>355/22.5 =15.77cm.
On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20 cm
Avec

{ 16 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la table de compression.

4 cm ._! ] [
wen [N (C SN (T

Figure I1.1 : plancher a corps creux.

<
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Evaluation des charges et surcharges :

Terrasses inaccessible (16+4) :

Désignation des éléments Epaisseur®’e’” (m) Poids“’G’ ’(KN/m2)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.80
Enduit de platre 0.015 0.15

Forme de pente 0.1 2.2

Total charges permanentes G = 6.43 kn/m?

Total charges Exploitations Q=1 kn/m?

Tableau I1.1: Charge permanente revenant au plancher terrasse inaccessible.

Terrasses accessible (16+4) :

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?2)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
I[solation thermique 0.04 0.16
Plancher a Corps creux 0.20 2.8
Forme de pente 0.1 2.2
Enduit de platre 0.015 0.15
Total charges permanentes G = 6.81 kn/m?
Total charges Exploitations Q=1.5kn/m?

Tableau I1.2: Charge permanente revenant au plancher terrasse accessible

=
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Plancher Etage courant (16+4) :

Désignation des éléments | Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher a corps creux 0.20 2.8
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G =5.33 kn/m?

Total charges Exploitations Q=1.5 kn/m?

Tableau I1.3 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher Corp. creux (16+4)

Plancher 2 usage bureau = Q = 2.50 KN/m”................DTR B.C.2.2.
Plancher 2 usage d’habitation = Q = 1.50KN/m’...........DTR B.C.2.2.
Plancher 2 usage commercial = Q = 5SKN/m”................DTR B.C.2.2.

Avec Q charge d’exploitation.

11.2.2. Les planchers en dalles pleines

11.2.2.1 : Définition :

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des
directions (I’épaisseur e) est petite par rapport aux deux autres(les portées Ix et ly). On
désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les

critéres suivants :

Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine se fait en se basant sur les criteres suivants donnés
par les reglements :

1) Critere de résistance

o 2 % Pour une dalle sur un seul appui.
L L
~<e<—=
e 35 30 Pour une dalle sur deux appuis.
o L, <e< L, Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.
45 40

Lx: estla petite portée de la dalle la plus sollicitée.
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Ly : est la grande portée de la dalle.
b. coupe-feu :
» e >7cm pour une heure de coupe-feu ;
» e > 1lcm pour deux heures de coupe-feu.
> e>175 pour quatre heures de coupe-feu.

c. Isolation phonique : ¢ > /3cm

Dans notre batiment, d’apres les plans d’architectes, trois types de planchers se présentent, a
Savoir :

¢ Panneau sur 04 appuis :

Ly=5,15m

«— —>
| 1§ u
@363@37.7701713638,750;% 4
45 40 L,=3,5m
Donc c’est la condition de coupe feu qui est la l
plus defavorable : €>11lcm ] Sl S ﬁ!

Onprend:e=15cm ]
Figure I1.2: dalle sur quatre appuis.

L’épaisseur obtenus par la condition de résistance a la
flexion est tres faibles, alors le pré dimensionnement se fera suivant la condition d’isolation
phonique, d’olu on opte pour une épaisseur : e = [5cm.

H
Panneau sur 03 appuis : 4
1.20m
L L
t<es<— =266<e<3.00 v
45 40 < >
3.55m
Figure 11.3: dalle sur toir appuis.
Donc c’est la condition de coupe feu qui est la plus defavorable: e=>11cm
Onprend:e=12cm ¢ 3.40m ’
[ H
N
0.75m
Panneau sur 02 appuis :
8N

Figure I1.4: dalle sur deux appuis.

0
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L L
L<e<L 2

35 30

2.14<e<25

Donc c’est la condition de coupe feu qui estla plus defavorable: e>11cm

Onprend:e=12cm

Panneau dalle pleine (étage courant):

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?2)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher dalle pleine 0.15 3
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G = 4.69 kn/m?

Total charges Exploitations Q=1.5 kn/m?

Tableau I1.4 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher dalle pleine

Dalle pleine (balcon) :

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?2)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Plancher dalle pleine 0.12 3
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G =4.53 kn/m?

Total charges Exploitations Q=3.5 kn/m?

Tableau IL.5 : Tableau d’évaluation des charges d’'un Balcon
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11.3. L’acrotere :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour

réle d’'empécher l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture (exemple de la

figure 2-5).

10 ey IO cm

3 cm

o [

60 cm

10cm 10cm
—r—>

100 cm

Figure I1.5 : Vue en plan des acroteres pour terrasse inaccessible (a) et
terrasse accessible (b)

e Pour la terrasse accessible on prend H=100cm ;

e Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm.

Evaluation des charges et des surcharges :

> L’acrotere de terrasse accessible :

Désignation des éléments Epaisseur(m) Surface (m?) g(N /m’) Poids (KN/ml)
Poids propre de I’acrotere 0.1 0.1085 25 2.71
Enduit de ciment intérieur 0.015 0.015 20 0.3
Enduit de ciment extérieur 0.02 0.02 20 0.4
> =341

Tableau I1.6: Evaluation des charges de L’acrotere de terrasse accessible.

La charge permanente totale est estimée a : G = 3.41 KN/ml

La charge d’exploitation Q=1,5 KN/ml

-
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L’acrotere de terrasse inaccessible

> L’acrotere de terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur(m) Surface (m?) g(N /m’) Poids (KN/ml)
Poids propre de I’acrotere 0.1 0.0685 25 1.46
Enduit de ciment intérieur 0.015 0.0075 20 0.15
Enduit de ciment extérieur 0.02 0.01 20 0.2
> =181

Tableau I1.7: Evaluation des charges de 1’acrotére de terrasse inaccessible.

= La charge permanente totale est estimée a : G = 1.81 KN/ml

= La charge d’exploitation Q=1 KN/ml

I1.4. Les escaliers

11.4.1. Définition

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches et de contremarches

permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé, en acier ou en

bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. La figure II.3.montre les

4

différents éléments constituant un escalier :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

(2) : L,(Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : H,(Hauteur de la volée)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

.
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H. : Hauteur d’étage

Le dimensionnement revient a déterminer :
— la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
— la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule tres empirique de BLONDEL qui les lie est :

2h+g=m; avec 60<m < 65cm

Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.

Avec :
h=H/n
g=L/(n-1)

n: est le nombre de marches sur la volée

On distingue dans notre projet 02 type d’escalier :

1 eme

Type 01 : Escaliers droits a deux volées, du étage jusqu’au dernier étage

Figure I1.6 : escalier a deux volées (typel)

&
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1ere et 2eme yolé:

En ce niveau on a deux dimensions différentes :

Figure I1.7 : schémas statique de la premiere volée
Calculdehetg:0Ona: ho=1.53m

Lo=2.4
En résolvant I'équation : 64 n2 - (64+2Ho+Lo) n+2Ho = 0.

. 9 contres marches.
On trouve:n=9 c.-a-d.:

8 marches
g:l_°:>g:£:30cm:>g:30cm.
n-—1 8
h:ﬂ:h=%:l7cm:>h:17cm.
n

Epaisseur de la paillasse :

L L
L’épaisseur de la paillasse est donné par la condition 30 <e< 20 avec:

L : longueur totale entre nus d’appuis, L=1y + I,
Lyv: longueur de la volée
Lp: longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

L<e<L:> 569 e< 52609 =18,96cm < e <28.45cm

30 20 30

IA

e>11lcm pour deux heures de coupe-feu.
On prend: e = 20 cm.

-
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Type 02 : RDC
1ere et 2eme yolé:

En ce niveau on a deux dimensions différentes :

h, =1.70

Figure I1.8 : schémas statique de la premiere volée
Calculdehetg:Ona :{ ho=1.70m

Lo=2.4
En résolvant I'équation : 64 n2 - (64+2Ho+Lo) n+2Ho= 0.
On trouve: n =10 c.-é-d.{lo contres marche

9 marches

ly :>g=%:306m:> g =30cm.

g_n—l

hy
n

170

h = =h W=17cm:h=17cm.

Epaisseur de la paillasse :

L L
L’épaisseur de la paillasse est donné par la condition 30 <e< 20 avec:

L : longueur totale entre nus d’appuis, L=1y + I,
Lyv: longueur de la volée
Lp: longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

L <e SL = 79 <e< ST =19,30cm < e <28.95cm
30 20 30 20
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e = 20 cm.

0
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Type 2: Escaliers a deux volées droites avec quartier tournant (R D C ):

v'Lavolée (1) et (2): vol 2
Ho=1.70m;Lo=3.80m 1.70m
n-1=8 voll
B > 1.70m
n=9 o
1.45m 3.80m
Epaisseur de la paillasse : — >
L L . c ) .
30 <e< 20 Figure I1.9 : Schéma de I’escalier type 2
Avec: L=1.45+(3.802+1.702)"*=5.61m.
61 <e< 61 = 18.7<e<28.05cm Soit e =20cm.
30 20
— calcul de a:
tg a =Ho/Lo=1.70 /3.8 =0.44 —» o =24.10°
Type 03 : pour le sous sol 01
La volée (1) : 1.775m

Ho=1.775m;L0o=2.50m

A
\ 4

n-1=8 2.50m 1.15'
n=9 o
Figure I1.10: schéma d’un escalier de type 3
Epaisseur de la paillasse :

LSeSL
30 20

Avec: L=1.15+(2.52+1.7752)"*=3.25m.

ﬁ<eﬁ% = 10.83<¢e¢<16.25¢cm Soit e=15cm.

30

— calcul de a:

tg o =Ho/Lo=1.775/2.5 =0.71 —» a =35.37°
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La volée (2) :

Ho=1.775m;L0=3.30m 1.775m
n-1=8 2.10m  3.30

D
n=9
Figure I1.11: schéma d’un escalier de type 3

Epaisseur de la paillasse :

ASeSi
30 20

Avec: L=2.1+(3.302+1.775?)"% =5.84m.

& <e< & = 19.46<e<29.2cm Soit e =20cm.
30 20
— calcul de a:

tg o =Ho/Lo=1.775/3.3 =0.53 — a =28.27°

Les escaliers :

Désignation des éléments Paliers (KN/m?2) Volées (KN/m?2)
Poids de la dalle 5 5.67
Poids des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.4 0.40
Carrelage 0.44 0.44
Lit de sable 0.36 0.36
Revétement vertical 0.00 0.28
Enduit de ciment 0.4 0.4
Total G KN/m? 6.1 9.42
Total Q KN/m? 2.5 2.5

Tableau 1.8 : Tableau d’évaluation des charges sur I'escalier

I1.5 : Les Poutrelles

a. Pré dimensionnement des Poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té€ en béton armé servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales.

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront calculées
comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

=]
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b : largeur de la table de compression

by : largeur de la nervure

L, : distance entre nue de deux poutrelles successive

L, : distance entre axes d’appuis des poutrelles principales
hg : épaisseur de la dalle de compression

h, : hauteur totale de la poutrelle

by: (0420,8)hy ——p by=(10a20cm) b

A
v

Donc on prend : by = 10 cm A I
ho

b; <min (L,/2, L,/10)

Ly=65-10=55cm h
L, =370-30=340cm

b; < min (55/2, 340/10) CBA93 (art: A4.1.3)

v

b; =27.5 cm ——rC—r———>
b, bo b,

b=2b;+by

Figure I1.12:schéma d’une poutrelle
b=2x275+10=65cm
Donc on prend : b =65 cm

b. Disposition des poutrelles
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend des deux critéres suivant :

Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée.

Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, les poutrelles
sont disposées selon la travée qui comporte le plus grand nombre d’appuis possibles.

Pour notre projet, les poutrelles sont disposées de maniere a satisfaire les deux

criteres, comme indiquée sur la figure ci-apres :

-
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.1 Pré dimensionnement des éléments principaux :

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du systeme de contreventement (poteaux, poutres,

voiles).

I1.6. Les voiles :

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, son
épaisseur est donnée par les conditions du RPA suivantes :

e ¢ >he/20 pour les voiles simples, et he : hauteur libre d’étage ;

e Pour étage courant h, = 2,86m
e PourR.D.C. h, = 3.20m
e Pour sous-sol 01 h, = 3,90m
® Pour sous-sol 02 h, = 3,55m
D’ou:
> 320 _ 16 RDC
e = 0 cm. pour
ez >0 - 14,30cm. pour (Etages courants)
ez ETE 19,50cm. pour (sous —so0l01)
355

ez >0 - 17,75cm. pour (sous — s0l02)
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Soit : e= 15Scm pour les étage courant

Et : e=20cm pour le RDC.et sous-sol01 et sous-sol02. De plus pour qu’un voile soit
considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale doit Etre :

Lunin=4e. D’ou Luin=> 80 cm

Donc tous les Voiles de notre batiment ont une largeur >80cm.

11.7. Les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est

prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres secondaires.

IL1.7.1 : Les poutres principales (P.P) :
Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis. Leur pré
dimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du CBA93 suivante :
L L

max S h S max
15 P 10
Avec :

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

Lmax= 4,95m
ﬁShpp Sﬁ: 33.00cm<h_ <49.5cm
10 pp

15
Soit: h=40cm et b=30cm.

- Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

b>20cm b =30cm > 20cm
suivantes :< h > 30cm = {h=40cm > 30cm

h h/ 40/ _

434 4_ 40_1.33<4

Sous-sol

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

Lmax = 6m
% < hpp S% = 40cm <h ; <60cm

Soit:h=40cm et b=30cm.
11.7.2 : Les poutres secondaires (P.S) :

Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont pré dimensionnées selon
la condition de fleche du CBA93.

Limax = 3,55m

-
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% <h, < 31—505 = 23.66cm <h  <35.50cm

Soit:h=35cm et b=30cm.

- Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.

o ht >30cm condition vérifiée.

e h/b=35/40 = 1,16 < 4 condition vérifiée.
I1.8 :Les poteaux :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’avere nécessaire

Murs extérieur et murs de séparation entre appartements :

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.35

Lame d’air 0.05 0.00
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges permanentes G = 2.80 kn/m?

Tableau II.9 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Plancher dalle pleine pour l’ascenseur :

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) | Poids “G” (KN/m?2)
Plancher dalle pleine 0.15 3.75

Total charges permanentes G =3.75 kn/m?

Total charges Exploitations Q=1 kn/m?

Tableau I1.10 : Tableau d’évaluation des charges d’'un plancher dalle pleine pour
'ascenseur

11.8.1 Calcul du poids propres des poteaux.

.
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Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci apres poids propre des
poteaux est : P=25xS xh,
he : hauteur libre d’étage

S : surface du poteau (bx h)

le Sous- |1 et| 2™t 65" T et
Etages le Sous-sol 01 4eme 5eme
sol 02 | RDC 3eme terrasse
S(cm?) 60*60 55*55 50%50 | 45%*45 40*40 30*30
Poids (KN) 35.1 26.84 20 14.47 11.44 6.43

Tableau 11.11 : poids propres des poteaux
11.8.2 Loi de dégression des charges d’exploitations en fonction du nombre d’étages
La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux,
ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les
niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont
prises sans abattement.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05),
ce qui est le cas du batiment étudié
= Laloi de dégression des charges d’exploitation
Soit Qp la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
QuLQ2 i Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

= SOUS 1 tEITASSE fuueeeeeerereesserecsecssesessssssessscsssssassssseonee Qo.

- Sous le dernier €tage :iceeeecessecsssescssssscsssssssssesssaseses Qo+Q1

- Sous I’étage immédiatement inferieur :.eeeeeecseseees Qo+0.95 (Q;+Q»).

- Sous I’étage immédiatement inferieur z.....cecereesssees Qo+0.90 (Q1+Q»+Q3).

SR 01110 3 B T S Qo+(3+n/2n)x Q1+Qr+Q3+Qqu+.....+Qp).

Dans ce projet les surcharges d’exploitation ne sont pas égaux.

Qi . Q7 : La surcharge d’exploitation sur les étages a usage d’habitation

Q, : La surcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessible

x
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Q :La surcharge d’exploitation sur le R.D.C

Q .La surcharge d’exploitation sur le sous-sol (parking)

N
N=st afférente < :
N1: Qo N,
N2 : Q0+Q1 D

N3: Qu+0,95% (Q+Qy)
N4 : Q0+0 9% (Q1+Q2+Q3)
N5:  Qp+0,85x (Qi+Q+Q3+Qy) < Ne

N6: Qo+ %X (Qi1+Q2+Q3+Q4+Qs5)

N~

3+6 <
N7 Qo X (Qi+Qo+Q3+Qu+Q5+Qs) 7777
Figure I1.13 : Schéma statique de la
décente de charge

La descente des charges va étre effectuée pour les poteaux P (C-3) et P(E-3), car:

- Le poteau P (C-3) est un poteau de la cage d’escalier.
- Le poteau P(E-3) présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres

poteaux.

I1 .8.3 Récapitulation des résultats de descente de charges
Pour déduire I’effort normale sollicitant a la compression simple pour chaque niveau, on
procede a la combinaison des deux charges (permanente et exploitation) qui revient au poteau.

Descente des charges pour le poteau P (E-3) :
Calcul des surfaces afférentes :

> La surface afférente

stl+SZ+S3+S4
2.47 Si S,
S=4371+4.248 + 4.37 +4.248
S=17.24m? 30
2.47 S3 S4
«——rer—>

1.77 30 1.72

Figure I1 .13 : surface qui revient au poteau E3.

-
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Calcul de poids propre :

Pour plancher terrasse accessible : G =6.81 KN/m?>=P=GxS=P=117.40KN.
Q =1.5 KN/m?*=P=Qx S=P=25.85KN

Pour plancher terrasse inaccessible : G=6.43 KN/m?=P=GxS=P=110.85KN
Q=1 KN/m?=P=Qx S=P=17.24KN

Pour plancher d’étage courant : G=5.33Kn/m? =P=Gx S=P=91.88KN

Q=1.5 KN/m?>=P=Qx S=P=25.86KN
Pour les poteaux : P=Sx25xh =2.25h.
e Poids des poutres :
Poutres porteuses(PP) :  PP=25x(0.30x0.40)x4.95=PP=14.85KN
Poutres secondaires (PS):PS=25x(0.3x0.35)x3.55=PS =9.31 KN

II .8.4 Récapitulation des résultats de la descente de charges

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 117,40
Poutres 24,16

N; Poteau (30x30) 6,43
Total 147,99 25,86
Venant de N; 147,99
Plancher étage courant 91,88
Poutres 24,16

N2 poteau (30x30) 6,43
Total 270,46 51,72
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Venant de N, 270,46
Plancher étage courant 91,88
N; Poutres 24,16
11,44
poteau (40x40)
Total 397,94 74,99
Venant de N3 397,94
N, Plancher étage courant 91,88
Poutres 24,16
Poteau (40x40) 11,44
Total 525,42 93,35
Venant de N4 525,42
Plancher étage courant 91,88
NS Poutres 24,16
poteau (45x45) 14,47
Total 655,93 113,78
Venant de Nj 655,93
Plancher étage courant 91,88
N6 Poutres principales 24,16
poteau (45x45) 14,47
Total 786,44 129,30
Venant de Ng 786,44
Plancher étage courant 91,88
N7 Poutres 24,16
poteau (50x50) 20,00
Total 922,18 142,23
Venant de N5 922,18
Plancher RD C 91,88
Ng Poutres 24,16
poteau (50x50) 20,00
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Total 1058,22 155,16
Venant de Ng 1058,22
Plancher de sous sol 01 91,88
Ny Poutres 24,16
poteau (55%55) 26,84
Total 1201,1 168,09
Venant de No 1195,57
Plancher de sous sol 02 91,88
Nig Poutres 24,16
poteau (60x60) 35,10
Total 1352,24 181,02

Tableau 11.12 : Descente des charges pour le poteau E3.

Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :

G =1352,24KN et Q = 181.02 KN.

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I'effort de compression ultime Nu de

10%, tel que :

Ny = 1.1%(1.35*G + 1.5*Q)

Nu;=1.1(1.35Gt+1.5Qt) =2306,75KN

Ngi= Gt + Qt =1533,26KN
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I1.9 Descente de charge pour le poteau C2

Corps creux Dalle pleine S2
2,47 m bp
S1
30 cm - PS
2,47 m
Corps creux
S S4
3
< PP t———P4—>
1.77m 30cm  1.45m 0.225m

Figure II .14 : surface qui revient au poteau C2.

- Poutres Principales (40x30).

- Poutres Secondaires (35x30).
¢ Surface afférente : S afterente =S dalle pleinet S corps creux
e Surface d’escalier : S egcatier =S4

e Surface totale : S (oare =S 1 +S2 +S3 .54 =16.45 m’

11.9.1 : Récapitulation des résultats de la descente de charges

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse inaccessible 53,30
Poutres 23,66
Poteau (30x30) 6,43

No Magonnerie 41.96
L’acrotére 11,42
Total 141,07 9,29
Venant de Ny 141,07
Plancher terrasse accessible 87,69
Dalle plein 15,48

Ny Escalier (palier+volée) 55,58

.
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Poutres 24,16
poteau (30x30) 6,43
Maconnerie 41,96
L’acrotére 18,54
Total 385,62 41,83
Venant de N, 385,62
Plancher étage courant 87,69
Dalle plein ascenseur 15,48

N, Escalier (palier+volée) 55,56
Maconnerie 41,96
Poutres 24,16
poteau (30x30) 6,43
Total 616,90 94,66
Venant de N, 616,90
Plancher étage courant 87,69
Dalle plein ascenseur 15,48

N3 Poutres 24,16
Escalier (palier+volée) 55,56
Maconnerie 41,96
Poteau (40x40) 11,44
Total 853,19 133,40
Venant de Nj 853,19
Plancher étage courant 87,69
Dalle plein ascenseur 15,48
Escalier (palier+volée) 55,56

N4 Maconnerie 41,96
Poutres 24,16
poteau (40x40) 11,44
Total 1089,48 158,05
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Venant de N4 1089,48
Plancher étage courant 87,69
Dalle plein ascenseur 15,48
Escalier (palier+volée) 55,56
Maconnerie 41,96

N5 Poutres principales 24,16
poteau (45x45) 14,47
Total 1328,80 220,81
Venant de Nj 1328,80
Plancher étage courant 87,69
Dalle plein ascenseur 15,48
Escalier (palier+volée) 55,56
Maconnerie 41,96

N6 Poutres 24,16
poteau (45x45) 14,47
Total 1568,12 243,63
Venant de Ng 1568,12
Plancher étage courant 87,69
Dalle plein ascenseur 15,48
Escalier (palier+volée) 55,56
Maconnerie 41,96

N, Poutres 24,16
poteau (50x50) 20,00
Total 1812,97 266,40
Venant de N5 1812,97
Plancher RD C 87,69
Dalle plein ascenseur 15,48
Escalier (palier+volée) 55,56
Maconnerie 41,96

Ng Poutres 24,16




Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

poteau (50x50) 20,00
Total 2057,82 290,54
Venant de Ng 2057,82
Plancher de sous sol 01 87,69
Dalle plein ascenseur 15,48
Maconnerie 41,96
Ny Poutres 24,16
poteau (55%55) 26,84
Total 2253,95 305,11
Venant de Ny 2253,95
Plancher de sous sol 02 87,69
Magonnerie 41,96
Nio Poutres 24,16
poteau (60x60) 35,10
Total 2442 .86 311,55

Tableau 11.13 : Descente des charges pour le poteau E3.

Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :

G =2437,33KN et Q =311.55 KN.

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer l'effort de compression ultime Nu de
10%, tel que:

Nu = 1.1%(1.35*G + 1.5*Q)

Nu,=1.1(1.35Gt+1.5Qt) =4141,70KN

Ngy= Gt + Qt =2754,41KN

Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité a la base :

0.85x
N < 085X feay ; Avec : B:section du béton.

B Oxp

B>Nux0x7b

> = B =0.29m?
0.85X £,
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. Sections Condition B > B iculce .
Niveaux Nu (KN) 2 > >— observation
(cm”) B(m’) | Bl (M)

Sous-sol 02 4141.70 60*60 0.36 0.29 vérifiée
Sous-sol 01 3850.54 55*55 0.30 0.27 vérifiée
RCD 3535.25 50*50 0.25 0.24 vérifiée
Etage 01 3131.88 50*50 0.25 0.22 vérifiée
Etage 02 2730.64 45%45 0.20 0.19 vérifiée
Etage 03 2337.60 45%45 0.20 0.16 vérifiée
Etage 04 1878.66 40%40 0.16 0.13 vérifiée
Etage 05 1487.09 40%40 0.16 0.10 vérifiée
Etage 06 1072.28 30%30 0.09 0.07 vérifiée
Etage 07 641.66 30%30 0.09 0.045 vérifiée
Terrasse 22481 30%30 0.09 0.016 vérifiée

Tableau I1.14: Vérification des poteaux a la compression simple.

Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

- B.;: Section réduite du béton.

- Ag: Section des armatures.

- " coefficient de sécurité de béton.

- 7s: coefficient de sécurité des aciers

o: Coefficient en fonction de 1’élancement A .

085 7 —0< A<50.
1+0.2x( 2~
35
0.6><(570)2 —50<A1<70.

On calcule I’élancement :A = Lf /i

Ls: Longueur de flambement=0,7lo

Ly : Longueur du poteau.

CBA 93 (Article B.8.2.1)
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i : Rayon de giration: i= [/ B

3
I : Moment d’inertie : | = 21 % h1/12

- Vérification du poteau de sous-sol 02 :

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

B 2

B =0.60x0.60=0.36m2.

2.73
0.166

N,

U

= 1=

0.60x0.60°
12

i=1/%=0.166
0.36

A=—-=1644<50= a=

0.85

1+0.2%(

16.44 ,
35

4141.70x10°°

-
a{

fc28

0.9x7y,

B, caicuice - 1a section réduite

100 x ;{J

Br.= (60-2.5)%(60-2.5)=0.33 m*>0.32 m*

25
X +
09x1.5 100x1.15

400 }

=0.010m".

=0.58

=0.32m’

. Sections Condition Br > Br .culée .
Niveaux Nu (KN) 2 > >— observation
(em®) Br (m®) | Br cacuge (m°)
Sous-sol 02 4141.70 60*60 0.33 0.32 vérifiée
Sous-sol 01 3850.54 55*55 0.27 0.21 vérifiée
RCD 3535.25 50*50 0.22 0.20 vérifiée
Etage 01 3131.88 50*50 0.22 0.17 vérifiée
Etage 02 2730.64 45*45 0.18 0.15 vérifiée
Etage 03 2337.60 45%45 0.18 0.12 vérifiée
Etage 04 1878.66 40*40 0.14 0.10 vérifiée
Etage 05 1487.09 40*40 0.14 0.08 vérifiée
Etage 06 1072.28 30*30 0.075 0.06 vérifiée
Etage 07 641.66 30*30 0.075 0.03 vérifiée
Terrasse 224.81 30*30 0.075 0.013 vérifiée
Tableau I1.15: Vérification au flambement des poteaux
- Condition de RPA 99 :

1. Min(b,h) = 25cm

2. min(b,h) = %cm

vérifié.

vérifier.
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3. 0.25< % S ORI vérifier.

Alors : les trois conditions sont vérifiées.

11.10. CONCLUSION :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments ; les

sections suivantes:
- Poutres principales (40,30) cm?>.

- Poutres secondaires (35,30) cm?

= S0US-SOL 01 o e poteaux (55,55) cm®.
= S0US-S0L 02, poteaux (60,60) cm?
= RD Cet 1% Gtage. . ooevee e poteaux (50,50) cm?

2 B Q00 e poteaux (45,45) cm’
4éme ’Séme

BlAZE .ttt e poteaux (40,40) cm’.

6éme 7éme £
b

<] 2T poteaux (30,30) cm’.

................................................... poteaux(30,30) cm”.

1
-
[¢]
=
o
7]
2]
(¢
oo
(@}
(@}
(9"
9]
w2
2
o
S
(@)

-
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I11.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere et I’ascenseur). Cette étude se
fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur 1’élément considéré, calcul
des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire

pour reprendre les charges.

I11.2. Etude des planchers :

II1.2.1. Les poutrelles des planchers (16+4) :
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :

- Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la
plus petite portée ;

- Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte le
plus grand nombre d’appuis possibles.

Le sens de disposition des poutrelles dans notre batiment et montré sur la figure (3-1)

11.2.2. Les déférents types des poutrelles obtenues sont :

Typel:

<d—

3.70m 3.85m 3.65m 3.85m 3.75m 3.75m

Schéma statique du 1 type de poutrelles

Type2: > > < >
3.70m 3.85m
Schéma statique du 2°™ type de poutrelles.
Type 3:
3.75m
Schéma statique du 3°™ type de poutrelles
Type 4:

A
v
A
v

3.85m 3.75m

Schéma statique du 4™ type de poutrelles.

v
A
v
A
v
A
v
A
v
A
v

-
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Type S: < >< >< >
3.85m 3.75m 3.75m
Schéma statique du 5™ type de poutrelles.
Type 6 :
3.65m

Schéma statique du 6™ type de poutrelles.
Figure III.1:. Schéma statique des poutrelles
I11.2.3. Calcul des sollicitations

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres
continues.

» Méthode de calcul

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire ;

— Méthode de Caquot.

v' Méthode Forfaitaire

Le BAEL 91 (Art .L.II1.2) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les
moments en appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées.
— plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, SKN/m2) ;

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <Li/Li+1 <1.25;

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées ;
G

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

Principe de la méthode forfaitaire Ly l; Ly

a) Valeurs des moments : Figure II1.2: Schéma d’une poutre continue

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Figure.Ill.1) et

soit a = o
0+G
avec : o= coefficient traduisant I’importance de 0 0 G
+

les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier :

-
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en travées

|Mg|+|Md|
M+ ——=>max (1.05,(1+ 0.3a))M o

M
b. M; > (1.2+0.3) 70 dans une travée de rive ;
Mo L. L.
M, > (1+0.3) Y dans une travée intermédiaire.

c. moment en appui intermédiaire :
les moments en appuis sont de 1’ordre de :

0.6M, pour une poutre a deux travées.
0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

M, . moment isostatique maximal dans la travée de référence a gauche ou a droite de 1’appui
considéré.
_q X1}

8
Ma : moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

Moy

Mg : moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
Mt : moment en travée de la travée considérée.

li : portée de la travée.

En appuis
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconisait-il de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a

(-=0.15Mo).

-0.5M, -0.4M, -0.5M, -0.6M,
YV VVN¥UY VVVVYYVIVNVVY VY Y YV VVNRY VY VY
A N4 KA
M, M, M, M, M, M,
— P t— P ¢—r— ——>

1i»l li 1i+1 li+2 11,1 li

Figure I11.3: Moments d’une poutre 4 plus de deux travées  Figure IIL.4: Moments d’une poutre a 2 travées

=)
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b) Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont évalués :

» soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v' 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées ;
v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées ;

» Soit par la méthode Résistance des matériaux tenant compte de la continuité.

ql 1.15¢1,
Y >
N VVY VVVVVY VY VVVY
L 2 £
l 1.15¢1, L ql,
2 2

Figure II1.5: Effort tranchant d’une poutre a 2 travées

ql, 1.1ql, qly L.1ql,
2 2 2 2
YV %V +++\++JZ+ VY VIV VWY +Zr
) ll 9 l: l4
1.1y, ql, NPT gl
2 2 2 2

Figure II1.6: Effort tranchant d’une poutre a plus de 2 travées.

v' Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

Cette méthode est applicable lorsque 1’une des conditions précédentes n’est pas satisfaite.
Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de :

- la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre ;

- ’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

Principe de la méthode
a) Evaluation des moments

a.1) Moment sur appuis (M;)
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X1 +q, %I}
pour une charge répartie: M, = 95 s ,qd !
8,5 (I, +1,)

kg><pg><l:g2-|-kd><pd><l;l2

pour une charge concentré : M, =

I, +1,
—
Tel que I’g et I’a longueur fictives.
<
_ g ga: chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.
—
= 0.8./ : travée intermédiaire.
<

[ : travée de rive.

a.2) Moment en travée (M)

M(X)=M,(X)+M, x(l—§j+Md x(?j:%‘x(L—X)ng(l—§j+Md x(?}

M, qd & Wd
PRI EEERER A1) RN
A /\ JAN
X 5 i

Figure I11.7: Parametres utilisées dans la méthode de Caquot

i M
aM:(x) :O:>—q><X+q><£——g+%:O
dX 2 1 [
le_Mg +Md
—~x=_2 [ l
q
M_  =M(X)

.
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b) Evaluation des efforts tranchants

avec :

Mad: moment en appui de droite de la travée considérée.

Mg: moment en appui de gauche de la travée considérée.

[ : portée de la travée.

Choix de la méthode de calcul.

I11.2.4. Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles

ATELU:q, =135xG+1.5xQ et p, =0.65xq,

ATELS:q, =G+Q et p, =0.65xq,

Tableau III.1 : charges et surcharges revenant aux poutrelles

1% condition :

ELU ELS
Désignation G Q qu P, qs P
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m? | (KN/ml) | (KN/m | (KN/m
) %) )
Terrasse inaccessible 6.43 1 10.18 6.61 7.43 4.82
Terrasse accessible 6.81 1.5 11.44 7.43 8.31 5.40
Etages courants 5.33 1.5 9.44 6.13 6.83 4.43
Etages commerciaux 5.33 5 14.69 9.55 10.33 6.71
Etages service 5.33 2.5 10.94 7.11 7.83 5.08
II1.2.5. calcul des sollicitations
Vérification des conditions de BAEL (Art. L.IIL,2)
Plancher terrasse inaccessible :
G=6.43KN/m? ; Q=1KN/m? — 1KN/m? < min (2x6.43 ; 5) vérifiée.
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Plancher terrasse accessible :

G=6.81KN/m? ; Q=1.5KN/m? —p 1.5KN/m2 < min (2x6.81 ; 5) vérifiée.
Plancher a usage d’habitation :

G=5.33KN/m? ; Q=1.5KN/m? —» 1.5KN/m? < min (2x5.33; 5) vérifiée.
Plancher a usage bureaux :

G=5.33KN/m? ; Q=2.5KN/m? —p 2.5KN/m2 < min (2x4.43;5) vérifiée.

Plancher usage commercial :

G=5.33KN/m? ; Q=5KN/m?> —5 5KN/m?<min (2x4.43;5) vérifiée.
2™ condition :

0.8<4/4 ;4/3.85 ;3.85/3.85 ; 3.85/4 ; 4/4< 1.25 vérifiée.
3*™ condition : le moment d’inertie est considéré constant sur toutes les travées.

4*™ condition : la fissuration est peut nuisible.
domaine d’application (BAEL91art B.6.210) :

Le BAEL91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est applicable que
si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :
1. Plancher a surcharge modérée : Q < min (2G,5KN/m?)

2-Le moment d ‘inertie est constant sur toutes les travées.

3-Lerapport 0.8<L, /L, <1.25....... est vérifi€ pour tous types de poutrelles.

4- Fissuration peu nuisible
Toutes les conditions d’utilisation de cette méthode sont satisfaites.

Donc on applique la méthode forfaitaire pour les différents types de poutrelles.

TS

3.85m 3.75m 3.75m

A
v
A
\4
A
v

Figure I1IL.8: : schéma statique d’une poutrelle type2

.
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a) Calcul a L’ELU :
e Moment isostatique :

P, 6.13x3.85?
8

=11.35KN.m

Travée A-B: M * =

2
Travée B-C: M = W% =10.77KN.m

2
Travée C-D:M ;" = W% =10.77KN.m

b) Calcul a L’ELS :
e Moment isostatique :

P> 4.43x3.85

Travée A-B: M * = g

=8.20KN.m

2
Travée B-C: M} = % =7/78KN.m

2
Travée C-D: M " = % =7.78KN.m

* Moments aux appuis :
A L’ELU

M,=0

M, = —05xmaxM/* M) = —-0.5xmax(11.3510.77) = -5.67KN.m
Mc = —05xmax(M°,M") = -0.5%(10.77;10.77) = —-5.38KN.m

Md =0

A L’ELS
=0

MA
M, = —0.5xmaxM;* M) = —0.5xmax@.20;7.78) = —4.10KN.m
Mc = -0.5xmax(M“,M{") = -0.5x(7.78;7.78) = —3.89KN.m

Md=0




Chapitre. 111 Etude des éléments secondaires

=  Les moments fléchissant en travées :

a= Q
0+G
a=L=O.21 :
1.5+5.33
1.2+O.3><a20'76;
1+O.3><0420‘53
A L’ELU

| M, |+ M, |
M, +

= max((1+0.3xa)M ,;1.05xM )

' 2
1.2+0.3x [ .
- M, 2 #XM 0 e pour une travée de rive
1+0.3x L P
- M, 2 TX M, pour une travée intermédiaire

Travée A-B : C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

PREACEN

>max((1+0.3xa)M ;1.05xM )

REALE

Avec : M , =—5,6TKNm ;M,=0KNm ;M,=1135KN.m

oy +O+5.67

t

> max(17.25;11.92) = M, 29.23KN m............ D

> 1.2+0.3x0.21

- M X11,35 = 8.62KN m...........couce.... (2)

t

- M, =max(M,(1),M,(2))=> M, =9.23KN.m
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Travée B-C : C’est une travée intermédiaire les vérifications a faire les suivantes :

| M, |+ M, | .
.M+ > max((1+0.3x )M ,;1.05X M )
2 (1)
- M,szM0 SN )

Avec:M , =—5,6TKNm ;M. =-538KNm ;M,=10777TKNm

- M, +@Zmax(ll.4l;ll.30):>M, >5.88KN m............ (1)
om0 g S TORN 2)

- M, =max(M,(1),M,(2))= M, =5.88KN.m

Travée C-D : C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M +| M, |+ M, |>max((1+0 3x)M ;1.05xM )
’ 2 - ' v R (1)

,21'2+(;3xa><M0

- (2)
Avec:M . =-538KNm ; M, =0KN.m ; M, =10,77KN.m

gy 233840

t

>max(11,41;11.30) => M, 28.72KN .m............ )]

M 1.2+0.3x0.21

t

x10,77 = 8.18KN .m..........cccc...... 2)

- M, =max(M,(1),M,(2))= M, =8.72KN.m

A L’ELS
o= 0
0+G
1.5

o0=————=021 ;
1.5+5.33
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12+03xa207@

1+03xa2053

Travée A-B : C'est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M +| M, |+ M, |>max((1+0 3x)M ;1.05xM )
’ 2 - ' v R (1)

21.2+O.3><a

Mt
2

XM, e e (2)

Avec: M, =—4,10KNm ; M, =0KN.m ; M, =820KN.m

M,+0+4JO

t

> max(8.69;8.61) = M, 28.69KN .m............ (D

S 1.2+0.3x0.21

M, = X8.20 = 6.23KN M......c.ccuueeue.... (2)

M, =max(M,(1),M,(2)) = M, =8.69KN.m

Travée B-C : C’est une travée intermédiaire les vérifications a faire les suivantes :

| M, |+ M, | .
M, + > max((1+0.3x )M ,:1.05x M )
2 (1)
M, ZWXMO N ¢)

Avec: M, =—4.10KNm ;M =-338KNm ;M,=7718KNm

N 4.10+3.38 S

M, > max(8.24;8.16) = M, 2 4.50KN .m............ (D

Mo 1+0.3x0.21

=

X778 = 4.12KN m...................... (2)

M, =max(M,(1),M,(2))= M, =4.50KN.m

Travée C-D : C'est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M +| M, |+ M, |>max((1+0 3x)M,:1.05% M)
t 2 - ' v R (1)

REALE

- (2)
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Avec:M . =-338KNm ;M,=0KNm ;M,="778KNm

oy +3.38+O

t

M 1.2+0.3x0.21

t

- M, =max(M,(1),M,(2)) = M, =6,55KN.m

= Les efforts tranchants :

Travée A-B :

q, X1 ,p =V, :&;’SSSVA =11,80KN

vV, =
V, =—1.10xV, =V, =—12,98KN

Travée B-C:
v, :1.10x%:v3 :1.10xm23'75:12..64KN
v, =4 Xlse :—1.1*m23'75:—12.641<1v
Travée C-D:
v, = DXl b OIXBTS Ly gugn
7 >;ICD :_6.13>2<3.75 V. = 1149KN
A L’ELS
= Les efforts tranchants :
Travée A-B :

9 Xy oy AAEE _y _gshpn

Vi="
V, =-1.10xV, =V, = -9.38KN

> max(8,24;8,16) => M, 2 6.55KN .m............ (1

X778 = 591KN m.........ccceu.... 2)
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Travée B-C :

v, ﬂ.le%:vB _1.10x 23335 _ g 13y
V. :—1.1*%:% _ AT g 3y
Travée C-D :

v, =9 XZICD ATy g 13kN

v, = q,Xlep __4.43%3.75 —V, =—8.30KN

2

2

Les résultats des autres types des poutrelles de plancher terrasse , plancher étage courant,

sous sol et RDC sont représentés dans les tableaux ci-dessous :

Terrasse inaccessible

TYPE 03 :
A‘ 3,75m é
P My (KN.m) | M,(KN.m) | M4(KN.m) | M; (KN.m) ELU
(KN/ m)
Travée | L(m) | P, | P, M," My | My | My | Mg | My* | M{" | M¢ | Vi(KN) | Va(KN)
A-B 375 | 6.61 | 482 |11.61 847 | O 0 0 0 |11.61|847 | 12.39 -12.39

Tableau II1.2 : Les sollicitations de la poutrelle type 3 (terrassé inaccessible)

TYPE 06 :
A B
A 3.65m JAN
P My (KN.m) | M,(KN.m) | M4(KN.m) | M; (KN.m) ELU
(KN/ m)
Travée | Lom) | P, | P M," My | My | My | Mg | My* | M{" | M¢ | Vi(KN) | Va(KN)
A-B 365 | 6.61 |482|11.00]|8.02| O 0 0 0 |11.00|8.02| 12.06 -12.06

Tableau II1.3 : Les sollicitations de la poutrelle type 3 (terrassé inaccessible)

Terrasse accessible :

o
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TYPE 02 :
A B C
A‘ 3.70m é 3.85m @
Trav | L | P(KN/m) [ My(KN.m) | M,(KN.m) | My(KN.m) | M(KN.m) ELU

(m) Pu PS M() M0 Mgu Mgs Md Md Mt Mt Vg(KN) Vd(KN)

A-B | 370|743 540 | 12.71 | 9.24 0 0 9.2716.73 | 13.74 -15.80

8.26 | 6.00

B-C |3.85]|743|540]13.76|10.00 | -826 | -6.0 | O 0 103|754 1644 -14.30

Tableau I11.4: Les sollicitations a de la poutrelle type 2 (térrasse accessible)

TYPE 04 :
A B C
A 3.85m A 3.75m A
Trav L | P(KN/m) | My(KN.m) | My(KN.m | My(KN.m) | M(KN.m) ELU
(m) )

P, | P, | My" | My | M," | M| My" | M| M{" | M{ | V(KN) | V4(KN)
gS
0

A-B 38 | 74 | 54 |13.76 | 10.0 0 -8.26 | -6 | 10.3 | 7.54 | 14.30 -16.44

5 3 0
B-C 37 | 74 | 54 | 1306|942 | -826 | -6 0 0 ]9.637.00] 16.02 -13.93
5 3 0

Tableau IIL5 : Les sollicitations a de la poutrelle type 1 (étage habitation)

TYPE 05 :
3.85m 3.75m 3.75m
Trav L P(KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M¢(KN.m) ELU
(m) | P Ps Mo® Mo M, M, Mgt Mqds Mg M¢ Vg(KN) |[V4(KN)
A-B 3.85 | 7.43 5.40 | 13.76 1000 [0 0 -6.88 | -5.00 [ 11.06 | 8.04 14.30 -15.73
B-C 3.75 | 7.43 5.40 | 13.06 | 9.49 -6.88 | -5.00 -6.53 | -474 | 7.05 5.13 15.32 -15.32
c-D 3.75 | 7.43 540 | 13.06 [ 9.49 -6.53 | -4.74 0 0 1050 | 7.63 15.32 -13.93

&
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Tableau IIL.6 : Les sollicitations de la, poutrelle type 1

Etage courant :

TYPE 02 :
A B C
A 3.70m A 3.85m A
— >
Trav| L | P(KN/m) | My(KN.m) | M (KN.m) | Mg(KN.m) | M(KN.m ELU

(m) | P, | Py | My" | My’ | M" | My | My" | My” | M¢" | M¢ | V(KN) | V4(KN)

A-B | 370 | 6.13 | 44311049 | 758 | O 0 7.77 | 5.61 | 11.34 -13.04

6.81 | 4.92

B-C |385|6.13|443|1135|820|-681|-492| O 0 | 8.69]|6.28 | 13.57 -11.80

Tableau I11.7: Les sollicitations a de la poutrelle type 2 (étage habitation)

TYPE 04 :

A B C

A 3.85m A 3.75m A

Trav | L P (KN/m) | My(KN.m) | M,(KN.m) | M4(KN.m) | M{(KN.m) ELU
(m) Pu Ps M()u M()s Mgu Mgs Mdu Mds Mtu Mts Vg(KN) Vd(KN)

A-B | 385613443 |11.35|820| O 0 |-68]-49|866| 626 | 11.80 | -13.57

B-C | 3.75]|6.13 443 10.77 | 7.78 | -6.8 -4.9| 0 0 |8.04] 581 13.21 -11.49

Tableau I1L.8 : Les sollicitations a de la poutrelle type 1 (étage habitation)

TYPE 05
3.85m 3.75m 3.75m
< > <« >« >

Trav L P(KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Mq(KN.m) M¢(KN.m) ELU

) Pu Ps Me Mo M, M5 Mgt Mas M My Vg(KN) [Va(KN)
A-B 3.85 6.13 4.43 11.35 8.20 0 0 -5.67 -4.10 9.26 6.69 11.80 -12.98
B-C 3.75 6.13 4.43 10.77 7.78 -5.67 -4.10 -5.38 -3.89 5.94 4.3 12.64 -12.64
C-D 3.75 6.13 4.43 10.77 7.78 -5.38 -3.89 0 0 8.78 6.35 12.64 -11.49

Tableau I11.9 : Les sollicitations de la, poutrelle type 1

|
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RDC:
TYPE 02 :
A B C
3.70m 3.85A AN AN
Trav L P (KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Md(KN.m) M¢(KN.m) ELU
(m) p, P, Mo | M | Mg | Mg | Ma" | Me | Mo | Me Ve Va
(KN) | (KN)
AB | 370 | 711 | 508 | 12.16 | 8.69 0 0 | -7.90 | 564 | 934 | 6.67 | 1315 | -15.12
B-C | 385 | 711 | 508 | 1317 | 941 | -7.90 | 564 | 0 0 | 1044 | 746 | 1573 | -13.68

Tableau II1.10: Les sollicitations a de la poutrelle type 2 (étage habitation)

TYPE 07 :
N 5
3.85m A
<
P Mo (KNm] Mg(KN.m) Md(KN.m] M: (KN.m] ELU
(KN/ m)
Travée | L(m) | Pu | Ps | Mo" | Mo | Mg | Mg | Ma" | Mo | Mo | Mg | Vg(KN) | Va(KN)
AB | 385 | 711 | 508 | 1317 | 941 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1317 | 941 | 1368 | -13.68

Tableau IIL.11: Les sollicitations de la poutrelle type 3 (terrassé inaccessible)

TYPE 03 :
A B
A 3.75m A
“—>
P Mo (KN.m) Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M; (KN.m) ELU
(KN/ m)
Travée | L(m) Pu | Ps Mo Mo | Mg | Mg | Ma" | Mas | M M | Vg(KN) | Va(KN)
u
A-B 375 | 7.11 | 5.08 | 12.49 | 8.47 0 0 0 0 12.49 | 8.93 13.33 -13.33

Tableau III.12 : Les sollicitations de la poutrelle type 3 (terrassé inaccessible)

SOUS SOL :

TYPE 01:

)
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N 370m A 38m A 365m A 38m N 375m A 375m A
— P P P P P>
A B C D E F G
Trav L P(KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M¢(KN.m) ELU
(m)

Py Ps Mo Mos Mgt Mgs Mg" Mqs Mo M Vg(KN) [V4(KN)
AB 370 | 955 | 671 | 1643 | 1148 |0 0 884 | 621 | 1427 | 1002 | 17.66 | -19.43
BC 385 | 955 | 671 | 17.60 | 1243 | 884 | 621 | —7.07 | 497 | 12.27 | 862 2022 | -18.38
cD 365 | 955 | 671 | 1590 | 1117 | -7.07 | 497 | —7.07 | 497 | 1111 | 781 1742 | 1742
DE 385 | 955 | 671 | 17.69 | 1243 | 7.07 | 497 | 707 | 497 | 1316 | 9.24 1838 | -18.38
EF 375 | 955 | 671 | 1678 | 1179 | -7.07 | 497 | 839 | 589 | 11.46 | 8.05 179 | -19.69
F-G 375 | 955 | 671 | 1678 | 11.79 | 839 | 5.89 0 0 | 1500 | 1054 | 1969 | -17.9

Tableau II1.13 : Les sollicitations de la, poutrelle type 1(sous sol)
TYPE 02 :

A B C

A3.70m A 3.85m A

P »d [
w L] »

Trav L P (KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M¢(KN.m) ELU

(m) P, P, Mo" Mos Mg | Mg | Mo [ Mas | Mo [ Me | Vg(KN) | Va(KN)
A-B [ 370 | 955 | 671 | 1634 | 11.48 0 0 | -106 | -745 | 133 | 940 [ 17.66 | -20.31
B-C | 385 | 955 | 671 | 17.69 | 12.43 | -10.6 | -7.45 | 0 0 | 149 | 105 | 2114 | -1838

Tableau I11.14: Les sollicitations a de la poutrelle type 2 (étage habitation)

Poutrelles ELU ELS
M, "™=11,61 KN.M M, "*=8,47KN m
Plancher terrasse Ma imer: —174 KN m Ma inter = —127 KN m
inaccessible V, ™= 12,39 KN M, Y= _1.27 KN m

M, = _1.74 KN. M

M, "™=11,06 KN.M M, "*=8,04KN m
M, ™= - 8,26 KN. m M, ™ = - 6,00 KN m
Plancher terrasse V, ™= 16,44 KN M, rive_ 150 KN'm

accessible .
M, "*=-2,06KN.m

M, "™=9,26 KN. M M, "*=6,69KN m
Plancher étage
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courant M, ™ =-881 KN. m
V,"™=13,57 KN
M, rive_ =-1,70KN.m

M, "™ =-4,12 KN m
M, Y= _1,23 KN m

M, ™= 13,17 KN. M
RDC M, ™= - 7,90 KN. m
V, ™= 15,73 KN
M, "°=-1,97KN.m

M, "=9 41KN m
M, "™ =_ 5 64 KN m
M, Y= 1,40 KN m

M, ™= 15,00 KN. M
SOUS SOL M, "= - 10,06 KN. m
V, ™= 21,14 KN

M, ™*=-2,65KN.m

M, "=10,54KN m
M, "M =_ 7 45 KN m
M, Y= -1,86 KN m

Tableau 111.15 : Sollicitations les plus défavorables des poutrelles

II1.2.6. Ferraillage des poutrelles

On procede a un exemple de calcul. Soit I’exemple de calcul des poutrelles de type 02 du
terrasse inaccessible. On utilise les sollicitations maximales pour la détermination du

ferraillage.

I11.2.6.1.Le plancher étage courant

a. Type 01
v" Sollicitations maximales
-A PELU
MR, = 9,26 KN.m ;
M, = —1,70KN.m ;
M., =—881KN.m ;

yma* = 13,57 KN.

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

- APELS
MR . = 6,69 KN.m;

Travée —

M, = —1,23 KN.m;

arive

M, =—412KN.m.

a inter

yma* =9,80 KN.

.
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&
L J

LI |
h
b=65cm
hy =4cm
h=16cm h |d
h, =20cm I
b, =10cm
d=18cm Y
k J
by

Figure I11.9: Coupe verticale sur une poutrelle.

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.
a. Calcul aPELU

Les armatures longitudinales :
v En travée

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bxh,xf, x(d —h—2°)

0,04

M, =065%0,04x14.2x10" X (0,18 =

)= M,, =59.072KN.m

M, >M,=926KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est

pas entierement comprimée, la section en T¢ sera calculée comme une section rectangulaire

(bxhy) :

M 9,26x107°

o o dPx [, 0,65%0,18" x14,2

=0,031

Uy = 0,8 X 0(1(1 - 0,4‘051) 5

oo 3 |
"7 d 7 35+1000s

=y, = 0,392

4, =0,031< u, =0,392 = Le diagramme passe par le pivot « A » = A'=0

S
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fsrzlo%():) fw :L:@:348Mpa
oy, LIS

s &

1-J1=2 1-yI=2x0031
o = — Bou , o = — = a=0039;

z=d(1-04a) =z =0,18(1 — 0,4 X 0,039) = 0,18 m ;

X fy
pravde _ 9.26x107* — LSem?
0,18x348

Soit: A, =2HA8+ HA10 =1,80cm’

Vérification de la condition de non fragilité :

A = 0,23xbxd X f,,s 0,23x0,65%0,18x2,1
" £, 400

=141cm’

A, =1,80em’ > A, =1,41cm” = La condition de non fragilité est vérifiée .

v" En appuis
1. Appui de rive

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.Le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0,14 xX0,26)m".
M ™ = —1,7KN .m

M, 1,7x107°

o XA % . 0.10x0,18’ x14,2

=0,0369

4, =0,036 < 1, =0,392 = Le diagramme passe par le pivot « A » = A'=0

E,=10%=> f, :L:@:348MPa
oy, L15

s 9

]
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1-1-2 _Ji-
oy oy 141 20,0369 _ 147

0.8 0,8
z=d(1-0,40)= z=0.181-0,4x0.0369) =0,1777m

Rive

ARive — a max
xS,
-3
ame = L7065

¢ 0,1777x348
Soit: A; =1HA8 =0,50cm’

% Vérification de la condition de non fragilité

A = 0,23XbyXd X f,,s  0,23x0,10x0,18x2,1
e £, 400

=0,217cm?

Ag =0,50cm?* > A,,,, =0,217 cm” = La condition de non fragilité est vérifiée

2. Appui intermédiaire

M
Interne

=-8,81KN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis. Le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, X h,) = (0,10x0,20)m .

M 8.81x107°

= = =0,191 ;
Fon byxd*x f,  0]10x0,18%x14,2

4, =0,191< 1, =0,392 = Le diagramme passe par le pivot « A » = A'=0

‘fsrzlo%():; f., :L:@:348MP61 ;
oy, LIS

s 9

1- J1=2 1-yI=2Zx0191
@ = — Hou o = — = =0268;

z=d(1—-04a) >2z=0,24(1-0,4%0,268) =0,16 m;

Alnteme — M;ive
’ X [y
-3
A‘fm‘erne — 8981X10 — l‘sgcmZ
0,16x348

Soit: A; =2HA8+1HA10 =1,80cm’

=]
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++ Vérification de la condition de non fragilité

~0,23xbyxd X f, 0,23x0,10x0,18x2,1

Amin
£ 400

=0,217cm?

A, =1,80cm* > A, =0,217cm” = La condition de non fragilité est vérifice.
% Cisaillement
V™=13,57 KN

7 _13,57x107°
Y byxd 0,10x0,18

7, =min[0,2 f.,; ;4 MPa]=4MPa

=0,75Mpa

7, = 0,75 MPa < T_u = 4 MPa = C’est vérifié=pas de risque de rupture par cisaillement.

% Le choix des armatures transversales

(e by
¢ <min (ﬁ; qbl,mg;E) =5,714mm;

Soit des étriers de : D8
A=2HA8 =1 cm’
+» L’espacement
St=Min (0,9d, 40cm) =>St =16,2cm ...... (1) (Article A.5.1.2.2)[3]

0,8f,(sina+cos )
by(z, —0,3f, . K)

St<A, e (2)  (Article A.5.1.2.3)[3]

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a=90" (Flexion simple, armatures droites.)

Si< A 08% £, 1% 0:75x400

t = =250 cm;
by X (t, —0,3X f,5) 10x(0,75-0,3x2,1)

St <250 cm.

.
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—4
< A X f, =5 S1><10 X400:1m2100cm :
0,4xb, 0,4%x0,10
S; <min(16,2; 250;100) cm ;
Soit :S; = 15cm.

e  Vérification vis a vis ’effort tranchant

- Vérification de la bielle

On doit vérifier que : Vu <0,267.a.by. fc28.
Avec a<0,9.d=0,162m ; soit : a =0,16m

Vu =13,57KN < 0,267x0,16x0,1x25 = 106,8KN.................. vérifiée.

1. Vérification des armatures longitudinales ( A, ) a I’effort tranchant (V)

e Appui intermédiaire

A Z|V, + Mu_ 7 13,57 + —881 ), LIS - =-1173cm’
09xd ) f, 0,9x0,18 ) 400x10

On a pris le moment au niveau de 1’appui intermédiaire avec son signe (-). donc a ce
niveau V est négligeable devant M, (¢a n’a pas d’influence sur les A;).

¢ Au niveau de ’appui de rive

S Vuxy, _1357x107 %115

=0,39¢m?
fe 400

A

A, =2,30cm? 20,39 cm? C’est vérifié.
2. Vérification de la jonction table nervure

o bxV, _ 255x1357x10 B
‘0 09xdxbxh, 09x18x65x4x107°

7. =min|0,13% £, ;4 MPa]=3,25MPa

=0,821MPa

T T , Loz
ug u C’est vérifié.

a. Vérification des poutrelles a ’ELS
1. Les sollicitations max

e e = 6,69 KN.m ;

Travée

S
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e =—123 KN.m;

arive

T er = —4,12 KN.m .

a inter

yma* =980 KN.

2. Exemple de calcul (étage courant)
Il y a lieu de vérifier :

e [Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de compression du béton.
e FEtat limite de déformation.

b1. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

b2.Etat limite de compression du béton

L M —
On doit vérifier que : 0, = Im Yy<0Ou =0,6f s

v" En travée
M™ =6,69KN.m

e Position de I’axe neutre

2

H :b%o—lsA(d—ho)

2

)

H = 0,65 x

—15% 1,80 x 107*x (0,18 —0,04) = 1,42 x 107*

H = 1,42 x 10~*m > 0 = L’axe neutre passe par la table de compression ;

=Calcul d’une section rectangulaire (bX h) ;

o CalculdeY

gyz +15(A+A)y —15(A.d+ Ad) =0;

62—5y2+15><(1,80+0)y—15><(1,80><18+0><2)=0;

y =3,5cm.

e Calculde /

-
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=22 4154y — d)? +15.A(d — y)? ;

_0,65x0,035%

[ =220 40415 % 1,8 x (0,18 — 0,035)2 ;
I = 6605,708 cm*.

M, Xy 6,69%x35x107

o-bc - 8
1 6605,708x10

Vérifiée. CBA93(Art A.5.3.3)

v En appuis
1. Appuis intermédiaires

M =-4,12KN.m

ntser

e Position de I’axe neutre
hd
H = b7— 15AX(d—h0);

2

)

H =0,65X

H=142x10"%
H>= 0 I’axe neutre passe par la table de compression ;

=Calcul d’une section rectangulaire (boxh).

e Calcul de y
Zy2+15(4+A)y —15(4,d + Ad) = 0;
Ey2+15x (1,8 +0)y — 15X (18X 18+ 0x2) =0;
y =3,5cm.

e Calcul de!

b.y3 , 2 )
I=T+15.A(y—d) +15.A(d —y)*;

__ 65%0,0353

I +0+15x%1,8% (0,18 — 0,035)2 ;

I = 6605,708 cm*.

=3,544MPa <&, =15MPa .........

Condition

—15x%x 1,80 x 107* x (0,18 — 0,04) ;
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M Xy 4,12x3,5x107°

ser

¢ i ~ 660570810 =2,18MPa <15MPa ............ condition vérifiée
,708 %

O,

2. Appuis de rive

M =—1,23KN.m

rive ser
e Position de I’axe neutre

hZ
H=b=~15A%(d ~h)

0.04*

H =0,65x% —15%0.5x107* x(0,18—0,04) =4,15x10™*

H > 0 =alors I’axe neutre passe par la table de compression ;
=Cacul d’une section rectangulaire (byX h).

e Calculde y
gyz +15(A+A)y —15(A.d + Ad) = 0;
Zy2+15x (0,5+0)y —15x (05X 18+ 0%2) =0
y=1,92 cm.

e Calcul de /
=22 4154y — d)? +15.A(d — y)? ;

3
IZW%+0+15><0,5><(18—1’92)2;

I =2092,6022 cm*.

MserX
Ope ==
-5
Ope = % =112 <15 MPG ...ooeooeeeeeee . condition vérifiée.
b3. Etat limite de déformation ................................. (Article B.6.5.1) [1]

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

e Evaluationdelafleche ................................. (Article L.6.2) [1]

Le calcul sera mené pour le plancher étage courant, type 05.

<
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Si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient
nécessaire :

L
! 16
h, M,
1 7 10xM,
A _42
b,xd " f,
ona: 1=1% _go41< L —00625
I 385 16

Cette condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche :

foetf, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

h : Hauteur totale de la poutrelle.
[ : Longueur de la travée

M . : Moment réel en travée

M : Moment isostatique

f; + Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

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

o Evaluation des moments en travée

;. =0,65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

4. =0,65xG =0,05%2,80=1,82KN/m

q,., =0,65xG :Lacharge permanente qui revient a la poutrelle.

dyv =0,65xG =0,05%533=346KN/m

4, =0,65x(G+ Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.
=q

., =0,65%(5,33+1,5)=4,43KN/m

2

.
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M. =O,813><61,~L><12

= M ger = 0,813x% ek
M. =O,813XM

= My ser= O,813><w I
M, =O,813><%L><l2

M, ﬂﬁwxw%bﬁwm

¢ Propriétés de la section
v" Position de I’axe neutre

y=35cm.

v" Moment d’inertie
h? ho® o

VG = =6,55cm
boxXh+(b—bo)ho+n(A+A")

b b b
lp=~ y6" = (b—bo) (y6 —h0)/3) + n [A (d - y6) 2 +A’ (y6- d) 2+ bo (- yo) /3)]
= [o=17434 8cm*

I, : Moment d’inertie de la section totale (acier + béton)
v Calculde 1, et 4

A 18

P hed  10x18

utile de la nervure.

=0,01 Le rapport de I’aire de la section tendue a 1’aire de la section

0,05x% L
A = % .................................. Déformation instantanée.
243"
( f )P
A, =04XA4 Déformation différée.

=
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2= 0,05x2,1

(2+3x 0.10
0,65

=4,2656 ;

)x0,01

lv =0,4%x4,2656 =1,7062 .
v" Contraintes

(0,) : Contrainte effective de l'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).

M. =
o = pe 27410 _ 51.96MP

sj -
A, x(d—l) 1,8><(18— 3’5J><10—6
2 2

M -3
O-sg — gser _ 5,21)(31;) _ 164,10Mpa
Axd-2)  18x(18-"2)x10"°
‘ 2 2
M ser _3
O-Sp = = = 6’67 X 10 = 210,25Mpa

- y, 35
A x(d—-= 18|18 -2 |x107°
x@d=2) [ 2}

v' Calcul de u

3 L75X f0
AXPpXO, + [

Si: 4>0 sinon u=0.

1,75%
c=1- Joog =1- L75x2,1 =0,120>0 ;
‘ AXPpXO;+ [ 4x0,01x51,96+2,1
1,75%
L =1- Jos o LTSXAL o5
AXPXO,, + [y 4x0,01x164,10+ 2,1
1,75%
= Jos L7521 =0,650 >0

P AXPXO, + [ 4x001x210,25+2.]

E, =11000y f . = E, =110003/25 =32164,2 MPa.

E;: Module de déformation longitudinale instantanée du béton ;

o _E 3216420

V=3 =10721,40MPa.

E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.

v Moment d’inertie fictive ( / ;)

D’une maniere générale I’inertie fictive est donnée par la relation suivante :
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_ LIxI,

=121 : Le moment d’inertie fictif est calculé pour tenir compte de I’existence
+A xu

f

éventuelle des fissures dans les zones tendues.

LIXI,  11x1743438

lfj=—7— = =19178:28cm* .
Ui T+ A X, 1+4,2656x0,12 o
1,Ix1
If, =——co o LDATAAS 5oy sqomt.
1+ A, xu, 1+4,2656x0,575
1,Ix1
i, = 11x17434,8 _ 5083.51cm”.
1+ A Xu, 1+4,2656%0,65
1LIx1
If, =———o o MXIT4338 _oce 07em.
1+ A, xXu, 141,7062%0,575
v" Evaluation des fleches
M. I -3 2
Fo= jser _ 2,74%x107 x3,85.10 _8:0,0157’%
" TN0E,If,  10x32164,20x19178,28x10
M I -3 2
foo Ml 5,21x107 x3,85.10 010%m
8 lO.Ei.Ifig 10x32164,20%x5554,54 %10
M I -3 2
o= pser _ 6,67x107 x3,85.10 _320’144’"
P 10.Ei.1fip 10x32164,2x5083,51x10
M. I -3 2
g =Moo 521107 x3,85.10 _ 0178m

10.E,.0f,,  10x10721,40x9680,07x10°*
Af, = fo = Fi+ fr = fu =0,0157 = 0,103 + 0,144 — 0,178 = 0,064m = 6.4cm

v" La fléeche admissible

l
° = —— — Pour une portée < 5 m.
Fuan 500 P B

[
. =——+0,5 — Pour une portée > 5 m.
Saan 1000 P

Dans notre cas, la portée de la poutre est supérieure a Sm.

| _385

=——= =0,77cm
500 500

D’ou: f,,.

Af =0,797cm < f,,, =111cm C’est vérifié.
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nature M Usu A 4 Acal A min Aado
(kn.m) Cm Cm’? Cm Cm’
Terrasse travée 11.61 0.039 0.049 17.64 1.89 1.41 2HA10+1HA8=2.07
Inaccessible | App(int) | 1.74 0.038 0.048 17.65 0.26 0.22 1HA8=0.50
App(rive) | 1.74 0.038 0.048 17.65 0.26 0.22 1HA8=0.50
Terrasse travée 11.06 0.037 0.047 17.66 1.80 1.41 2HA8+1HA10=1.80
Accessible App(int) | 8.26 0.180 0.249 16.22 1.33 0.22 2HA10=1.57
App(rive) |2.06 0.045 0.057 17.58 0.31 0.22 1HA8=0.50
Etage travée 9.26 0.031 0.039 17.71 1.50 1.41 2HA8+1HA10=1.80
D’habitation | App(int) |8.81 0.191 0.268 16.07 1.43 0.22 1HA8+12HA10=1.63
App(rive) |1.70 0.037 0.047 17.66 0.25 0.22 1HA8=0.50
Etage travée 13.17 0.044 0.056 17.59 2.05 1.41 2HA10+1HA12=2.07
Bureau App(int) |7.90 0.172 0.237 16.29 1.26 0.22 1HA8+12HA10=1.63
App(rive) | 1.97 0.043 0.055 17.60 0.29 0.22 1HA8=0.50
Etage travée 15.00 0.050 0.064 17.53 2.46 1.41 2HA10+1HA12=2.07
Commercial | App(int) |10.26 0.223 0.320 15.69 1.70 0.22 1HA12+1HA10=1.92
App(rive) |2.65 0.058 0.074 17.46 0.40 0.22 1HA8=0.50

Tableau II1.16 : Les résultats du ferraillage sont résumés dans tableaux suivante

Vérification des contraintes a I ELS

En travée En appui

Plancher Mt Y I N Mt Y I S observation

kKN.m | Cm cm’ Mpa kKN.m |cm cm* Mpa
Terrasse 8.47 3.7 74468 | 4.20 1.27 1.92 2092.6 | 1.12
Inaccessible
Terrasse 8.04 3.5 6605.7 | 3.54 6.00 3.5 6605.7 | 3.18
Accessible
Etage 6.69 3.5 6605.7 | 3.54 4.12 3.5 6605.7 | 2.18
D’habitation
Etage 941 3.7 74468 | 4.20 5.64 3.5 6605.7 | 2.98
Bureau
Etage 10.54 | 3.7 74468 | 4.20 7.54 3.5 6605.7 | 3.99
Commerciale

Tableau II1.17 : Vérification des contraintes a I ELS




Chapitre. 111

Etude des éléments secondaires

Etat limite de déformation : Af < f,

Terrasse Terrasse Etage Etage Etage
Planchers
Inaccessible Accessible D’habitation Bureau commercial
q v, (KN/m) 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
q ger (KN/m) 4.179 4.42 3.46 3.46 3.46
q e (KN/m) 4.82 5.4 4.43 5.08 6.71
M, (KN.m) 2.39 2.52 2.52 2.52 2.52
M, (KN.m) 5.50 6.14 4.80 4.8 4.8
M, (KN.m) 6.35 7.5 6.15 9.41 9.32
1, (Cm4) 42774.35 17434.8 17434.8 42774.35 42774.35
P 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Al 4.2656 4.2656 4.2656 4.2656 4.2656
/1V 1.7062 1.7062 1.7062 1.7062 1.7062
o, (Mpa) 54.10 86.46 86.46 74.91 74.91
o, (MPa) 124.23 209.91 164.10 142.69 142.69
o, (MPa) 143.29 184.61 210.25 151.02 277.07
U 0.86 0.338 0.338 0.72 0.72
U, 0.48 0.350 0.575 0.47 0.47
K, 0.53 0.387 0.650 0.45 0.27
Ifij (Cm4) 10078.74 7854.24 12685.12 11557.13 11557.13
If, (cm% 15442.00 7692.97 7692.97 15658.70 15658.70
If, (Cm®) 15439.53 7230.28 5083.54 16116.27 21867.13
vag (Cm4) 25867.18 12007.66 9686.79 25112.11 26112.11
fji (m) 0.000036 0.00147 0.00147 0.001 0.001
fgl. (m) 0.00155 0.0015 0.00398 0.00141 0.00141
fpi (m) 0.0019 0.0047 0.00557 0.0027 0.00196
fgv (m) 0.00209 0.0018 0.00685 0.0026 0.0025
Af (mm) 141 3.53 6.79 2.9 2.09
Soi (M) 7.70 7.50 7.70 7.70 7.70

Tableau II1.18 : Etat limite de déformation : Af < f,
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II1.2.6.2. Schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HAS8 1HAS8 1HAS8
1HA12
®6st15cm ®6st15cm d6st15cm
P o b e
étage habitation
IHAIO 1HA10 1Hmo
— 2HAS8 — 2HAS — 2HA8 ——
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HAS8 1HAS8 1HAS8
l‘ ;‘ 1HA12 l‘
‘_
Etage bureau
o . o
1HA|12 1HA12 1HA|8
— 2HA10 —— — 2HAIO0 — — 2HA10 ——
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 2HA12 1HA10
1HA10
®6st15cm 6st15cm O6st1Scm
Etage
commercial , , ,
1HA|12 1HA|12 1HA|12
— 2HAI10 2HA10 —— — 2HAI0 —
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Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 2HA10 1HA10
D6st]1 Scm ®6st15cm ®6st15cm
Terrasse e " r
accessible
\()
1HA10 IHIIIO 1HA10
2HAS8 2HAS 2HAS8
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HAS 1HAS 1HAS
D6st15cm ®6st15cm ®6st15cm
Etage red e red
inaccessible
0
1HAS IHIIS 1HAS8
2HA10 2HA10 2HA10

schéma de ferraillage des poutrelles.

I11.3. Etude de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423), la dalle de compression doit étre armée par un

quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;

v" 33 c¢m (3 p.m.) pour les armatures parallgles aux nervures.
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D’apres le méme article cité ci-dessus, les sections des armatures sont calculées comme

suit :

¢ ARMATURES PERPENDICULAIRES AUX POUTRELLES :

_4Xb _4x65
fe 500

=0.52 cm>/ml

A

¢ ARMATURES PARALLELES AUX POUTRELLES :

A :% =0.325 cm*/ml

1

D’ou I’option retenue : un treillis soudé 7.S ®5 150x150

TS@s 150% 150
/
dem oo o o) o .+ o . .
(||| |||> (||| |||¥

Figure II1.10: schéma de ferraillage de la dalle de compression.

II1.4. Etude des dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut €tre encastrée sur deux ou
plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console (un seul appui).

Le panneau le plus susceptible a la ruine est celui qui a les plus étendues dimensions.

e Panneau sur 04 appuis :

. . l . D
Le rapport des deux dimensions de la plaque (=), appelé aussip,
Ly W |
est nécessaire pour 1’étude de dalles pleines. 4
L,=3,5m
Si: p<£0,4= La dalle travaille suivant un l
seul sens (flexion principale suivant /,).

2 IR

Si: p 20,4 = La dalle travaille suivant les deux sens.

Figure II1.11: dalle pleine sur 4 appuis.
l,=35m;

l,=515m;

i
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p=r=067;

y

=1L a dalle travail dans les deux sens.

a. Calcul des sollicitations

G =4,69KN / m*
Q =5KN / m?

On aura donc :
e APVELU
P, =1,35G +1,50 =13,83KN / m*;
e APELS:
P=G+Q=9.69KN /m’;

¢ Calcul des moments

iy = 0,0723

1y = 0,3895 (Annexe).

p=0,67:>{

{Mox =, X gy X 12 =0,0723 x 13,83 X (3.50)% = 12,25KN.m
M,, =, X My = 0,3895 x 12,25 = 4,77 KN.m

v" En travée

Mt = 0,85 x M,, = 0,85 x 12,25 = 10,41KN.m
M} = 0,85 X M,, = 0,85 x 4,77 = 4,53 KN.m

% En appui

M2 =03 x M,, =0,3x 12,25 = 3.67KN.m
{M;} = 0,3 X M,, = 0,3 x 4,77 = 1,43KN.m

b. Ferraillages

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Ona: b=100cm , e=15cm ,d=12cm , f;;3=25Mpa et f.=400Mpa
Le diametre des barres utilisées doit-Etre:

e  Selon Ly

< En travée

-
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M' 10.41x107

o pd g, 1x(012) X14.2

i, =0,0509 < g1, =0,392=> A"=0

=0.0509

1-1-2 —J1- ;
o= My, _1=1-2x0,0509 s 2= 0,065
0.8 0.8
. M! 10,41x107°

=2.55cm*

A —_ —_
T fux(1-04xa)xd, 348x(1-0,4%0,065)x0,12

Soit A! =4HAL0 = 3,14cm’
% En appui

M:  3.67x107

o xd 2 x £, Ix(0.12°x14.2

i, =0,018< 11, =0392= A'=0

0.018

1-41-2 —J1- )
o= My _ 1—+/1-2x%0,0509 2 =0023
0,8 0,8
a -3
N M 3.,67%10 0.88cm?

T x(1-04xa)xd.  348x(1-04x0,023)x0,12

Soit A =3HA8 =1,51cm® / ml

e Selon L,

% En travée
u,, =0,022
U, < U, = PivotA= A'=0
a =0,028

= A} 2 1,09¢m?
Soit A} =3HA8 =1,51cm® / ml
+ En appuis
M, = 0,007
Uy, S, = PivotA = A'=0

a=0,009

= Aj = 0,34cm*

Soit Af =3HA8 =1,5 lem? I ml
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Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité) (selon x)
e=15cm

A > PoXB=p)xbxe

avec: p,=8x10""  pour f E400
8x107* x(3-0,67)x1x0,15
2

A2 A,
On a:
A*2 A,

A 2 =1,39cm?

¢ Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité)
e=15cm
A, 2 pyXbxh

avec: p, =8x10™"  pour f,E400
A, 20,0008x100x15= 1,2cm’

{A; =15lcm’ >1,2cm’

AY =1,51cm® >1,2cm’
R Espacement des armatures
Sens y-y: St < min(3e, 33¢m) =33cm ; on adopte St  =20cm .

Sens x-x : St < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte St =25cm .

+ Vérification au cisaillement

q.%l,, 1 1383%495 1

p>04=V, =—2>% =25,639KN .
2 1+2 2 1+M
2 2
-3
V., 25639%10 — 021MPa

T = =
“ bxd 1x0,12
7, =021MPa<t,, =005x f.,/15=116MPa

=Pas de risque de cisaillement.

¢ Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Localisation | M (KN.m) A calculée (cm’)/ml | A adoptée/ml

Sens x-x | En travée 10,41 2,55 4HA10=3,14 cm*
En appuis 3,67 0,88 2HA10=1,57 cm’

Sensy-y | En travée 4,53 1,09 3HA8=1,51 cm’

<
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| |Enappuis | 143 | 034 3HA8=1,51 cm’
Tableau III 19 : ferraillage de la dalle sur quatre appuis :

c. Vérification a ’ELS v =0,2 p =0,67
u. =0,0780
(Annexel)
u, =0,5469

X

M, =u, q, L' =0,0780%9,69x3,5* =9,251KN.m
M, =u M, =0.5469%925=506KN.m

e Moment en travées

X ser

M., =085xM, =085%x5.06=430KN.m

y ser

{M’ =0,85x M, =0,85x9,25=7,86KN.m

e En appui
ME =03xM,, =0,3x%x9.25=277KN.m
{Mf,‘ = 0,3 X My, = 0,3 X4.30 =1,29KN.m

1. Etat limite d’ouverture des fissures................... (Art B-6-3) [1]

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

2. Etat limite de compression du béton
% Vérification des contraintes
La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable. On

vérifie donc uniquement les contraintes dans le béton.

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions
suivantes n’est pas vérifiée.

h/LL>3/80
h/L>My/20*M,
A/b()*d<4/fe

-
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M X —
Op = %y SO =0,6fcs;
b =0,6X25=15MPa:

A':O:>§><y2+15><A><y—15><A><d:O;

I=§><y3+15><A><(d—y)2.

o Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation | Sens | M As Y I (cm®) Ohbe Gadm Remarque
(KN.m) | (em?) | (cm) (MPa) | (MPa)
En travée x-x | 7. 3,93 7,38 | 2598,18 4,46 15 Vérifiée
y-y 8,6 2,51 6,45 | 2058,02 2,69 15 Vérifiée
En appui X-X | 5,55 2,01 6,01 | 1805,38 1,84 15 Vérifiée
y-y 3,03 1,51 34 1806,20 5,7 15 Vérifiée

Tableau II1.20: contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis :

3. Etat limite de déformation

+ Vérification de la fleche

* Sens xx
B 015 6 oag <L~ 00625
L. 35 6 Ce n’est pas vérifié.
L = 015 =0,048 < M., = 15,73 =0,084 .cvuu Ce n’est pas
L. 35 10x g, 10x18,41
vérifié.
A 395 003432242 00105
byxd, 100x1L5 fo 400
e Sensyy
oD 0303<L =0,0625
o Ly 49 6 C'est vérifié.
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y

h_15 0,0303 < M. = 86 _ 0,085 sersans Ce n’est pas vérifié.
L, 495 10x ) 10x10,01
) 0
A = 2,51 =0.00209 < 4.2 = 4,2 =0,0105 scceuvuuns C’est vérifié.
byxdy 100x12 i 00

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Af:fgv+fpi_fgi_fij

Les mémes calculs que pour la vérification des poutrelles seront menés pour celle des dalles
pleines sur quatre (04) appuis, les résultats selon les deux sens ((x-x) et (y-y)) sont résumés
dans le tableau ci-dessous :

Sens (x-x) -y

Dser q jser (KN/m) 1,95 1,95

(KNfm) G er (KN/m) 3,04 3,04
G pser (KN/m) 6,29 6,29

M, M ., (KN.m) 2,23 2,29

(KN.m) {07, (KN.m) 3,49 6,98
M, (KN.m) 7,22 1444

I, (Cm® 2598,18 2558,02

P 0,0034 0,00209

A, 13,42 21,84

A, 5,36 8,73

o, (MPa) 68,28 103,97

o, (MPa) 106,86 316,909

o, (MPa) 221,07 655,61

n 0,213 1,237

M 1,034 0,773

M, 0,719 0,484

If; (cm? 740,709 100,380

@
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If,, (em®) 192,07 157,20
If,, (cm®) 268,16 242,834
If,, (em” 436,85 363,153
f ;i (m) 0,0114 0,0868
Sy (m) 0,069 0,169
S, (m) 0,102 0,109
f g (m) 0,188 0,21
Af (em) 0,21 0,0632
Saam (cm) 0,7 0,99
N<f vérifiée Vérifiée

Tableau II1.21 : Tableau récapitulatif des vérifications a 1’état limite de déformation.

Schéma de ferraillage :

=

=
{5
E

T

e
£

ey

AB/m,
| |1=35m
B <“—> 4HA10/my
3.5mm -
Coupel-1 2HAS8/m,
Figure I11.12: schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.
L.\ |
. Dalle sur deux (02) appuis (typel)
0.75m
L =0,75m
L, =3,40m

3.40m

< »
« »

L

p= L—" =0,22<0,4 —»La dalle travaille dans un seul senBigure ITI.13: dalle pleine sur 2 appuis.
v

(sens x-x) elle est calcul comme une console encastrée a une extrémité et libre dans la peme

soumise a la flexion simple.

@
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a. Evaluation des charges

G = 4,53KN/m? ; 0 = 3,5 KN/m?

e APELU:P =135xG+15xQ=11,36KN / m".
o APELS:Ps=G+ Q= 8.03KN/m?

Qg =1 KN (la charge concentrée due au poids propre du garde-corps).

Qgu = 1,35x1 =1,35 KN/ml.

b. Calcul des sollicitations

X [2
M, =p"T+qu><l

Vu = Puxl+ Qgu

P xI’
Ms = +Qgs Xl
2
M, = % +1,35%0,75 = 4,2KN .

Vu=11,36x0.75+135=16,49KN.

c. Ferraillage

cl. Armatures principales

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple pour une bonde d’un metre linéaire :

b=100cm;h=12cm;d = 10cm; f.,g = 25 MPa = fp,, = 14,20 MPa

Mu(KN.m)

/ubu

Z (m)

A calculé (cmZ)

A’ (em?)

Aadopté(cmz)

St (cm)

11,36

0,08

0,114

0,095

3.4

0

5T10=3,93

20

Tableau II1. 22:Calcul des armatures principales pour la dalle.

c2. Les armatures secondaires
A, 393

t

=131cm?

A =3T8=15 lem® I ml

.
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S, <min (3e;33 cm)= S, <33cm
On opte pour : S, =33cm

d. Les vérifications
1. APELU
o Jeffort tranchant

Il faut vérifier que : Tel que : 7 =0,05X% f,,, =1,25MPa

oo Vu o _ 16,4910
* bxd 1x0,1

rupture par cisaillement).

=0,164MPa <7 =1,25MPa. = condition vérifiée (pas de risque de

¢ La condition de non fragilité

A, =023xbxd x I = 0.23% 1% 0,1 42(;1) =1,207cm?.

fe
Amin=1,207 cm’<Aadoptée=3,93cm’ ........ c’est vérifié.
2. APELS
e La contrainte dans le béton
MSGI‘
Oy = T y
) 12 2
M = ps; +Q x1= X0 15075 =3,00KN.m

bxy?

+15XAXy—15xAxd =0 ;

10y*

+15%3,93xy—-15%3,93x10=0 ;

5y? + 58.95y — 589,5 =0

= y=6,46cm ;
3
1 =by?+15A(d — y)2 =1=972494cm" ;

_ 3x107?
%bc = 972494 x 10-8

X 6.46 X 1072 = 2 MPa

> 0pc =2MPa< o, =15MPa ............. Vérifiée.

e La contrainte dans ’acier

.
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Chapitre. 111

x fe; (110 X fy;)| = 201,6 MPa;

5

—0, = min

nuisible

a :Fissuration

On

15MISER (d-y)<o

o, =

-(0,1-0,0646) = 16,38 MPa < 201,6 MPa.

3x1073
9724.94x10~

o, =15 X

la fleche

o)
S
<
S
Il
<+ |8
o F
Il
.W[Je
~
V]
o
o
o
.- <
- S
& Il
S T
S 1|2
Il mx
-2 xS
A o2
N
= @3
= z
Il I
v
U,./, o S
olo AW
Il
ht_l
—_——

Les deux conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.

ifiée.

Les conditions sont vérifiées, la fleche n’a pas besoin d’étre véri

de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.

: schéma

14

Figure 111

4HA8/ml

=0.75cm

3 st

SHA10/ml

<+—>
St=20cm

4HA8/ml

1,=3.55m

3.40m

Panneau de dalle sur 3 appuis

panneau de dalle sur 3

Figure II1.15

L <L,/2
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La dalle travaille dans un seul sens (sens x-x) elle est calcul comme une console encastrée a

zéme

une extrémité et libre dans la soumise a la flexion simple.

e. Evaluation des charges

G = 4,53KN/m? ; 0 = 3,5 KN/m?

e APELU:P =135xG+15xQ=11,36KN / m".
e APELS:Ps=G+ Q= 803KN/m>
Qg =1 KN (la charge concentrée due au poids propre du garde-corps).

Qgu = 1,35x1 =1,35 KN/ml.

f. Calcul des sollicitations

X [2
M, =p"T+qu><l

Vu = Puxl+ Qgu

P xI?
MS: S2 +Qgs><l

2
M, = % +135%1.2=9,79KN m.

Vu=1136x1.2+135=18,40KN.

g. Ferraillage

cl. Armatures principales

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple pour une bonde d’un metre linéaire :

b=100cm;h=12cm;d = 10cm; f.,g = 25 MPa = fp, = 14,20 MPa

Mu(KN.m) | 4, a Z(m) A cicuis (cm?) | A’ (cmz) Aadopté(cmz)

St (cm)

11,36 0,08 0,01 0,099 3,27 0 5T10=3,93

20

Tableau III. 23:Calcul des armatures principales pour la dalle.

c2. Les armatures secondaires

A, 393

,=—= =2 =131cm?
3 3

-
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A =3T8=15lcm* / ml
S, <min (3e;33 cm)= S, <33cm
On opte pour : S, =33cm

h. Les vérifications
3. APELU
o Jeffort tranchant

I1 faut vérifier que : Tel que : 7 =0,05X f.,, =1,25MPa

-3
T, = Vu = 18,4010 =0,18MPa <7 =1,25MPa. = condition vérifiée (pas de risque de
bxd 1x0,1

rupture par cisaillement).

¢ La condition de non fragilité

A, =0.23xbxdx T = 023x1x0,1x 2L =1,207cm?.
fe 400

Amin=1,207 cm’<A adoptée=2,51cm’ ........ c’est vérifié.

4. ATPELS
o La contrainte dans le béton

12 .22
Mser=Ps;< +Q, ><1=8,O3><1 2

+1x1.2=7,17KN.m

bxy’

+15XAXy—15%xAxd =0 ;

10y*

+15%3,93x y-15%3,93x10=0 ;

5y% 4+ 58.95y — 589,5 = 0
= y=6,46cm ;

3

I= by?+15A(d —y)? = 1=972494cm*

7176 x 107
%c = 972494 x 10-9

X 6.46 X 1072 = 4.76 MPa

> 0pc =2MPa< o, =15MPa ............. Vérifiée.

.



Chapitre. 111 Etude des éléments secondaires

e La contrainte dans ’acier

On  a:Fissuration  nuisible  —0a; = min E X fe; (1101/11 X ft]-)] =201,6 MPa;

o, =15@(d—y)ﬁg

7.176x1073
9724.94x1078

os =15 % (0,1 —0,0646) = 39,18 MPa < 201,6 MPa.

o Ja fleche

h =%—O,1>1L=0.0625 ;

(o2
I 12 6
i A, 3.93x10™

bxd (10x100)x10™
Les deux conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.

=0,0039 Sh _ 42 0,0105 .
400

e

5. Schéma de ferraillage

st =20cm . 4

<+> '
Poutres < S
) e [1,=1.20
20cm Q
—5HA8/I‘I11 1.=1.20 i L4 :+:+:+:+;
< - > SHAZ/m, 5HA8/m, _| M{Am/ml
‘y
Figure I11.16: schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis. 1.=3.55
<& y—-- »

II1.5. Calcul de I’acroteére

Réalisé€ en béton armé, 1’acrotere est un élément encastré dans le plancher, il a pour rdle
d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher ; trois forces
se conjuguent pour exercent leurs pressions respectives sur lui : son poids propre (G), une

force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

I11.5.1.Hypothese de calcul
e [acrotere est sollicité en flexion composée ;

e La fissuration est considérée comme préjudiciable ;

<
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e Le calcul se fera pour une bande de 1m.

Type d’acrotere :

10cm 10cm
+“—r—>

10 cp 10 e 3em § _— *

3cm ¢ Zem IL
7cm I - A

60 cm

100 cm

(b) v

(a)

Figure II1.17: Vue en plan des acroteres pour terrasse inaccessible (a) et
terrasse accessible (b)

II1.6. Etude de I’acrotere de la terrasse accessible

Evaluation des charges

3x10

S =10x100+ +10x10

S=0.1115m?
— Poids propre : G1=25 x0.1115 x1=2.78KN ;
— Poids d’enduit de ciment intérieur (ciment :e=2cm) : G2=20x0.02x 1x 1=0.4KN ;
— Poids d’enduit de ciment extérieur (ciment: e=1.5cm) :G3=20x0.015x1x1=0.3KN
Wp=G1+G2+G3=3.41KN.

Q=1.5KN

La force sismique : G

La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante : l Q
F,=4xXAXC, XW,. RPA (Art. 6.2.3) <

A : coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15). Fy
C,, : facteur de force horizontal (C;, = 0.8). )

W, : poids de Iacrotere.

Donc : F, =4x%x0.15x0.8x3.4=1.64KN

Figure I11.18: schéma statique de I’acrotere

-
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Calcul du centre de gravité de la section G(X,;Y,):

v ZyixAl. ZX XA

=& =052m; X =SS =0.05Tm

DYV} DA

II1.6.1. Calcul des sollicitations

L’acrotere est sollicité par :

N; =3.41KN
N, =0KN
Ny =0KN
M;=0KN.m

M, =0xh=1.5x1=1.5KN.m
M, =F xY,=1.64x0.52=0.853KN.m

Le calcul se fait en flexion composée de borde de 1m.

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 3.41 4.6 3.41
M (KN.m) 2.353 2.25 1.5

Tableau II1.24: les sollicitations du calcul.

I11.6.2. Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime
La combinaison a considérerest: G+ Q+E

Nu =3.41KN
Mu =235KN.m

e = M, _225_ 0.68m
N, 46

H_1 =0.16m
6

ey >€—>Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central. Pour cela la section

est partiellement comprimée et le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

.
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Pour la justification vis-a-vis de 'ELU de stabilité de forme nous allons remplacer e, par
e qui est I’excentricité réelle de calcul.
Avec:
e=e +e_+e
1 2 "«
eq: I'excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e;: ’excentricité structurale.

e, : excentricité due aux effets de second ordre liés a la déformation de la structure.
e, = max 2cm;i = max 2cm;m =2cm
250 250

3L.2+a)
e =—"
> 10000xh

Mg

Avec : =———=0
vec (0 MG+MQ

(RPA. Art. A.4.3.5)

¢:le rapport de déformation dd au fluage 4 la déformation instantanée sous la charge (¢ =2)..

a : le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi
permanentes ; au moment total du premier ordre, le coefficient & est compris entre O et 1.

L, :longueur de flambement ; L, =2/, =2X1=2m.

h, : hauteur de la section égale a 10cm.
_3x(2)’x(2+0)

' 10'x0,10
D'ou e, =e, +e¢ +e,=0.02+0.49+0.024=0.51m

=0.024m

I11.6.3. Ferraillage de la section

f,, =14.2MPa
f, =348MPa
N, =4.6KN

M, =N, xe=46x0.51=2.346KN.m

h=10cm ; d=7cm ; b=100cm.
Selon le BAEL 91:

M,=M,+N,x(d —g) =2.438KN.M

.
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M,
=——=0.035
bxdxf,,

W, <i,=0392=A =0

ll'lbu

D’ou:

a=125x[1-[(1-2p,)|=0.044

7z=dx(1-0.4xa)=0.069cm

M
A= L =1.01cm?
X fy

Ainsi, la section a la flexion composée sera :

NM

A =A-—2=0.87Tcm’

I11.6.4. Vérification a ’ELU
- Vérification de la condition de non fragilité :

A =o,23xbxdx@:0,23x1><o,07><f(;1)

e

=0.845cm’*

Apin <Ay = on adopte pour 4HAS8 = 2,01 cm?/ml.
- Armatures de répartition :
Ar=AJ3=2,01/3=0,67 cm> = A,=3HA8 = 1, 51 cm’/ml.
- Espacement :
Armatures principales : S; < 100/4 = 25¢cm — on adopte S; = 25cm.
Armatures de répartitions : S; < 100/3 = 33.33cm — on adopte S; = 30cm.
- Vérification au cisaillement.
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
7 <min(0,1X f,,s;3Mpa) = 7 < min(2,5;3Mpa) = 7 < 2,5Mpa
Vu=F,+Q=1.64+15=3.14 KN.
V, _3.14x10°

u

T = =
bxd 1x0.07

= 7, =0,044 KN .

7 <7 — Pas de risque de cisaillement.
- Vérification de I’adhérence :
Vu
Ty =
(0.9xdx 2u;)

2y; : Somme des périmetres des barres.

2p; =nxnx@=4x3.14x8=100.48mm

.
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- 3.14x10°
"7 0.9%0.07x100.48x10°

=0.49Mpa

7. =0.6XW’ X f,, =0.6x1.5*x2.1=2.83Mpa. y =1.5 Pour les HA.

T, < E — Pas de risque par rapport a I’adhérence.
I11.6.5. Vérification a ’ELS
d=0.07m; Nser=3.14KN; Mser=1.5KN.m
- Vérification des contraintes :

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagcon suivante :

- Position de I’axe neutre :
c=d-e

e; : distance du centre de pression ( ¢ ) a la fibre la plus comprimé de la section.

o= e (a2 = 121 0.07- %) = 0.46m
N, 2" 3.14 2

e, >d = (c)al’extérieur de la section = ¢ =0.07-0.46 =-0.39m
c=-039m ; y=y +c

Calcul de y, :

2 (d—c)xb6xnxA, 3% (=039 + (0.07 +0.39)x6x15%2.01x107™*)
b ' 1

p=-3Xc

p=-0.44m*

6XnX A, 6x15%2.01x107*

1

g=-2xc"—(d-c)’x =-2x(-0.39)* - (0.07 +0.239)* x

g =0.12m>

On remplacant g et p dans (*), sa résolution donne :
soit :
3
A=g>+4xP=29x107
27
A>0=>1=05%(A? —q)=0.079m’
z= t% =0.0.92m

y, = z——L =1.08m
3xz

y=1.08-0.39=0.69m

Calcul des contraintes dans le béton :

=]
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bxy’

I= +15xAx(d - y) =0.24m*

j— MSeer

o, =0.69MPa

c

0,. =0.69 <15MPa — vérifiée

- Schéma de ferraillage :

4 HA8/ml 3HAS/ml 3

| L
. & [ I 4HAS8/ml

* 1@ i_' 3 HA8/ml

T RE

Coupe A-A 2 S B | >

Figure 19 : schéma de ferraillage de 1’acrotere.

IIL.7. Etude de ’ascenseur

II1.7.1. Définition

L’ascenseur mécanique est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes
ou des chargements vers différents niveaux du batiment. Dans notre structure, I’ascenseur
utilisé a une capacité de prendre huit (08) personnes, ses caractéristiques sont les suivantes :

» L: Longueur de I’ascenseur =140cm.
» | : Largeur de I’ascenseur =110cm.
H : Hauteur de I’ascenseur = 220cm.

F, : Charge due a la cuvette =145KN. Annexe 4.
P, : Charge due a I’ascenseur =15KN.
D, : Charge due a la salle des machines = 51KN.

La charge nominale est de 630kg.

v v v Y Vv Vv

La vitesse V =1.6m/s.

I11.7.2. Etude de la dalle de ’ascenseur
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle,

=]
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woz'e

2,00m

Figure.Ill.20 : dalle de la cage d’ascenseur.

I11.7.3. Evaluation des charges et surcharges

G, =25%0.15=3.75KN / m* Poids de la dalle en béton armé.
G, =22%0.03=0.66KN /m>  Poids du revétement en béton (e=3cm).

G =G, +G,=441KN /m’.

"= & = ﬁ =132.95KN / m*. Poids de la machine.
S 44
Gte = G +G =37.36KN | m*.
Q=1KN/m?.

I11.7.4. Cas d’une charge répartie

- Calcul des sollicitations

ATELU
g, =135xG,, . +1.5xQ=51.93KN /m"’.
)
p= l—" =0.90> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
M. =0.0456
p=090= Annexe 1.
u, =0.7834

Sens x-x": M} = xq,XI? = M; =9.4TKNm
Sens y-y’ : My =pu,xM; = My =742KNm

- Calcul des moments réels

» Entravée: Sensx-x’: M, =0.85xM; =8.04KNm

-
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Sensy-y’ : M =0.85xM; =6.30KNm
» Enappui: M) =M]
M; =03xM; =2.84KNm

M? =03xM; =2.22KNm

1. Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a

la flexion simple avec d, =13cm etd, =13cm.

o En travée :

Nali, :

:# =0.033
bxd X f,

o =125x[1—/(1-24,,)]=0.041

z2=dx(1-04xa)=0.12m.

Itlhu

A= M, =1.92cm’ /' ml.
X fy
nali:
y
Uy, = # =0.026
bxd;xf,,

a=125x[1-(1-24, )]=0.032

z=dXxX(1-04xa)=0.128m.
M;
X fy

A= =1.35cm> / ml.

e En appui:

Sens x ;

Sensy :

u,, =0.011
a=0.013

z=0.129m
A, =0.63cm® /ml

i, =0.0092
a=0.011

z=0.129m
A, =0.49cm’ I ml
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M(KN.m) [M(KN.m) | A_ A, Aelem®) | Avie
Travée Appui Travée | appui | Travée appui
Sens xx 8.04 2.84 1.92 0.63 | 5SHA10=3.93 | 4HA10=3.14
Sens yy 6.30 222 1.35 0.49 SHA10=3.93 | 4HA10=3.14

Tableau II1.25: section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

2. Vérification a ’ELU

- Condition de non fragilité

e En travée

3—
On calcule A, : = 2
p>04 AY

min

=pyXbxh,

On ades HA f,E400 = p, =0.0008

hy=e=15cm
b =100cm
£ =0.90

{A;;,m =1.26cm* I ml

Al =12cm* I'ml

A" =5HA10=3.93cm” /ml > A’ =1.26cm> /ml. Vérifiée.
A’ =5HA10=3.93cm” /ml> A’ =12cm’/ml.  Vérifiée.
Al > A—’ Vérifiée.
4
e En appui

A" =4HAI0=3.14cm’ Iml > A}, =1.26cm> [ ml.
A’ =4HAI0=3.14cm’ Iml > A}, =12cm” [ ml.

e (Calcul des espacements

Sens x-x": S, < min(3e;33cm) = §, <33cm on adopte S, =25cm

Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

o Vérification de ’effort tranchant
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Y max -
T, =——— <1y =0.05xf =1.25MPa
u bxd u c28

p =0.9>0.4 = Flexion simple dans les deux sens :

V.=gq, x%" =34.62KN
= L L _ 2.61
V,=q,X=X =52.61KN
I+
-3
T, = S2.61x107 _ 0.40MPa <1.25MPa C’est vérifié.
1x0.13

3. Vérification a ’ELS
4., =G, ... +0=3736+1=3836KN /m’

v=0.2

totale

Sens x-x": M} =u xq, x> = M;=810KNm
Sens y-y’ : My =, XxM; = Mj =6.88KNm
Sens x-x": M =0.85xM; =6.88KNm

Sens y-y’ : M =0.85xM; =5.85KNm

4 .Vérification des contraintes

Localisation Mser (KN.m) |I(cm®) | Y(cm) 0,. (MPa) Ohe (MPa)

Travées (x) 6.88 5802.85 (229 |2.71 15
Travées (y) 5.85 5802.8512.29 |2.30 15

Tableau II1.26: vérification des contraintes.

I11.7.5. Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée gest appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, X b, , elle agit
uniformément sur une aire uXv située sur le plan moyen de la dalle.
(a,xb, ) : surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
(uxv ): surface d’impact.
a, et u : dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v :dimensions suivant le sens y-y’.
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~
S

N,

A

Figure I11.21: la surface d’impact. y

u=a,+hy+2xExh,.
BAEL91.

v=b,+h,+2xExh,.

a, =150cm

On a une vitesse V =1.6m/s =
b, =160cm

On a un revétement en béton d’épaisseur i, =4em = &=1.
Donc :

u=150+20+2x1x4=178m.
y=160+20+2x%x1x4=188cm.

e (Calcul des sollicitations :

v=0—ELU

M, =P, Xx(M, +vxM,).
v=02—->ELS

Avec 0 : coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,).

M, En fonction de llet p lﬁ =0.89 et p=0.90

X X

M, En fonction de ll etp ll =0.85 et p=0.90
y y

En se référant a ’annexe 2 on trouve M; = 0.058 et M, =0.037

> Evaluation des moments M et M s du systeme de levage a I’'ELU :

Mxl ZPuXMl
Myl :PuXM2
Ona: g=Dp, +Py +Ppersonnes =51+15+6.3=723KN

P, =1.35xg=1.35x72.3=97.60KN

v
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Mxlz
M, =

5.66KNm
3.61KNm

> Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle 2 ’ELU :

g, =135x4.41+15x1=7.45KN

M, =u xq,xXI;=>M_,=135KNm

M, =puxM,=M,=106KNm

W, et i, sont donnés par I’annexe 1.

» Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

M. =M_ +M_=701KNm
M,=M,+M_, =467KNm

Pour tenir compte de I’encastrement :

M =0.85x7.01=5.95KNm
M =0.85x4.67 =3.96KNm

- Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =13cmet d, =13cm

M, M, Atcalcute | Aacaleute | Atadopté A4 adopté

(KN.m) | (KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens x-x | 5.95 1.78 1.42 0.42 5T10=3.93 | 4T10=3.14
Sens y-y | 3.96 1.18 0.94 0.28 5T10=3.93 | 4T10=3.14

Tableau II1.27: ferraillage de la dalle de la salle des machines.

1. Vérification a P’EL

a) Condition de non fragilité :

En travée :

A" =5T10=3.93cm” /ml > A =1.26cm> [ ml.

A’ =5T10=3.93cm” /ml > A’ =1.2cm* [ ml.

t
Aty>&
4

En appui :

condition vérifiée.

A" =4T10=3.14cm’ /ml > A", =1.26cm’ / ml.
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A’ =4T10=3.14cm’ Iml > A). =12cm’ [ ml.

b) Vérification au poingconnement

f
Q, <0.045x U, xhx-28 BAEL91 (Article H. I11.10)
Vb

Avec :
Q, : charge de calcul a I’état limite.
h: épaisseur de la dalle.
U, :périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2X(u+v)=2x(180+190)
U, =740cm.
Qu =97.60KN; v, =1.5

Q,=97.6KN =0.045xU _ x hx& =832.5KN condition vérifiée.
Vb

¢) Vérification de I’effort tranchant

V —
Ty, = <1y =0.05%f 05 =1.25MPa

bxd
Ona v>u—=Aumilieude u:V, = Qu _ 17.12KN
3Xv
Au milieude v:V, = Q. 17.42KN
2Xv+u
Donc :
Viax =17.42KN
1, =0.1MPa <1, =1.25MPa C’est vérifié.

d) Espacement des barres
Sens x-x’: S; =20cm =min(2e;22cm) = 22cm.

Sens y-y’: S; =25cm =min(3e;33cm) =33cm.

3. Calcul a’ELS
v Les moments engendrés par le systeme de levage sont :
Jger = g =72.3KN.

M, =q, XM +0XM,)=4"T2KN .m.
M, =q,x(M,+vxXM,)=3.51KN.m.

<
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v Les moments dus au poids propre de la dalle :

q., =441+1=541KN
M, =uxq,xI:=>M_=098KN.m
M, =uxM,=M,=07TTKN.m

- Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

M_=M_ +M_=57KN.m
M,=M,+M,,=428KN.m

M =0.85xM; =4.84KN.m

M =0.85xM; =3.63KN.m

- Vérification des contraintes :

Localisation | Mser (KN.m) I(cm4) Y (cm) o,. (MPa) e (MPa)

Travées (x) | 4.84 5802.85 |2.29 1.77 15

Travées (y) | 3.63 5802.85 |2.29 1.43 15

Tableau I11.28: vérification des contraintes.

b) Vérification de la fleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

(" h/1=0.075> 1/16=0.06 (1).
h /1=0.097 > M, =0.084 (2).
< 10xM,
A /b.d=0.0021 < 4,2 /f=0.01 (3).
\

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. On est dispensé de la vérification de la fleche.

¢) Schéma de ferraillage :

5T10 S=20cm AT10 S=25cm
< re e e /
[ J [ J [ J v

\4T10 Si=25cm

Figure II1.22: vue en coupe du ferraillage de la dalle.

S ——%x
5T10 S=20cm / N\ N\ N\
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>
1, /10
Figure I11.23: schéma du ferraillage de la dalle.

IIL.8. Etude des escaliers

Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme
une section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h.

I11.8.1. Pour la volée (I) et(II)

1. Les chargements

Ona: Palier: G,=6.1KN/m?

Volée : G»=9.42KN [/ m?

Q0 =2.50KN / m?

Figurelll.24: Schéma de I’escalier type L.

2. Combinaison de charges
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v" Pour la volée :

ELU -:q, =1.35G +1.5Q =16.46KN / m

ELS:q,=G+Q=11.92KN /m

i

24

1.45

Figure II1.25 : Schéma statique de ’escalier

a ’ELU.
v' Pour le palier :
ELU: g, =1.35G+1.50 =11.98KN /' m
ELS: qg,=G+Q=8.6KN /m
3. Les sollicitations
Mo (KN.m) M™ (KN.m) | M™ (KN.m) Vu (KN)
ELU 52.61 26.09 39.13 36.78
ELS 37.69 15.07 32.04 14.05

4. Ferraillage

Tableau II1.29: les sollicitations d’escalier type 1.

(KN.m) (cm™/ml) | (cm”/ml)
En travée | 39.13 0.08 0.1 0.17 6.53 2.17 6HA12=6.79
En appuis | 26.09 0.056 |0.07 0.17 4.29 2.17 6HA10=4.71

Tableau II1.30: ferraillage d’escalier type 1.

5. calcul de la section des armatures de répartition

En travée : A >

En appuis: A, >

A

4

6. Espacement des barres

IZ" =1.01ecm?/m on choisie : 4HA8 = 2.01cm?/m

Armatures longitudinales : S;< (3% h;33)cm = 33cm.

Armatures transversales :

Oron a St=25cm < 33cm

7. Vérification a PELU

St £ (@xh;45)cm = 45cm.

- Vérification de I’effort tranchant :

condition vérifiée.

=1.69¢cm?/m on choisie : 4HA8 =2.01lcm?¥m avec St =25cm.

avec St = 25cm.

100



Chapitre. 111 Etude des éléments secondaires

T, <7, = min(o.zx@;sMPa) =3.33MPa.

Vo

V, 36.78x107

T, = = =0.21MPa
bxd 1x0.18

7,=0.21 MPa< 7,=3.33MPa ................. condition vérifiée.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

-3
AW+ Mo Vs - 3678x10° 2000101 LIS 550
0.9xd  f 0.9%0.18 ~ 400

8. Vérification a ’ELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

- Vérification de ’adhérence :
\%

5T 09xdx > )

2y; : somme des périmetres des barres.

DU, =nxXTXP=6x0.8%x3.14=15.07cm

-3
p o M0SXI07 oo
" 0.9%0.18x0.1507
T, =0.6Xy? xfng =0.6x1.5% x2.1=2.83Mpa y=1.5 Pourles HA.

T, < T, — Pas de risque par rapport a I’adhérence.

- Etat limite de compression du béton :

Localisation Mer 1 Y 0, Obe

(KN.m) | (em®) | (em) | qpy) | (MPa)

Condition

En travée 32.04 15900 5 7.67 15 e
vérifiée

En Appui 15.07 21000 4.3 4.15 15

Tableau II1.31: vérification des contraintes a I’ELS d’escalier type 1.

- KEtat limite de déformation :

h_ 20 0038< =0.0625
I 525 16

101
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h M 32.04
20038 <21 = 220t
I 1oxm,  0038<70x37.69

0.085

A 00026 <*2 —0,0105
bxd f

e

Les 2 premieres conditions ne sont pas vérifiées, la fleche doit donc étre calculée

conformément au CBA93 et au BAEL91.

v" La fléeche admissible

/
° = —— — Pour une portée < 5 m.
fadm 500 p —

)
. =——+0,5 — Pour une portée > 5 m.
fadm 1000 p

Dans notre cas, la portée de la poutre est supérieure a Sm.

Dot: f, =——+05=-22 405=1025cm
1000 1000

f;=035mm; f,=14lmm; f, =75mm; f, =8.4Imm
Af :fgv+fpi _fgi _-f‘lj
Af =2.08mm < f, , =10.5mm donc Ia fleche et vérifiée.

9. schéma de ferraillage

Lg{A8/ml
6HA10 /ml 6 HA12/ml

4HA8/ml

Figure I11.26: schéma de ferraillage des volées.
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I11.8.2. Etude de la poutre paliere

I11.8.2.1. Dimensionnement

- Condition de RPA :
b>20 Py ~
o YYYVYVY VY VYV
h>30cm v
h 3.20m
—<
b~ 4 Figure I11.27: schéma statique de la poutre paliere.

- Condition de la fleche :

L <h< L
15 10
21.33cm < h<32.0cm  On prend : h=30cm et b=30cm.

Calcul a la flexion simple

1. Calcul des sollicitations
g, : Poids propre de la poutre.
g, =0.3"X25=2.25KN /m

La charge transmise par I’escalier est la réaction d’appui au point B (Figure I11-34).

ELU: R, =36.78KN/ml
ELS: R, = 14.05KN/ml
P =135g, + R,

P =39.03KN/m

2
m =52 6 65KNm
24
2
EXL 33 30kNm
P XL

u

V, = “T =62.44KN

2. Ferraillage

M My, a Z(m) | A ca(cm’/ml) | A pip (cm’/ml)
(KN.m)
Entravée | 16.65 | 0.049 | 0.062 | 0.27 1.75 4.50
En appuis | 33.30 | 0.099 [0.13 0.27 3.6 4.50

Tableau II1.32: ferraillage de la poutre paliere.
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- Exigence du RPA :
A =0.5%b xh=45cm’
A : Section d’armature en appui
A': Section d’armature en travée
Donc on prend A® = 4.62cm’

A"=6.79cm?

3. Vérification a ’ELU

- Vérification de I’effort tranchant ;

[

7, < 7. =min(0.2x 22 :5MPa) = 3.33MPa.
Vb
-3
7, = V, _ 44.19x10 — 0.74MPa
bxd  0.3x0.28
7,=0.74 MPa< 7,=3.33MPa ................. Condition vérifiée.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement ;

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

-3
As W+ M 3 Vo _gaaax10? =20 LIS g
0.9xd’ f, 0.9%0.28 400

- calcul de I’espacement ;

St <min (0.9d; 40cm) — St<25.2cm onopte: St=15cm.

. Calcul d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquée sur la poutre palicre est transmis par la volée, c’est le

moment d’appui M """ =M =26.84KN.m

1. Calcul de la section des d’armatures longitudinales

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible
d’inscrire dans le contour de la section. (Art A.5.4.2 .2.)

— U : périmetre de la section.

— Q :air du contour tracé a mi-hauteur.

— e épaisseur de la paroi.
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— A;. section d’acier.

e=0/6=h/6=5cm

Q = [b-e] x[h-e] = 0.0625 m?

U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1m’ Figure IIL.28: section creuse équivalente
Al =M XUXYs _ o 1702
2XQX f,

2. Choix des armatures
e En travée

A" = A flexion+ Avrsion 4 5 % =5.46cm® ; soit 3HA124+3HA12=6.78cm>
¢ En appui

a Atorsion 1 92 2 . 2
A” =A flexiont+ =45+ T =5.46 cm ; Soit 3HA12+3HA12 =6.78 cm

3. Vérification de la contrainte de cisaillement

On vérifie que : 7, < 7u

Avec 7, = \/ T ﬂemnz +7 contrainte de cisaillement di a I’effort tranchant.

torsion

[BAEL91 Art A.5.421].
OnaV__ =6244KN.

max

V, _ 62.44x107

T fexion = = =0.74MPa
bxd 0.3x0.28
M -3
Trorsion = & == 2684X10 - 429MPa
2XQXe 0.0625x2x0.05
7, =4.35Mpa < 7, = min(0,3 f.,;5Mpa) = SMpa .................. Condition vérifiée.
4. Calcul des armatures transversales
Soit St=15cm.
-Flexion simple :
04xbxS ) . .
4 > X bx ,=04><03>><015=0.456m2
£, 400
A > bx S, x(t,—0.3X f,5) _ 0.3x0.15%x(0.69-0.3%x2.1) — 0.084cm”
0.8x f, 0.8x400
-3
Avec: 7, = vu__ 62.44x10 =0.69Mpa

bxh  03x0.3

-Torsion :
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A™ =0.003% S, xb=0.003x15x30=1.35cm?

M, xUxy, 2684x107°x1x1.15

A= =6.17cm?
2XQX f, 2x0.0625x400

D'ou A =1.35+045=18cm?  soit 4HA8 =2.0lcm’

5. Vérification a ’ELS

- Vérification de I’état limite de compression de béton

Loipn L _ y E—
On vérifie : o, =M, ><7 <o,

0.5b%x y> +15Ax y—15A(d — y)* =0

Avec : b )
1 :Ey +15A(d - y)
- Entravée : M'=6.95 KN.m ; y=9.06cm ; 1=32295.54 cm?,
0,.=2.06Mpa< 0, =15Mpa................oo Condition vérifiée.
- En appuis : M* =13.90 KN.m ; y=9.06cm ; =32295.54 cm”.
0,,=3.89Mpa< o, =15Mpa..................o Condition vérifié

-Etat limite de déformation :

30 609 >% =0.0625

[ 320
h M 6.95
—=0.09 >—*~— = —————=0.02
l 1oxm,  298>10x26.84
A .
' = 0,008 <*2 20,0105
bxd 1.

Les conditions sont vérifiées, on se passe de vérifier la fleche.
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6. Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3HA12

3HA12
2 g
Cadre+ Etrier HAS
. | St=15cm
< < 3HAI12
E i 3HA14
3HA12
3HAI12
En travée En appui
Figure I11.29: schéma de ferraillage de la poutre paliere.
II1.8.3. Calcul d’un escalier de type II
- Pour les deux volées : vol 2

1. Le chargement

G, =9.42KN / m? vol

Q0 =2.5KN [ m?
1.45m 3.8m

— >

Figure I11.30: schéma d’un escalier de type II.

2. Les sollicitations

ELU: ¢g,=135G+1.50=1646KN/m

M, =24.19Kn.m.

M, =18.14KNm. ELS: ¢,=G+Q=11.92KN/m
M, =—12.09KN.m
V =28.22KN.

M, =17.41Kn.m.
M, =1479KN .m.
M, =-6.96KN.m
V =10.37KN.
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3. Ferraillage

M(KN.m) U, o Z(m) A ca A min A opt
(cmzlml) (cmz/ml) (cmz/ml)
En 18.14 0.007 0.008 0.179 2.9 2.17 4HA10=3.14
travée
En 12.09 0.004 0.006 0.180 1.93 2.17 4HA10=3.14
appuis

Tableau II1.33: ferraillage d’un escalier de type I1.

4. Calcul de la section des armatures de répartition

, A, 3.
a =D 3186 ggsem A, =B 3186 g5
4 4 4 4

En travées : on choisit 4HA&=2.01cm?.

En appuis : on choisit 4HA8=2.01cm?.

5. Vérification des espacements

{St <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale).

S; <min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire).

On opte S;=25cm
6. Vérification a PELU

-Vérification de ’effort tranchant ;

¢ <7, =min(0.13x L2, 4MPa)=333MPa.

I

3 p—
T, = v = w =0.16MPa <7.. condition vérifiée.
bd 1000x140

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement ;

-3
AW, My Ve _9gaox10 2 x120X10 T LIS 4 605em2 condition vérifice.
09xd" " f 0.9x180 400

e

7. Vérification a ’ELS
La fissuration est peu nuisible du fait que les escaliers sont a I’abri des intempéries. Les

vérifications a faire sont :
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-Vérification de la contrainte d’adhérence ;

TSGI’ < TSGI’

7, =0.6Xp’ x f,, =0.6X(1.5)>x2.1=2,83MPa Avec y=1.5 pour les HA

Teer = Vger /0,9.d. 2U;
2U; : somme des périmetres des barres =X nx @
2U; =nd.w=6%x0.8%x3.14 =15.07cm.

o 1037x10°
“0.9%x180x%x15.07x10

=042MPa. ; Tger < Tger condition vérifiée.

-Vérification de I’état limite de compression du béton

Localisation Mser Ix10 °© Y o, Cbe
(KN.m) (m*) (cm) (MPa) (MPa)

En travée 14.79 8.88 0.037 6.16 15

En appui 6.96 6.58 0.032 3.38 15

Tableau I11.34: Vérification des contraintes a I’ELS.

-Vérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

1

ol 0038 <0.0625 (1)

I 16

he M. 00610085 )

[ 10xM,
A 40

S 00032400105 3) (BAEL 91; A 6.5.2)
X

e

La premiere condition n’est pas vérifiée, la vérification de la fleche devient nécessaire.

-Vérification de la fleche :

Pour une portée inférieure a 5 m, la fleche admissible est: f,, = 5—50 (CBA93. Art. B.6.5.3).

Af:fgv—i_fpi_fgi_fii'
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f;=0.12mm ;  f =04Imm; f, =0.83mm; f, =0.76mm

pi

Af =1.06mm < f , =7.4mm c’est vérifiée

8- Schéma de ferraillage

4HA10 /ml

4\HA8/ml

4 HA10/ml

4HA8/ml

Figure II1.31: schéma de ferraillage des volées.
II1.9. Calcul de la poutre de chainages
1. Définition
-Le chainage horizontal :
Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales ceinturant les facades
a chaque étage au niveau du plancher, cela les aide a rester solidaires de la structure, elles

servent de porte a faux.

2. Dimensionnement
La portée maximale de la poutre de chainage est : L, =3.55m

Selon la condition de la fleche :

Lmax < h < Lmax

15 10
23.66cm < h <35.5¢cm
selon (Art. 9.3.3 du RPA99/Version 2003) :

h>15cm
2
b2 3 %30 =20cm
(30cm est 1’épaisseur du mur),

soit : #=30cm, b =30cm ;

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).
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3. Calcul des sollicitations

Poids propre : P, =25X0.3X0.3=2.25KN/m

Poids des murs : P, =2.80 X(3.06-0.3) = 7.72KN/m.

P, =1.35x (2.25+7.72) = 13.45 KN/m.
P _7.72+2.25=9.97KN/m.

Lz
M,= P, Zm =21 18K.m.

e CalculaP’ELU;
M, =0.85M, =18.00KN.m
M, =-05M,=—-10.59KN.m

4. Le ferraillage

a) Armatures longitudinales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

ci-apres :

d =09%xh =0.9x0.3=0.27m

M(KN.m) | g o Z(m) A ca A nin A ot
(cm*my) | (cm*my) | (cm*/my)
En 18.00 | 0.017 | 0.021 | 0.26 1.98 3.13 | 3HA12=3.39
travée
Enappui | 10.59 | 0.0027 | 0.0033 | 0.26 1.17 3.13 | 3HAI12=3.39

Tableau II1.35: Armatures longitudinales.

b) Calcul des armatures transversales

h b
<min(—;—;¢9,) = ¢, <8.57
9, mln(35 10 $)=9 mm

soit un cadre @8 plus une épingle

BAEL91 (Art. II1.3.b),

#8 = A, =3x ¢8=1.5cm’.
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C) Les espacements
S, <min(0.9 X d;40cm) =24.3cm DTR BC-2 4 (Art. A.5.1.2.2.).
. S AI‘ X fe
04xh

09%xA X f, -
"bx(r, —03X f..)

=50.33 cm

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

On adopte S, =15cm.

5. Vérifications
a) A ’ELU
¢ Condition de non fragilité :

A =023xbxdxL3 — 1 164em® < A

e

............ condition vérifiée.

cal
¢ Effort tranchant :
V. =p, xé =23.85KN

T, = Y. =0.088MPa

Y bxd
7.=min(0,1 f,,;:3MPa)
7 2 T TP condition vérifiée.
b) A ’ELS
e Vérification de la contrainte dans le béton :

Ms=16.57KN.m.

Mser

Gbc I

Calcul de y:
A =3.39cm’

%yz +15A%xy—15Axd =0 =y =8.02cm
Calcul deI:

I :gx V3 +15x AX(d — y)* =23476.716cm*
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0,. =5.66MPa <ISMPGQ .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn i, condition vérifiée.

e Evaluation de la fleche CBA 93 (Article B.6.5.1) ;

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient

nécessaire :
o ﬁ > i
[ 16
e hy M,
[ 10xM,
o A < 4,2
b,xd f,
h = 0.30 =0,08 2 L =0.0625 condition est vérifiée.
[ .55 16
" _00s>—M 008  condition vérifiée.
[ 10x M,
A = 3.39 =0.004 < 4.2 = 42 =0.01 condition non vérifiée.
byxd 30x27 /.

D’ou pas lieu de vérifier de la fleche.

6. Schéma de ferraillage

3HA12

Cadre+Epingle HAS8

A

30cm

St=15cm

3HA12

30cm

Figure I11.32: schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
- Les chainages verticaux :

IIs seront réalises sur toute la hauteur du mur et avec une section minimale (15x15) cm?2. Les

sections et dispositions minimales d’armatures sont les mémes que celles concernant les

chainages horizontaux.
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IV.1.Introduction
Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains impor-
tante. Il correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante,
selon son intensité.
A cause de ces dégats, I’étude de comportement de la construction sous 1’action dynamique
sismique la garantie antisismique de la structure s’impose comme une nécessité absolue.
IV.2. Méthodes de calcul
Selon les Regles parasismiques algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sis-
miques peut étre mené suivant trois méthodes :
=  Méthode statique équivalente ;
=  Méthode d’analyse modale spectrale ;

=  Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1. Méthode statique équivalente

Le Reglement parasismique algérien permet sous certaines conditions RPA99 (Article 4.2)
de calculer la structure par une méthode pseudo-dynamique qui consiste a remplacer les forces
dynamiques réelles qui se développent dans la construction par un systeéme de forces statiques

fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

-Calcul de la force sismique totale (RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et verticales selon la formule :
1
V=AXDxQX 2 xW

A : Coefficient d’accélération de la zone RPA99 (Tableau 4.1)
C’est un coefficient numérique dépendant de la zone sismique et du groupe d’usage.
étant donné que notre structure est implantée a Bejaia zone Ila selon RPA , et d’importance
moyenne ( batiment a usage d’habitation ), groupe d’usage 2.
Le coefficient A vaut donc A =0.15.
R : Coefficient de comportement global de la structure : il est fonction du systeme de

contreventement RPA99 (Tableau 4.3)
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Dans le cas de notre projet R =5 (contreventement mixte, portiques voiles avec interaction).

Q : Facteur de qualité de la structure : il est déterminé par la formule suivante :
6
Q=1+) Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Avec Pq comme pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

© Critere q ”’ Observée| P, /xx | Observée| Py /yy
1-Conditions minimales sur les files de contreventement Non | 0.05] Non 0.05
2- Redondance en plan Non | 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05| Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05| Non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Tableau IV.1: Valeurs des pénalités Pq.
Q /xx =1+ (0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =Q/xx =12
Q/yy = 1+ (0.05+0,05+0,05+0,05+0+0) = Q/yy =1,2

W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalit¢é des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) :

W=> Wi avec W, =W, + SxW,, RPAY9 (Formule 4.5)

o WG, : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
1
solidaires de la structure.
* W, : Charges d’exploitation.
S : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
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Concernant notre projet, on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de

pondération £ = 0.60 et des appartements a usage d’habitation, donc un coefficient de pondé-

ration = 0.20.

Poids des éléments
W =31789.365 KN
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure T, de la catégorie de site et du facteur de correction

d’amortissement 77 .

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T%) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2/3
2.577(%. o) B T30

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

T,=0.15 s

Sol meuble classé comme site 3 =
T,=05 s

1) Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 77 est donné par :

n=\7/(2+{) >0.7

ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

7+10
2

Onprend: ¢ = =8.5%
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Donc n71=47/2+¢{)=>n=082=n>0.7

T =Ch°"* RPA99 (Formule 4-6)

h, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure et jusqu’au dernier ni-
veau.

hy, =27.88m

C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage. Pour le
contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : C, =0.050
T =0.050 X (27.88)"* = T.=0.60s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

0.09x
Ty, = % RPA99 (Formule 4-7)

D: distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Dx =23m, D, =17.50m

T =0.52s
= ; T, =0.5s
T, =0.60s

T =min (T;T)=T,=052s =T >T,
T,=min (7;T)=T,=0.60s =T, >T,

T 2/3

=Dx= 2.577( %) T,<T<30s
2/3

— Dy= 2.577(T% ) T,<T<3.0s

D, =2.5x0.82x(0:3) J" =D, =1.9
D, =25x082x03]  J" = D =181

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T.=13x0.52=T, =0.67S
T, =1.3x0.60=T, =0.78S
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La force sismique totale a la base de la structure est :

v _AXDxQ RPA99(Artd.2.3)
R
v 2 QIXIIIXL2 5900 365 = v =2277.39KN

X

V = 0.15x1.81x1.2

y

x31789.365 =V =2071.39KN

1V.2.2. Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, en particulier dans celui de la méthode
statique équivalente qui n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere en plan, la
méthode dynamique s’impose.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul suivant :

1.25><A>{1+T1(2.577%—1D 0<T<T,
1
2.5xx(1.25A4)x %j T, <T<T,
Sa_ » RPA99 (Formule 4-13)
T
& |2 5px(1.254)x %)x(?j T,<T<30s
2/3 5/3
T
2.5xmx(1.25A)x| = x(éj 2] T>305
3 ) "R

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel

d’analyse dénommé SAP 2000.

IV.3. Description du logiciel SAP 2000
Particulierement adapté aux calculs de conception des structures, le SAP 2000 est un logi-
ciel de calcul d’ingénierie bien adapté aux batiments et ouvrages de génie-civil. Avec une

bibliotheque d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ce type de structure, il
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permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment. Riche de
nombreuses possibilités d’analyse, il aide a cerner les effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métal-
lique. Le post-processeur graphique, disponible, facilite considérablement interprétation et

exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

IV 4. Disposition des voiles

Figure IV.1: Disposition des voiles

IV.5. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP 2000
a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supé-

rieur 2 90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

StepType | StepNum Période UX Uy UZ SumUX | SumUY
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
Mode 1

0.479771 0.70397 0.00001271 3.519E-07 0.70397 | 0.00001271
Mode 2

0.417852 0.00001745 0.67562 0.00001881 | 0.70399 0.67563
Mode

3 0.34904 0.00089 0.000008038 5.835E-07 0.70487 0.67564

Mode 4

0.161209 0.12178 0.000003558 | 0.000001847 | 0.82665 0.67565
Mode 5

0.137532 | 0.000009376 0.13964 0.00002026 | 0.82666 0.81528
Mode 6

0.111945 0.00048 0.0008 6.709E-07 0.82715 0.81608
Mode 7

0.107653 0.02453 0.00014 0.000001759 | 0.85167 0.81622
Mode

8 0.101702 | 0.000000906 0.02909 0.000002743 | 0.85167 0.84531

Mode 9

0.095224 0.0004 0.00465 0.000001259 | 0.85207 0.84996
Mode 10

0.076848 0.05822 0.0000209 0.000005816 | 0.91029 0.84998
Mode 11

0.064147 | 0.000002508 0.06141 0.00007362 | 0.91029 0.91139
Mode 12

0.052186 | 0.000005385 1.832E-08 0.001 0.9103 0.91139

Tableau IV.2: Périodes et taux de participation.
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Premier mode
de déformation.

(translation selon x)

] Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0.47981; f = 208417

Deuxieme  mode

de déformation.

(translation selon y)

"j( Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.41785; f = 2.39319

troisieme mode
de déformation.

(rotation autour de z)

1}(; Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.34905; f = 286496

Figure 1V.2: Modes de déformation.
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Analyse des résultats : d’apres le tableau IV.2 la participation modale du premier mode sui-
vant la direction x est prépondérante : UX = 70.39%, ce qui donne un mode de translation
selon cette direction tel qu’il est montré dans le tableau IV.3. La méme remarque est faite
pour le deuxieéme mode suivant la direction y, UY =67.56%.

On constate aussi que les périodes fondamentales de vibration sont inférieures a celles cal-
culées par les formules empiriques du RPA 99 majorées de 30%.La participation massique
atteint 90% de la masse de la structure au 11°™ mode dans le sens x et y.
b) Justification de I’interaction voiles-portiques

e Sous charges verticales ;

Charge reprise Pourcentage repris
Portiques Voiles
Niveaux Portiques Voiles
(%) (%)

RDC 43785.314 5813.236 88.27942349 | 11.7205765
17 étage 41792.053 5327.185 88.69424629 | 11.3057537
27" étage 34843.417 4969.47 87.51793609 | 12.4820639
3% étage 28202.493 4514.331 86.20180553 | 13.7981945
47 étage 20861.35 3796.301 84.60396329 | 15.3960367
57 étage 15865.826 3146.931 83.44831841 | 16.5516816
6" étage 10022.032 2611.165 79.33092471 | 20.6690753
7" étage 5013.345 1413.66 78.00437373 | 21.9956263
8" étage 875.566 0 100 0

Tableau IV.3: Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Sous-charges horizontales

Niveaux Sens x-x Sens y-y

Portiques | Voiles P (%) |V (%) | Portiques | Voiles P (%) | V(%)

(KN) (KN) (KN) (KN)

RDC 517.313 334274 | 60.74 | 39.253 | 404.504 | 431.711 | 48.37 | 51.62
1" étage 534.11 360.626 | 59.69 | 40.305 | 390.805 | 430.239 | 47.59 | 52.40
2°M¢ étage 559.547 274.032 | 67.12 | 32.874 | 341.122 | 419.019 | 44.87 | 55.12
3" étage | 484.673 256.568 | 65.38 | 34.613 | 309.252 | 360.399 | 46.18 | 53.81
4 ™ étage 326.333 288.343 53.09 | 46.909 | 284.361 | 252.017 | 53.01 | 46.98
5" étage | 288.965 191.93 60.08 | 39.911 | 256.831 158.229 | 61.87 | 38.12
6" étage | 170.794 164.329 | 50.96 | 49.035 | 173.882 | 126.838 | 57.82 | 42.17
7 ¢ étage 125.664 58.715 68.15 | 31.844 | 144.186 49.812 | 74.32 | 25.67
8 "¢ étage 35.628 0 100 0 39.138 0 100 0
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Tableau IV.4: Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Analyse des résultats : on remarque que I’interaction portique-voiles sous charges hori-

zontales et verticales est vérifiée dans tous les niveaux.

¢) Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit €tre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

Ng

La formule utilisée est la suivante : v = Boxfong <0,3 RPA99 (Article 7.1.3.3)
Niveau Ny (KN) B, (m%) v Remarque
P(75x75) 4159.623 0.56 0.29 Vérifiée
P(70x70) 3558.097 0.49 0.29 Vérifiée
P(65%65) 2993.809 0.4225 0.28 Vérifiée
P(60x60) 2447.681 0.36 0.27 Vérifiée
P(55%55) 1920.742 0.3025 0.25 Véritiée
P(50%50) 1414.523 0.25 0.22 Véritiée
P(40x40) 927.162 0.16 0.23 Vérifiée
P(35%35) 472.365 0.1225 0.15 Vérifiée
P(30x30) 154.375 0.09 0.06 Vérifiée

Tableau IV.5: Vérification de 1’effort normal réduit.

d) vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

5, =RxJ, RPA99 (Article 4.4.3)

0, :Déplacement dii aux forces F,(y compris I’effet de torsion).
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R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =35, -9, _,

Avec: A, <1%Xh,

h, :Etant la hauteur de I’étage.

RPA99 (Article 5.10)

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens xx Sens yy
T T S Vi P ) Yeola e e A Y,
(cm) |(cm) |(cm) |(cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)
3.40 0.07 0.35 0 0.35 340 | 0.0010 | 0.05 0.25 0 0.25 | 0.0007
6.46 0.22 1.1 0.35 0.75 306 | 0.0024 | 0.14 0.7 0.25 | 0.45 | 0.0014
9.52 04 2 1.1 0.9 306 | 0.0029 | 0.27 1.35 0.7 | 0.65 | 0.0021
12.58 | 0.59 2.95 2 0.95 306 | 0.0031 04 2 1.35 | 0.65 | 0.0021
15.84 | 0.77 3.85 2.95 0.9 306 | 0.0029 | 0.54 2.7 2 0.7 0.0022
18.70 | 0.92 4.6 3.85 0.75 306 | 0.0024 | 0.66 3.3 2.7 0.6 0.0019
21.76 | 1.04 5.2 4.6 0.6 306 | 0.0019 | 0.78 3.9 3.3 0.6 0.0019
24.82 | 1.13 5.65 5.2 0.45 306 | 0.0014 | 0.88 4.4 3.9 0.5 0.0016
27.88 | 1.14 5.7 5.65 0.05 306 | 0.0001 | 0.99 495 44 | 0.55 | 0.0017

Tableau IV.6: Vérification des déplacements.

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

A

kmax

=1em <0.01xh, =3.4cm

e) Justification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement.

Il peut étre négligé si a tous les niveaux est satisfaite la condition suivante :
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XA
9=PK*2K <01 : Tel que: RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk

P, : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du ni-
n

veau « k » ;avec: px = X (Wg; +BXWe;)

i=1
v, : effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».

e Si0,1<6,<0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique

du premier ordre par le facteur ;

* i 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Sens x-x’ Sens y-y’
Hauteur h
(m) P (N AT W A | Vi
(cm) Ok (cm) Ok (cm)
(cm)  [(KN) (cm) |[(KN)

3.40 340 |28271.732| 0.35 [ 851.587 | 0.03417531 | 0.25 | 836.215 |0.02485968

6.46 306 |23887.732| 0.75 | 894.736 | 0.06543647 | 0.45 | 821.044 |0.04278579

9.52 306 [19630.095 0.9 | 833.579 | 0.06926227 | 0.65 | 760.141 | 0.0548555

12.58 306 | 14794.59 | 0.95 | 741.241 | 0.06196489 | 0.65 | 669.615 |0.04693207

15.64 306 |11407.655| 0.9 | 614.676 | 0.05458473 | 0.7 | 536.378 |0.04865215

18.70 306 | 7579918 | 0.75 | 480.895 | 0.03863261 0.6 415.06 10.03580828

21.76 306 3856.23 0.6 335.123 | 0.02256257 | 0.6 300.72 10.02514377

24.82 306 525.34 0.45 | 184.379 | 0.00419006 | 0.5 [ 193.998 |10.00442478

27.88 306 0 0.05 | 35.628 0 0.55 | 39.138 0

Tableau IV.7: Vérification a L’effet P-A.
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On remarque que les valeurs de Oy sont inférieures a 0.1 ; 1’effet P-A n’a donc pas

d’influence sur la structure.

IV.6. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003.
v’ Vérification de la résultante des forces sismiques.
En se référant a ce que stipule I’article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des
forces sismiques a la base Vg, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas €tre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V.

V (KN) 0.8V (KN) Vgay (KN) Vg >0.8V
Sens xx 297739 1821.91 1975.102 Vérifier
Sens yy 207139 1657.11 2080.343 Vérifier

Tableau IV.8: Vérification de la résultante des forces.
Vg : effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP 2000.

V : effort tranchant calculé a partir de la méthode statique équivalente.

IV.7. Conclusion

On modélise le sous-sol, mais on le bloque suivant les deux direction x ,y ou niveaux des ex-
trémités.

-On remarque que I’effet des moments n’est pas important aux niveaux des sous—sol par rap-

port ou étage supérieurs.

-I’effort tranchant et <<a I’intérieur de la basse ceci est du ou blocage des sous-sol qui est
confinée suivant X, Y.

Les efforts tranchants aux extrémités seront repris par les voiles périphériques.

Apres la modélisation, on a opté pour des voiles de 20 cm d’épaisseur. Sont aussi augmen-
tées les sections de poteaux pour avoir des translations dans les deux premiers modes et at-
teindre a la satisfaction de I’interaction voiles-portiques et au taux de participation massique.

Le comportement de la structure est li€ directement a la géométrie de la structure, et au

disposition des voiles.

Apres plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifiée tous les exigences du
RPA tel que (période de vibration, taux de participation, L’effet P-A, effort normal réduit).

126



Chapitre IV

Etude dynamique

127



Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction

Les éléments principaux sont ceux qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage. On distingue
les poteaux, les poutres et les voiles.
V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion

composée avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) 0.8G+E 5) G+Q RPA (art. 5.2)
3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus
défavorables.

N, max ————» M correspondant

N, min ————» M correspondant

Mmax EEE—— N correspondant

V.2.1. Les recommandations du RPA 99/2003 RPA (art 7.4.2.1)
a) Les armatures longitudinales
- les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues
de crochets ;
- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone 1) ;
- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes ;
6% en zones de recouvrement ;
- le diametre minimal est de 12mm ;

- lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone II) ;

- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone II) ;

- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales ;

- les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99

sont rapportées dans le tableau suivant :
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Nivea Section du Anin Apax (cm?) Amax (cm?)
poteau (cm?) (cm?) (zone courante) | (zone de recouvrement)

Sous sol 2 80x80 51.2 256 384

Sous sol 1 et RDC 75%75 45 225 337.5
1% étage 70x70 39.2 196 294

2°7¢ étage 65%65 33.8 169 253.5
3™ étage 60x60 28.8 144 216

47 étage 55%55 24.2 121 181.5
57 étage 5050 20 100 150
6" étage 40x40 12.8 64 96
77 étage 35%35 9.8 49 73.5
8" étage 30x30 7.2 36 54

Tableau V.1: Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
b) Les armatures transversales : RPA99 (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
A _pxV, .
thxf,

V, : effort tranchant de calcul.

Ou:

h; . hauteur totale de la section brute.
fe . contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

e dans la zone nodale : 1 < min(10x ¢,,15¢m) en zone Ila ;
¢ dans la zone courante : 1 <15X ¢, en zone I et Ila.
¢, Diametre minimum des armatures longitudinales du poteau.
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :

pP=25si A, 25 p=375si A, <5 ; (A, élancement géométrique).

t

txb,

La quantité d’armatures transversales minimales en pourcentage est :

0.3% si ﬁg >5; 0.8% si kg <3 ; interpoler entre les valeurs limites précédentes si

3</1g<5.
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Avec : /1g= l_f/bou lf/a.

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

lr longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent €tre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite au minimum de10¢ .
[,=40¢

- Les sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites a

partir de notre modele (réalisé sous SAP2000). Le tableau suivant en résume les résultats:

Poteau | Nan(KN)>Mcor(KN.M) [ Nyyin(KN)>Mcor(KN.M) [ My, (KN.M)>N cor(KN) [ V(KN)
80x80 [4654.285 5.3 270.285 11.6 77.06 777.31 27.11
75x75 | 4159.623 | 23.92 264.678 | 131.528 | 146.787 | 2733.7 61.44
70x70 | 3575.592 | 12.28 233.606 | 16.13 115.99 2365.957 | 60.63
65x65 | 3044.417 | 10.16 142 13 94 1964.99 | 63.76
60x60 | 2530.984 | 13.56 43.045 7.84 82.953 1307.526 | 63.41
55x55 | 2041.193 | 16.09 84.46 8.46 79.0153 | 1854.78 56.86
50x50 | 1567.958 | 13.67 56.909 4.6 79.529 1360.011 | 54.46
40x40 | 1112.438 | 5.063 6.93 3.4059 74.385 892.27 45.06
35x35 | 692.365 12.65 7.984 7.38 64.48 301.91 42.98
30x30 | 314.398 7.13 37.50 15.22 31.88 112.79 28.55

2.2.Calcul du ferraillage :

2..1. Ferraillage longitudinale :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

seront résumés dans un tableau (tab5.9).
Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau rectangulaire le plus sollicité du sous sol, avec les sollicitations

suivantes :

Tableau V.2: Sollicitations dans les poteaux.

— Nmax=4159.623KN Mcor=23.92NK.m
— Mmax=146.678kN.m  Ncor=2733.7KN
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— Nmin=264.678KN Mecor=131.528KN.m

a) Calcul sous Nmax et Mcor :

d=0.70m; do=0.05m
N =4159.623KN (de compression)
M =2392KN.m= eg=M/N =0.005m

ec< h/2 =0.75/2 = 0.375m = le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures (AA’).
11 faut vérifier la condition suivante :

N(d—-do)—Ma > (0.337h—0.81do)b.h. fou (1)

MA = M+N x(d-h/2)=23.92 + 4159.623 x (0.7-0.75/2)=1375.79KN.m

H= 4159.62><10'3><(0.7O—O.05)—1375.7><10'32(0.337><0.75—O.81><O.05)><O.752><14.2
1.32>1.69 non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :

-3
L= AfA _ 1375.79?10 02636
bxd” X fou 0.75%x0.7"x14.2

Hpe= 0.2636 < W =0.3916 = A’ =0

. 35 1-ao
w>0.186 = pivot B =2g,= ——(——
o P 1000( o )

o= 1.25 (1= /1 o ) = 0.1773
Ma  1375.79x107°
zfn 0.74%x348

z=d (1-0.40) = 0.65m=Al= =60.78cm’

A=Al- N_ —58.74cm” < 0=>A=0cm’

st

b) Calcul sous M,,... et N.o:

M =146.787KN.m, N = 2733.70KN = e = 0.053m
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
(1)=>0.74>1.69 non vérifiée = calcul d’une section partiellement comprimée.
Ma-1.035MN= p,,=0.198 < ;= A’ =0
o= 0.130 > 2= 0.66m = Al = 44.83 cm*> A= -33.72cm’< 0

c¢) Calcul sous M,,..x et N.o:

M =264.678KN.m, N = 131.528KN = e;=2.01m

(1)=>1.37=2.52 non vérifiée = calcul d’une section partiellement comprimée.
M4x-0.0921 MN = Uy, = 0041 <= A’=0
o =0.026=z=0.69m Al = 9.02 cm’= A= 1.41cm”
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Niveau Section M N (KN) A Arpa Agdop Barres
(KN.m)
5.30 4654.28 | 0.00
Sous sol 2 80X 80 11.60 270.285 | 0.00 | 51.2 | 51.84 8T25+4T20
77.06 777.31 1.90
23.92 4159.62 | 0.00
RDC, sous sol 1 T5X75 131.528 264.678 1.41 45 47.31 8T25+4T16
146.787 2733.7 0.00
12.28 3575.59 | 0.00
1% étage 70X70 16.13 233.606 0.00 390.2 | 4543 8T25+4T14
115.99 2365.95 3.36
10.16 3044.41 0.00
27 étage 65X 65 13 42 0.00 33.8 45.43 8T25+4T14
94 196.499 | 2.44
13.56 2530.98 | 0.00
3™ étage 60X60 7.84 43.045 0.00 | 28.8 | 31.89 4T25+8T14
82.95 1307.52 3.7
16.09 2041.19 | 0.00
4°™ étage 55X55 8.46 84.46 | 0.00 | 242 | 24.64 4T20+8T14
79.015 | 1854.78 | 2.2
13.67 | 1567.95 | 0.00
5™ étage 50X%X50 4.60 56.909 | 0.00 20 20.35 4T16+8T14
79.529 | 1360.01 | 1.5
5.03 1112.43 | 0.00
6™ étage 40X40 3.4 6.93 |0.00| 12.8 | 15.20 4T14+8T12
74.38 892.27 | 7.02
12.65 |692.365 | 0.00
7 étage 35X35 7.38 7.984 |0.00| 9.8 [ 13.57 12T12
64.48 301.91 | 9.77
7.13 314.398 | 0.00
8°"° étage 30%30 15.22 37.5 0.00] 7.2 | 9.05 8T12
31.88 112.79 | 1.94
Tableau V.3-Ferraillage des poteaux
a) Armatures transversales :
Niveau SOUS SOl SOLIS SO] 16[ 2eme 3 eme 4 eme 5 eme 6 eme 7 eme 8 eme
2 1 Etage étage Etage étage étage étage Etage étage
et R DC
Section (cm) 80x80 | 75x75 | 7070 | 65x65 | 60x60 | 55%55 | 50x50 | 40x40 | 35%35 | 30x30
$,"" (cm) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2 1.6 1.4 1.2 1.2
¢lmi“ (cm) 2 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2
[, (cm) 262.5 248.5 2142 | 2142 | 2142 | 2142 | 2142 | 2142 | 2142 | 214.2
/1g 3.28 3.31 3.06 3.29 3.57 3.89 4.28 5.35 6.12 7.14
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V., (KN) 27.11 61.44 60.63 | 63.76 | 63.41 | 56.86 | 54.46 | 45.06 | 42.98 | 28.55
lr (cm) 100 100 100 100 100 80 64 56 48 48
tzone nodale (Cm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
T z0ne courante 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
A" (cm) 0.317 0.768 0.812 | 0.919 | 0.990 | 0.969 1.02 | 0.704 | 0.767 | 0.594
A’ min (cm?) 4.4 4.12 3.85 3.57 3.3 3.025 2.75 1.2 1.05 0.9
Zone nodal
A’ min (cm?) 6.6 6.18 5.77 5.36 4.95 4.53 4.12 1.8 1.57 1.35
Zone courante
Afadoptée (sz) 6HA12 6HA12 6HA12 | 6HA12 | 6HA12 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10

Tableau V.4: Les armatures transversales adoptées pour les poteaux

Conformément aux regles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures

transversales doit é&tre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales.

1 max
¢t Z§X¢l =

V.2.3. Vérifications

12cm >

25cm

a) vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

= 10>8.33cm ............. Vérifiée.

Les éléments soumis a la flexion composée doivent €tre justifiés vis-a-vis du flambement;

I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

u

a X Br XchS
09x7y,

+ A X

s

5
75

CBA 93(Article B.8.4.1)

a : Coefficient fonction de 1’élancement A.

B, :Section réduite du béton

Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

1+0.2><[

2
O.6x(iJ
35

ﬂ 2
35]

Exemple illustratif (RDC ) :

[, =0.7xl,=1, =2.38m

2
iz\/z:i=1/h—:>i=0.21
A 12

(Longueur de flambement).

(Rayon de giration).
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[
A=-"L = A= @=>/1= 1133 = a=0.83
i 21
B, =5329c¢m’ (Section réduite).
Donc : N, :O.SIX(%+47.SIX10‘4xf?(;J:9319.50KN

N max < N, condition vérifiée ; il n’y a pas de risque de flambement.

b) Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Section | [y Iy A, B N,
Niveau ' i A a Nmax (KN)
(cm?) | (m) (m) (cm?) | (cm?) (KN)
Sous sol 4654285
OUSSOT 1 e0x80 | 430 | 3.01 | 023 | 13.08 | 0.83 | 51.84 | 6084 10847.9
2
RDCet | 575 | 340 | 238 | 021 | 1133 | 0.82 | 47.31 | 5320 | 4199623 | 931950
Sous sol 1
1% étage | 70x70 | 3.06 | 2.142 | 0.20 | 10.71 | 0.83 | 41.51 | 4624 | 3575.592 | 8102.28
25 Gage | 65%65 | 3.06 | 2.142 | 0.18 | 11.9 | 0.83 | 38.69 | 3969 | 3044417 | 7217.46
3 Gtage | 60x60 | 3.06 | 2.142 | 0.17 | 12.6 | 0.82 | 31.89 | 3364 | 2530.984 | 2879.24
4 Gage | 55x55 | 3.06 | 2.142 | 0.15 | 14.28 | 0.82 | 24.64 | 2809 | 2041.193 | 4201.44
5 Gage | 50x50 | 3.06 | 2.142 | 0.14 | 153 | 0.81 | 2035 | 2304 | 1567.958 | 4784.89
6™ Gtage | 40x40 | 3.06 | 2.142 | 0.11 | 1947 | 0.80 | 15.20 | 1444 | 1112438 | 256221
75 Stage | 35%35 | 3.06 | 2.142 | 0.98 | 2.18 | 0.84 | 13.57 | 1089 | 692.365 | 2089.69
8™ Gtage | 30x30 | 3.06 | 2.142 | 0.086| 24.90 | 0.77 | 9.05 | 784 | 314398 | 1360.30

Tableau V.5: Justification de 1’effort normal réduit.
Au tableau ci-dessus, on constate que Ni,x < N, donc c’est vérifiée.

a) Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les
plus sollicités a chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour
cela nous allons procéder comme suit :

Gy SObe ; O —N‘”+
be = Obc 5 O = S

—XY Obe = 0.6Xf g

88

88

I zgx(ﬁ+v’3)+15><A><(d—v)2+15><A’><(v—d’)2
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A

2
OXh” | sx(Axd+A'xd)

v=—12 - et v=h-v ;d=09xh A
bxh+15x(A+A’)

Ona: A'=0=1, =%><(v3 v )+15x Ax(d—v)’

2
DXI" | 15 A xd A

bxh+15x4, Figure V.1: Section d’un poteau.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section| D Aq \Y% v’ Nser Mger o o
Niveau Igg (m*)
(cm?) |(cm)|(cm?)| (cm) | (cm) (KN) [(KN.m)[(MPa)| (MPa)

Sous sol 2| 80x80 [ 72 |51.84|43.46(36.54| 0.041233 [2924.58 | 75.76 | 5.36 15

Sous sol 1

et RDC

75x75 | 67.5(47.31]40.86|34.14| 0.032038 |2823.39| 72.61 | 5.92 15

1 étage | 70x70 | 63 [41.51|38.15|31.85| 0.024339 |2421.92| 67.74 | 6.01 15

2™ étage | 65x65 | 58.538.69(35.6429.36| 0.018324 |2036.26| 63.89 | 6.04 15

3¢ gtage | 60x60 | 54 |31.89(32.83(27.17| 0.013232 [1662.58| 60.21 | 6.13 15

4°7¢ étage | 55%55 [49.524.64129.89|25.11| 0.009219 | 1301.6 | 55.44 | 6.1 15

56me étage | 50x50 | 45 |20.35(27.17|22.83| 0.006296 | 954.39 | 54.81 | 6.2 15

6™ étage | 40x40 | 36 [15.20(21.99]18.01| 0.002644 |626.157| 52.20 | 8.25 15

7" étage | 35%35 [31.5]13.57|19.49|15.51| 0.001592 | 211.86 | 48.06 | 7.6 15

8™ étage | 30x30 | 27 | 9.05 |16.57|13.42| 0.000844 | 96.06 | 39.24 | 8.8 15

Tableau V.6: Vérification des contraintes dans le béton.
Sur le tableau ci- dessus on remarque que G, < Gh. = donc la contrainte de compression

dans le béton est vérifiée.

d) Vérification aux sollicitations tangentielles

Tou = pgXf.g Telle que:

Pa=

{0.075 si A, 25

0.04 _
sik, <5 RPA (art 7.4.3.2)
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Vv

u

" by xd

Tbu

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

[ _
. Section d D v, 7 T adm ,
Niveau (m) /7«g £, Observation
(cm?) (cm) | (KN) | MPa | MPa
Soussol 2 | 80x80 | 3.01 | 3.28 | 0.04 72 27.11 | 0.004 1 Vérifiée
Sous sol 1 -
75x75 | 2.38 | 3.31 | 0.04 67.5 | 61.44 | 0.012 1 Vérifiée
et RDC
1 étage | 70x70 | 2.142 | 3.06 | 0.04 63 60.63 | 0.013 1 Vérifice
2°M¢ étage | 65x65 | 2.142 | 3.29 | 0.04 58.5 | 63.66 | 0.016 1 Vérifiée
3" gtage | 60x60 | 2.142 | 3.57 | 0.04 54 63.41 | 0.019 1 Vérifiée
4°M¢ étage | 55%55 | 2.142 | 3.89 | 0.04 49.5 | 56.86 | 0.02 1 Vérifiée
577 étage | 50x50 | 2.142 | 4.28 | 0.04 45 54.46 | 0.024 1 Vérifiée
67" étage | 40x40 | 2.142 | 5.35 | 0.075 36 45.06 | 0.031 | 1.875 Vérifiée
777 étage | 35%x35 | 2.142 | 6.12 | 0.075 | 31.5 | 42.98 | 0.038 | 1.875 Vérifiée
8™ étage | 30x30 | 2.142 | 7.14 | 0.075 27 28.55 | 0.035 | 1.875 Vérifiée

Tableau V.7: Vérification des contraintes tangentielles.

V.2.4. disposition constructive des poteaux

. Longueurs de recouvrement

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

L, > 40 x ¢ en zone I
¢=25mm donc L; > 100cm ; on adopte L, = 105 cm.

= Les zones nodales

La détermination de la zone est nécessaire a ce niveau, on disposera les armature

transversales de facon a avoir des espacements réduits ; ceci est justifié par le fait que cet

endroit est treés exposé au risque de cisaillement

La zone nodale est définie par h’
h'=max (= ; by hy; 60cm )

(byx hy) : section du poteau.
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h, : Hauteur d’étage.

On opte pour h'= 70 cm pour tous les étages.

Réduction des sections
du poteau.
1
a
8x10
e=15
Zone de recouvrement des
poteaux
8x10
I
Figure V.2: Zone de
recouvrement
V.2.5. Schémas de ferraillage des poteaux
4HA20
[ @ 4HA16
| J L
~N
6HA12
—
\ k HATI12
* 6HA12

)
8HA25 \  \  \ \

Y

8HA25

—
(N WY

Poteau (80x80) cm’

Poteau (75x75) cm’
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<F ° 5 | <F ° Caam
d . 9 H . — @ | HAIp
L HATI2 — 3L
o a o al
L % o b b ¥ &
4HA14 \ \ 4HA14 \ \
SHA25 SHA2S
Poteau (70x70) cm’ Poteau (65x65) cm’
[ J [ J @
- —4 |HAI2
—1, - - HAI0
[ <
™)
4HA2s [ 2—2 \;\ A |
\ \ 8HA14 4HA20 e I? %
\ \ SHA14
Poteau (60x60) cm” Poteau (55x55) cm”
4HA16
» 9 4HA14
| J L J
N\
HA[10
n \; < HATI0
8HAI14 \ '\ \ '\ \l l
\

1\

o—
8HA12 \  \

Poteau (50x50) cm’

Poteau (40x40) cm’
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® | uHATIO

A

12HA12

HAID

A

S8HA12

Poteau (35x35) cm’

Poteau (30x30) cm’

Figure V.3: Schémas de ferraillage des poteaux.

V.3. Etudes des poutres

Les poutres sont sollicitées par la flexion simple, sous un effort tranchant et un moment

fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant

permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Aprés détermination des

sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par

le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

V.3.1. Les recommandations du RPA99

a) Armatures longitudinales

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est-a-

dire, A,"™ =0.5% xbxh.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

* 4% de la section de béton en zone courante ;

* 6% de la section de béton en zone de recouvrement ;

la longueur minimale de recouvrement est de 40X ¢ (zone Ila).

I’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans

les poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
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b) Armatures transversales
- La quantit¢é d’armatures transversales minimale est donnée par:

A, =0.003xS, xb.

- L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné

comme suit :

. h o
S, = mm(z,12>< ¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures

comprimées sont nécessaires.

h
S, < 5 : en dehors de la zone nodale.

- La valeur du diametre ¢, est le plus petit diametre utilisé.

- Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus
du nu de I’appui ou de I’encastrement.

e Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont

extraites directement de notre modele, les résultats sont résumés dans le tableau

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau M, M, A A T A | A | N barresen | N™barresen | V (KN)
(KN.m) (KN.m) | (cm® | (em® | (cm?) | (cm?) travée appuis

SOuUS 53.57 -180.55 424 | 16.64 | 6.03 | 18.85 3T16 6T20 216.05
SOIL 2
SOuUS 52.97 -180.8 4.19 | 16.67 | 6.03 | 18.85 3T16 6T20 220.38
SOIL1
RDC 52.22 -160.49 413 | 1436 | 6.03 | 15.45 3T16 3T16+3T20 200.47
Etagel 52.29 -165.99 414 | 1497 | 6.03 | 15.45 3T16 3T16+3T20 198.37
Etage2 51.73 -165.82 4.09 | 14.95 6.03 | 15.45 3T16 3T16+3T20 198.29
Etage3 51.36 -168.83 406 | 1495 | 6.03 | 15.45 3T16 3T16+3T20 192.78
Etage4 50.69 -171.80 4.00 | 15.62 | 6.03 | 16.59 3T16 2T16+4T20 191.35
Etage5 49.23 -175.81 3.88 | 16.08 | 6.03 | 16.59 3T16 2T16+4T20 189.45
Etage6 43.50 -170.89 341 1552 | 6.03 | 16.59 3T16 2T16+4T20 186.80
Etage7 62.79 -165.98 5.02 | 1497 | 6.03 | 16.59 3T16 2T16+4T20 114.22
Etage8 74.81 -130.76 6.01 11.02 | 6.03 | 11.12 3T16 4T16+2T14 111.68

Tableau V.8-ferraillage des poutres principales
Avec : ARPA i = 0.5%x40x30 = 6.00 em? en toute section pour les poutres principales.

Avec M;: moment en travée
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M, : moment en appui.

_POUTRES SECONDAIRES

Niveau M, M, A NG A A | N™barresen | N"barres \Y
(KN.m) | KN.m) | (ecm® | (cm® | (ecm® | (cm?) travée en appuis [ (KN)
Sous 21.59 -47.76 1.66 3.76 6.03 6.79 3T16 6T12 68.46
soil2
Sous 39.79 -54.88 3.11 435 6.03 6.79 3T16 6T12 72.18
soill
RDC 37.42 -38.37 2.92 2.99 6.03 6.79 3T16 6T12 60.19
Etagel 38.57 -40.64 3.01 3.18 6.03 6.79 3T16 6T12 57.58
Etage? 38.57 -44.16 3.01 3.47 6.03 6.79 3T16 6T12 59.48
Etage3 38.65 -48.14 3.02 3.99 6.03 6.79 3T16 6T12 61.63
Etage4 38.85 -52.00 3.03 4.11 6.03 6.79 3T16 6T12 63.74
Etage5 38.98 -54.43 3.04 431 6.03 6.79 3T16 6T12 65.15
Etage6 42.98 -56.40 3.37 448 6.03 6.79 3T16 6T12 66.53
Etage7 38.77 -54.80 3.03 434 6.03 6.79 3T16 6T12 48.61
Etage8 13.74 -12.44 1.44 1.37 6.03 6.79 3T16 6T12 24.83

Avec : ARPAmin = 0.5%x%35%30 = 5.25c¢m? en toute section pour les poutres secondaires

Tableau V.9-ferraillage des poutres secondaires

¢ Longueurs de recouvrements

1, >40x¢

¢ =20mm =1 >80cm; onadopte/ =85cm
¢p=16cm =1 >64cm; onadopte/, =70cm
¢p=14cm =1 >56cm; onadoptel/ =60cm
¢p=12cm=>1, >48cm; onadopte/, =50cm

b) Les armatures transversales

) h b
<min| ¢;;—;—
¢<mi (q)l 35 10)

= Poutres principales

40 30

<min| 12;—;— [=min(1.2;1.14; 3
¢ ( 35 IOJ ( )

BAELY1 (Article H.IT1.3)

Donc on prend ¢, =8mm = A, = 4HA8 =2.01cm? (un cadre et un étrier)

=  Poutres secondaires

¢ < min 12;§;£ =min(1.2; 1; 3)
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A, = 4HA8 =2.01cm? (un cadre et un étrier)

Avec: A,_. =0.003xS, xb=1.35cm’
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¢) Calcul des espacements des armatures transversales

= Selon le BAEL91 (Article H.IIL.3)

A
S, <Min (S, ;S,,; S,; )avec: S, Sﬁ: S, <67cm
0.4xb

08 /. x4, =S, <45cm
bx(t,—0.3Xf,,)

S, <min(0.9xd;40cm) = S,, <342cm ; S, <

2 —
= Selon le RPA 99

Zone nodale : §, < min(§;12x¢l ;:30cm) = §, <10cm;soit S, =10cm

Zone courante : S, < g: S, £20cm;soit §, =15cm

d) Vérification des sections d’armatures transversales
A™ =0.003xS, xb=1.35cn?
A > A™  Cest vérifié
V.3.2. Vérifications [BAEL 91]

a) Vérifications a L’ELU

1) Condition de non fragilité

A =0.23><b><d><@=1.56cm? = Apn= 142cm®  C’est vérifié

e

2) Vérification des contraintes tangentielles

= Vérification de I’effort tranchant BAELY1 (Article H.II1.1)
VM
T=
bxd

Fissuration peu nuisible = 7 =min(0.133x forg:dMPa) = r=3.33MPa

Poutres Vu (KN) T, (MPa) ;_M (MPa) Observation
Principales 220.38 2.09 3.33 Vérifiée
Secondaires 72.18 0.80 3.33 Vérifiée

Tableau V.10: Vérification des contraintes tangentielles.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vi XY,

-Appui de rives : A, > ;

(S
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Chapitre V.
-Appui intermédiaires : A; =2 —Xx(V,, —
PP "Tr, Vo= hoxd’
Poutres A (em®) [V, (KN) |M, (KN.m) | A™ (cm?) | A (cm®) | Observation
Principale [18.85  [220.38 180.55 10.14 13.46 Vérifiée
Secondaires |6.79 72.18 47.76 2.07 3.01 Vérifiée

Tableau V.11: Vérification au cisaillement.

b) Vérifications a L’ELS

1) Etat limite de compression du béton

o, :%Xy ; §Xy2 +15xA, Xy—=15xdxA, =0 ;I = bxh’ L Che = 0.6% f.,s =15MPa
0,. <15MPa
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Poutres Localisation | Mg(KN.m) | I (m4) Y(cm) | o, (Mpa) g-bc Observtion
(Mpa)
Principales | appui 164.73 0.0016 |12 12.35 15 Vérifiée
travée 82.39 0.0016 |12.41 |6.39 15 Vérifiée
Secondaires | appui 41.71 0.00107 | 11.95 | 4.65 15 Vérifiée
travée 18.35 0.00107 | 11.95 |2.04 15 Vérifiée

Tableau V.12: Vérification de I’état limite de compression du béton.

2) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du

CBA 93. Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la

fleche sera nécessaire :
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h |b |1 A ht M, A, 4.2 ht 1 |ht A _

cm |cm |cm | cm?® L 10xM, | bxd /. [~ 16 | 1 bxd
M, |42
10xM, | f,

PP |40 |30 |525|11.2 | 0.076 |0.036 0.097 0.0105 | vérifiée | vérifiée | Vérifiée

PS |35 |30 |385]6.79 |0.09 |0.06 0.0068 | 0.0105 | vérifiée | vérifiée | Vérifiée

Tableau V.13: Vérification a la fleche.

Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

V.4.Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’'une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2).
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au
nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I’action

sismique. M,
M, | +M, |2 1.25x (M, |+ M| ) L4
1) Détermination du moment résistant dans les poteaux M,, \‘)Q 4 =/ M.
_
Le moment résistant M, d’une section de béton dépend :

- des dimensions de la section du béton ; M

- de la quantité d’acier dans la section du béton ;

Figure V.3: Schéma de la Zone

- de la contrainte limite élastique des aciers.
nodale.

Tel que : Mr:ZxASx£ et Z=0.85xh
7
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1.1. Poteaux
Niveau Section (cm) Z (m) A (cm?) M; (KN.m)
Sous sol 2 80x80 0.68 51.84 1226.12
Sous sol et RDC T5%75 0.63 47.31 1049.04
1" étage 70x70 0.59 41.51 859.07
2°M¢ étage 65%65 0.55 38.69 734.52
3" étage 60x60 0.51 31.89 565.70
4°¢ étage 55%55 0.46 24.64 400.66
5" étage 50x50 0.42 20.35 300.82
6" étage 40x40 0.34 15.20 179.75
77 étage 35%x35 0.29 13.57 140.42
8" étage 30x30 0.25 9.05 78.69
Tableau V.14: Moments résistant dans les poteaux.
1.2 Poutres
Section
Niveau Type Z (m) Aq (cm?) M; (KN.m)
(cm)
PP 30x40 [0.340 18.85 222.92
Soussol 1 et?2
PS 30x35 [0.297 6.79 70.14
RDC,1%,2¢r  |PP 30x40 [0.340 15.45 182.71
3" étages PS 30x35 |0.297 6.79 70.14
geme geme ¢ geme | Pp 30x40 [0.340 16.59 196.14
ctages PS 30x35 |0.297 6.79 70.14
PP 30x40 [0.340 15.45 182.71
7" "etage
PS 30x35 [0.297 6.79 70.14
PP 30x40 [0.340 11.12 132.45
Terrasse
PS 30x35 [0.297 6.79 70.14

Tableau V.15: Moments résistants dans les poutres.
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-Vérification des zones nodales

Niveau plan [M. =My |M,et M |1.25x (M+M,,) | Mp+M; Observations
PP 22292 1226.12 |557.3 2452.24 Vérifiée
Sous soll Sous sol2
PS |[70.74 1049.04 |176.85 2098.08 Vérifiée
) PP [182.71 1049.04 |456.77 2098.08 Vérifiée
1" étage et RDC
PS [70.74 859.07 176.85 1718.14 Vérifiée
PP |182.71 859.07 456.77 1718.14 Vérifiée
257 étage
PS |[70.74 734.52 176.85 1529.04 Vérifiée
) PP [182.71 734.52 456.77 1529.04 Vérifiée
3™ étage
PS |[70.74 565.70 176.85 11314 Vérifiée
) PP |196.71 565.70  |491.775 11314 Vérifiée
4°M¢ étage
PS [70.14 400.60 176.85 800.12 Vérifiée
57 étage PP |196.71 400.60 |491.775 800.12 Vérifiée
PS |[70.14 300.82 176.85 601.64 Vérifiée
PP |196.71 300.82 491.775 601.64 Vérifiée
6°me étage PS |[70.14 179.75 176.85 359.5 Vérifiée
PP |182.71 179.75 456.77 359.5 Vérifiée
7¢me étage PS [70.14 140.42 176.85 280.84 Vérifiée
PP |13245 140.42 331.12 280.84 Vérifiée
geme étage PS |[70.14 78.69 176.85 157.38 Vérifiée

Tableau V.16: Vérification des zones nodales

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieur aux moments

résistants dans les poutres donc la formation des rotules plastique se fera dans les poutres et

non dans les poteaux
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Schémas de ferraillages des poutres

SOUS SOL 2
En travée En appui
3T20 3HA20
v
% % . ’ Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< < <
3HA20
PP
k
3HA16 3HA16
3HA12 3HAI12
L 4 vy
% ) / , Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< < <
PS 3HAI12
A A
k
3HAI16 3HA16
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SOUSSOL 1
En travée En appui
3T20 3HA20
v
% % . ’ Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< < < <
3HA20
PP
A 3
T
3HA16 3HA16
3HA12 3HA12
v
% % . , Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< < < <
PS 3HA12
A 3
X
3HA16 3HA16
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RDC ET ETAGES 1,2et3“"
En travée En appui
3T16 3HA16
v
* i ; Cadre+étrier Cadre-+étrier
HAS HAS
< < ot
3HA20
PP
A
X
3HA16 3HA16
3HA12 3HA12
v
* i ; Cadre-+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< < ot
PS 3HAL2
A
:
3HA16 3HAL16
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ETAGES 4,5,6 et 7°™
En travée En appui
3HA20 4HA20
v
% % . ’ Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< < -«
2HA16
PP

A

X
3HA16 3HA16
3HA12 3HA12
v
% % / , Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< < -«
PS 3HA12

A

:
3HA16 3HA16
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Terrasse
En travée En appui
3HA16 4HA16
v
% % . ’ Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< < < <
2HA14
PP
A ¥
X
3HA16 3HA16
3HA12 3HA12
v
% % / , Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< < < <
PS 3HA12
A y
T
3HA16 3HA16

Figure V.5 : Schémas de ferraillages des poutres
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V.5. Etude des voiles
1) Introduction
Les voiles peuvent étre définis comme des éléments tridimensionnels dont une dimension
(I’épaisseur) est faible devant les deux autres. Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis
des forces horizontales agissant dans leur plan. Par contre, dans la direction perpendiculaire a
leur plan, ils offrent treés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre
contreventés par d’autres voiles ou par des portiques.
Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause
des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :
- flexion ;
- flexion par effort tranchant ;
- écrasement ;
Afin d’éviter ces modes de rupture, on doit veiller sur le respect des modalités suivantes :
- Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales ;

- Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

2) Les recommandations du RPA99
a) Armatures verticales : elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont

disposées a deux nappes paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les
prescriptions suivantes :

- le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % ;

- les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres

horizontaux dont I’espacement (S) doit étre inferieur a I’épaisseur du voile ;
- I’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur

L/10 dans les zones extrémes.

b) Armatures horizontales : disposées en deux nappes vers 1’extrémité des armatures
verticales, les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Pour
empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochetes a 135° de diametre 10Q.

c¢) Armatures transversales : elles sont destinées essentiellement a retenir les barres
verticales intermédiaires contre le flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m’

au moins.
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d) Armatures de couture : le long des joints de reprise de collage, 1’effort tranchant doit

étre pris par La section des aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante :

Ay=1.1 ]%
Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
e) Regles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
Amnin=0.15 % section globale du voile.
Anin=0.1 % zone courante

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5a ; 30 cm).

Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10.
f) Longueur de recouvrement
L, =40 @ en zone qui peu étre tendue.

L; =20 @ en zone comprimée sous I’action de toutes les combinaisons.

3) Repérage des voiles

: — o=

Figure V.6: Repérage des voiles.

4) Ferraillage des voiles
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a) Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (e x 1) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

A
® Nax 2M correspondant. d d
<>
® N,in 2M correspondant.
; il = H-
® M.« N correspondant. o
d=09h; d=0.1h Figure V.7: Schéma d’un voile plein.

AR =0.0015xIXxe
14::nlaX(14“d,14RPA)

min

b) Armatures horizontales : elles sont calculées selon la formule suivante :

[4a¢n
[qsd — v
4
A" =0.15%Xexh
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

A/ face : section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL
Ame

: section d’armature verticale minimale dans le voile complet
A+ section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A“"" | face : section d’armature verticale adoptée par face.

Nye/face : nombre de barres adoptées par face.
S, :espacement.
A" [face : section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A" [face : section d’armature horizontale pour 1 metre linéaire.
A" /' ml : section d’armature horizontale adoptée pour 1métre linéaire.
APt /m : section d'armature adoptée par metre linéaire.

» voile plein

- sollicitations de calcul

Le RDC, étage 1 :
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e(cm) Nmax—2M cor. Nnin=M cor. M2 N cor A%
Vi 15 | 1525.68 | 108.60 |329.3 35.7 -403.56 | 1063.57 | 215.61
Vi 15 |1611.29 | -134.28 | 352.39 -41.56 -134.28 | 1611.29 | 147.48
Vi3 15 | 142276 | 30.74 33.115 -331.62 | 361.82 | 1364.69 | 125.44
Vi 15 | 873.38 | -125.17 171.37 27.93 -150.90 | 686.68 80.05
Vy2 15 |1266.48 | 83.76 210.95 504.89 | -587.19 | 1033.30 | 192.05
Vy3 15 ]1950.50 | -166.22 0.798 902.21 -1065.5 | 1917.08 | 250.9
Tableau V.17: Récapitulation des efforts dans les voiles pour le RDC et étage 1
Les étages 2,3 et 4™
e(cm) Nimax—2M cor. Numin=2M cor. Muax2 N cor A%
Vi 15 [1350.11 | -34.2 287.11 -19.83 -510.56 | 941.92 | 96.55
Vo 15 |1039.27 | -29.99 233.07 -143.55 | -156.17 | 670.65 89.68
Vi3 15 | 1256.53 -6.1 298.52 -205.20 | 207.78 | 827.59 | 111.56
A% 15 | 799.94 | -161.60 | 208.90 -39.54 -173.03 | 570.58 | 109.17
Vy2 15 |1040.37 | -107.14 | 207.46 321.09 | -426.36 | 814.65 | 217.48
Vy3 15 | 152585 | -80.67 328.03 499.86 | -579.12 | 1171.05 | 228.06
Tableau V.18: Récapitulation des efforts dans les voiles pour 1’étage 2,3 et 4.
Les étages 5,6 et 7 :
e(cm) Nmax—2M cor. Nnin=M cor. M2 N cor A%
Va 15 | 1159.53| 63.65 43.76 -209.65 1095 210.28 79.5
Vi 15 720.4 -13.63 136.92 -47.08 -52.82 | 440.25 43.00
Vi3 15 | 816.45 1.29 124.44 -45.41 46.14 333.92 50.15
Vi 15 | 612.68 | -149.86 | 137.35 7.4 -154.63 | 464.58 | 102.20
Vy2 15 | 633.78 | -119.08 103.10 64.08 -181.07 | 519.56 | 116.69
Vy3 15 | 865.87 | -27.37 106.52 85.41 -112.30 | 744.15 85.92

Tableau V.19: Récapitulation des efforts dans les voiles pour I’étage 5,6 et 7.
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T= % ; avec e : épaisseur du voile ; d : hauteur utile. RPA( art 7.7.2)
= Ferraillage des voiles selon XX ;yy’

Niveau RDC et étage 1

Vi Vo Vi3 Vi Vy2 Vya
L(m) 1 1.2 1.5 0.8 2 2.8
e(m) 0,15 0,15 0.15 0,15 0,15 0,15
M (KN.m) 108.6 134.28 [30.74 125.17 83.76 166.22
N (KN) 1525.68 1611.29 [ 1422.76 873.38 1266.48 1950.50
V (KN) 215.61 147.48 |[125.44 80.05 192.05 250.9
7 Mpa 1.597 0910 [0.619 0.741 0.711 0.663
Av,, /face (cm?) [46.28 48.67 37.1 43.07 34.8 53.21
AV min/face (cm2) |2.25 2.7 3.37 1.8 4.5 6.3
Avygop/face (cm?) [49.09 49.09 [39.27 44.18 37.7 58.91
NP*"™/face 10HA25 |10HA25|8HA25 SHA25 12HA20 12HA25
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Ap calfface (Ccm2) | 12.27 12.27  [9.81 11.04 9.42 14.72
Ap min/face (cM2) | 2.25 2.7 3.37 1.8 4.5 6.3
Ay, adoprface (cm?) [ 15.39 15.39 11.31 11.31 11.31 15.39
NP™/face 10HA14 10HA14 | I0HA12 10HA12 10HA12 10HA14
St (cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau V.20: Ferraillage des voiles selon xx’,yy du RDC, étage 1.
» Ferraillage des voiles selon xx ;yy

Niveau étage 2,34

Vi Vi V3 Vi Vy2 Vy3
L(m) 1 1.2 1.5 0.8 2 2.8
e(m) 0,15 0,15 0.15 0,15 0,15 0,15
M (KN.m) -34.2 -29.99 [-6.1 -161.6 -107.14 -80.67
N (KN) 1350.11 1039.27 [1256.53 799.94 1040.37 1525.85
V (KN) 96.55 89.68 111.56 109.17 217.48 228.06
7 Mpa 0.37 0.553 [0.550 1.01 0.805 0.603
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Av,y /face (cm?) [36.30 28.23 31.87 31.87 34.04 44.19
AV min/face (cm2) |2.25 2.7 3.37 1.8 4.5 6.3
Avygop/face (cm?) |39.28 28.27 34.56 34.56 34.56 49.09
N ¥™/face 8HA25 9HA20 |[11HA20 11HA20 11HA20 10HA25
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
An caface (cm2)  [9.82 7.06 8.64 8.64 8.64 12.27
An min/tace (€cm2)  [2.25 2.7 3.37 1.8 4.5 6.3
A, adopiface (cm?) [ 11.31 7.85 11.31 11.31 11.31 15.39
N ™/face 10HA12 10HA10 [ 10HA12 10HA12 10HA12 10HA 14
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.21: Ferraillage des voiles selon xx’,yy du RDC, étage 1.
Niveau étage 5 ,6,7
Vi Vi2 Vi3 Vy1 Vy2 Vy3
L(m) 1 1.2 1.5 0.8 2 2.8
e(m) 0,15 0,15 0.15 0,15 0,15 0,15
M (KN.m) 63.65 -13.63 |1.29 -149.86 -119.08 -27.37
N (KN) 1159.53 720.4 816.45 612.68 633.78 865.87
V (KN) 79.50 43.00 50.15 102.2 116.69 85.92
7 Mpa 0.588 0.34 1.32 0.31 0.6 0.31
Av,y /face (cm?) [33.76 18.86 20.47 16.71 20.35 22.37
AV min/face (cm?) [2.25 2.7 3 1.8 4.5 6.3
Av,gop/face (cm?) |35.34 21.86 21.86 18.72 21.86 23.40
— SHA20+ |5HA20+ [5SHA20+ 4HA20+ SHA20+ SHA20+
4HA25 4HA14 |4HA14 4HA14 4HA14 SHA14
St (cm) 20 20 20 20 20 20
An caface (cm?)  [8.83 5.46 5.46 4.68 5.46 5.85
Ap min/face (cM2)  |2.25 2.025 2.025 2.025 2.025 2.02
Ay, adoprface (cm?) [ 11.31 5.65 5.65 5.65 5.65 6.78
N ¥™/face 10HA12 SHA12 [5HAI12 SHA12 SHA12 6HA12
St (cm) 20 20 20 20 20 20
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= Vérification a I’effort tranchant RPA (art 7.7.2)

7T =02 fczg =5 Mpa

On remarque 7 > 7 pour tous les voiles, donc la condition est vérifiée.

Epingle T10/m’ St=20 cm Cadre HA10
ST MR I 4
e/ & @ \
4L/ / .\ .\ 6HA25/face
SHA14/face

Figure V.8: Schéma de ferraillage du voile V3 .

V.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminé les différentes sollicitations dans les éléments
structuraux, a savoir les poteaux, voiles, poutres, afin de les ferrailler.

De I’étude des éléments structuraux, on peut conclure que le ferraillage du RPA est
majoritaire.

Pour que I’interaction soit vérifiée on a augmenté les sections des poteaux.

Nous passons enfin au dernier chapitre qui est I’étude de I’infrastructure
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VI.1.Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et leur transmission au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :

fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

VI1.2. Choix du type des fondations

Le choix du type de fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

¢ la capacité portante du sol ;
e Jles Charges transmises au sol ;
¢ Jadistance entre axes des poteaux ;

¢ Ja profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, la vérification se fait dans 1’ordre suivant : les semelles

isolées, les semelles filantes, le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.2 bar a une profondeur de 1 m.

VI1.3. Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

. G+Q=E \
o 0.8xG*E
VI1.4. Etude des fondations A _B .
1. Vérification des semelles isolées I TC "
La vérification a faire est :E < Gl B
S Vue en plan Coupe

Figure VI.1: schéma d’une semelle
isolée
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Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :
N : L’effort normal agissant sur la semelle, obtenu par le logiciel SAP2000.

S : Surface d’appui de la semelle.

O 50 Contrainte admissible du sol.

N =5044.019 KN.

0o =220 KN/m>.

A B

S iiieeemeeeeeesameceeeeeemanannns 2

b h @
On remplace (2) dans (1).

é><.322 _N :BZ\/E N :\/800x5044'019 =4.78m

h Gs()l b Osol 800 220

D’apres le résultat, on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu
les distances entre les axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est a

exclure.

IV.4.1.2.Vérification des semelles filantes :

Nous allons faire le calcul de la semelle sous voiles comme suit :

Avec :
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
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2266.76 3159.27 5044,01 3597.52 3079475 298f.61 5f7.63

M
| |

PP PP ¢————P¢—P—>
0.75m  3.7m 3.85m 3.65m 3.85m 375m  3.775m 0.75m

Figure. IV.2. Vue d’une semelle filante.

N — N
doit vérifier: —— <0, =>B2—-—.

X L L X O-sol

Avec: N = Z N,

N, : Effort normal provenant du poteau (i).

D N, =20719.63 KN

20719.63
22— =391m on opte pour B=3.91 m
24.05x220

Nous constatons qu’il y a chevauchement entre les semelles et cela est di a la distance qui
existe entre les axes des deux portiques paralleles. Par conséquent, nous optons pour un
radier général

VI1.4.1.3.Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. La
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les
murs de ’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc

il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

A - Pré dimensionnement du radier :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

=  Condition de coffrage :
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h; : Hauteur des nervures.
h, : Hauteur de la dalle.
Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

(Limax = 3.85)=3.85m

Lmax 385

hr—W—E— 19.25cm
Lmax 385

ht_ 10 —3—38.50m

= La condition de raideur (rigidité) :

T xl,
2

Pour un radier rigide, il faut que : L, ,, <

[, : Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

[ =4 [4XEx1

¢ K xb
E: Module de Young. E = 3,21x10" KN / m?.
I: Moment d’inertie de la section de radier.

K : Coefficient de raideur du sol.

~
0,5 Kg/cm® Tres mauvais sol

= < 4 Kg/em’Sol moyen

12 Kg/em® Trés bon sol
-

Dans notre cas on a un sol moyen donc : K=4 Kg/cm3.

b : Largeur de 1’élément considéré par ml.

xh’ 48X xK
1= g sy B e XK 6,
12 7" XE

Donc : h, 20.70m.

A partir des deux conditions précédentes on prend :
h, =0.70m Pour les nervures du radier.
h, =0.19m Pour le radier.

= La surface du radier :

N
N ooy 2 N T8O g3 53,2
S vad O sol 220
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On a la surface du batiment est S, =430.1m”".

Stad < Spat , alors on prend S;ag =Spa=430.1

B - Les vérifications :
= Vérification au poinconnement :

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous I’action des forces localisées il y a lieu de
vérifier la résistance des dalles au poingonnement.
D’apres le CBA93 (art.A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :
Jow
If

N,: Effort normal de calcul.

N,<Q,6=0,045xu. xhx

h;: Hauteur de la nervure.

M. : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

N,

‘ b
h/2 I /\

| 2NN SN N a
h/2 I

Figure I'V.3.Présentation de zone d’impact de la charge.

Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau rectangulaire (80x80) cm?, le périmetre d’impact
M. :est donné par la formule suivante : y = 2x (A+B)

{A =a+h=080+070=150 _  _g¢

B =b +h =0.80+0.70 = 1.50
= Ng = 6.408MN < Qu = 0.045 X 6 X 0.70 X f—i = 3.15 Condition non vérifié
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Donc on doit augmenter la hauteur du radier. Soit h = 1.5m
Pour h;= 1.5=Ng = 6.408 MN < Qu = 0.045 X 6 X 1.5 X f—i =6.75....
Condition vérifiée
Donc la hanteur totale Ht=1.5m et la hauteur de radier est de hr =30 cm
= Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

N : L'effort normale du aux charges verticales.

M : Moment sismique a la base

Sens x - x":

ALELU:

Nu=106132.02KN. M =66040.106KN.m ; Lx=23.1m ; S =430.1m".
e =0.062

0., =250.73Kpa.

0., =242.78Kpa

0,.=248.74Kpa <o, =250Kpa (ok)

AL'ELS:

Ns =74478.6KN. M =4634.934KN.m ; Lx=23.1m ; S =430.1m".
e =0.0623

0,.« =175.96Kpa.

0,., =170.36Kpa

o,, =174.56Kpa <o, ,=250Kpa (ok)

ms

163



Chapitre VI Les fondations

Sensy-y"
ALELU:
Nu=106132.02KN. M =660401.06KN.m ; Ly =18.8m ; S =430.1m".
e =0.062
0,... =251.64Kpa.
O, =241.87Kpa
0, =249.19Kpa < o,,, =250Kpa (ok)
AL'ELS:
Ns=74478.6KN. M =463439KN.m ; Ly=18.8m ; S =430.1m".
e =0.063
0, =176.68Kpa.
0,., =169.68Kpa
o, =174.93Kpa <o, =250Kpa (ok)

N.B:

N : l'effort normal dii aux charges verticales.

M ., : Moments sismiques a la base.

= Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/version2003, on doit vérifier que : e = % < g
40.1 23.1
Dans le sens x-x : ¢ = M =0.062 m =< i =5775m ............ condition vérifiée.
106132.02 4
66040.106 18.8
Danslesens y-y:e=—————=0.02m<——=4.7m ............... condition vérifiée.
106132.02 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

= Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut s'assurer que : N > FxHXS 00XV
Avec :
N =106132.02 KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)
H = 8.05m la hauteur de la partie encrée du batiment).
F; : 1,5 (coefficient de sécurité).
Srad : 430.1m? surface du radier.
Yw =10 KN/m’ (poids volumique).
On trouve : N =106132.02 KN >51934.57 KN....ccccceviiniirniiniieieenn condition vérifiée.
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VI1.4.1.3.1. Ferraillage du radier :
VI1.4.1.3.2. La dalle du radier :

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en
flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable, le calcul se fera pour le panneau le
plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

1. Calcul des sollicitations :

N, 10613202

u

=246.76KN | m>.

s T 401

N, 744786

ser

S, 4301

=173.16KN / m*.

qser =

[, =3.85m ,et [ =525m

p = 5—* = 0.73 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

#, = 0.0646
i, =0,4780

p=0.73= {
Sens x-x": M = Xq,XI> = M =23628KN.m
Sens y-y’ : Mg =, XMj = M; =112.94KN.m

e Entravée:

Sens x-x" : M =0,85xM; =200.83KN.m

Sens y-y’ : M =0,85xM, =95.99 KN.m

e En appui :

M*=05xM; =118.14KN.m
M =0.5xM_ =56.47KN.m

2. Condition de non fragilité:

On calcule A, :

2
Al = Py xbXh,
On a des HA f,E400 = p, = 0,0008

hos12em) | A% = pyx2=Loxbxh,
=
p>04
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h.=e=19cm
b=100cm
p=0.73

AL =1.72cm* Iml
Al =1.52cm” Iml

On vérifie que: A’ > A“T = 1.52cm” > 043" oo, C’est vérifiée.

Le ferraillage se fera pour une sectionbx h, =1x0.19m”.

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant:

M (KNm) | Acucem?®) | Apin(em?®) | A gpee (cm*ml) | S;(cm)
Sens x-x | Travée 200.83 38.18 1.72 11HA25=54.00 14
Appui 118.14 22.33 1.72 8HA25=39.27 12
Sens y-y | Travée 95.99 18.09 1.52 8HA20=25.13 14
Appui 56.47 10.31 1.52 9HA16=18.1 20

Tableau VI.1. Résultats de ferraillage de radier.

» Vérification de Peffort tranchant:

T, = Yo <7-005x% fons =1,25MPa.
bxd

o v =9Xb 1 _sg99kN,

! 2 P
I+
a+2)

34799
“ 1x1.05

=0,33MPa <125MPA. ..o C’est vérifiée.

X

% :%TXZX =31667KN

. _316.67
“ 1x1.05

» Vérification a PELS :

=0.30MPa <125MPG. ..cooooaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes C’est vérifiée.

M —
On doit vérifier que : 0, = % Xy < Oaim =0,6X [, =15MPa.
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o, =

M —
ISX%x(a’—y) <o, = min(%xfe;lloﬂmxﬁj) =201,63MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Sens | Moments | Valeurs (KN.m) | o,.(MPA) | 6,(MPA) | 6, (MPA) | 6,(MPA)

X-X M, 154.4 12.85 152.46 15 201.63
M, 90.85 8.61 127.19 15 201.63

y-y M, 95.58 9.29 183.61 15 201.63
M, 56.22 6.37 154.76 15 201.63

Tableau V1.2. Vérification des contraintes.

¢ Schéma de ferraillage

A
: A
//11 !
11HA25/ml 8HA20/ml ™l Ll 1 |t
\_/ / / / | b
8HA25/ml 9HA16/ml :
! \ 4
— A
Coupe A-A - I, "

Figure I'V.4. Schéma de ferraillage du radier

VI1.4.1.3.2.Ferraillage des nervures:

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on
a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

— Charge triangulaire :

x1 ) . A
P=q”—3x Avec: Pcharge équivalente produisant le méme moment que le charge
triangulaire.

— Charge trapézoidale :
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2 x [
P=(- %) xq”Tx Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.
q, =246.76 KN | m’
q, =173.16 KN /m’

e (Calcul des sollicitations :

1. Moments aux appuis :

_P X1} +P,xl;
“T 85Xl +1)

Avec :
Si ¢’est une travée de rive

Les longueurs fictives :['= ., o o
0,8x! Sic’est une travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, on a :

X1’
M, =0]15xM,Avec: M, = q 2

2. Moment en travée :

M, (x) =M, (x) +Mg(1—%) +Md(%)

gxx

M,(x)= 5 (I=x)
| M,-M,

X=———>t"
2 qgxl

M, et M;: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

¢ Sens longitudinal (x-x) :

Figure IV.5. Schémas Sollicitations sur les nervures longitudinales.
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x1
p =Xk
3
: x1
p=Lx
3
P=P+P

—Charge trapézoidale et triangulaire:

2
Po= (1= E ) LD

3 2
: x [
Pl_qx X

3
P=P,+P

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée | Ly(m) | I’,(m) P (KN/m) M, (KNm) x(m) | M(KNm)
M, M,
A-B 3.7 37 304.33 -78.12 -490.15 1.51 270.65
B-C 3.85 308 316.67 -490.15 -353.42 2.03 166.94
C-D 3.65 202 300.22 -353.42 -327.98 1.84 159.34
DE | 385 | 3.08 316.67 32798 | 35342 | 19 | 246.10
E-F 375 3 308.45 -353.42 -340.18 1.88 195.42
F-G 375 375 308.45 -340.18 -52.05 2.12 355.53

Tableau.VL3. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal.

¢ Sens transversal (y-y):

5.25m 5.25m 6.5m

Figure. IV.6. Schémas Sollicitations sur les nervures transversales
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— Charge triangulaire :

x1
p=1%
3
, x1
p =L
3
P=P+P
— Charge trapézoidale:
q,xlx
— 1__ Au """
= ( ) X >
q,xlx
= 1__ Ju
=( )X 2
P:Q+R

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée | l,(m) | I’y(m) P (KN/m) M, (KNm) x (m) | M(KNm)
M, M,
A-B 525 | 5.25 532.68 -275.29 -863.65 241 1277.57
B-C 525 | 4.2 532.68 -863.65 -863.65 2.62 971.60
C-D 6.5 6.5 659.51 -863.65 -1813.72 2.7 2157.87

Tableau.VI1.4. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal.

¢ Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en T¢€ en flexion simple.

h= 1.5 m (on augmente la hauteur de la nerver pour avoir un ferraillage économique)

hp=0.30 m
bp=0,65 m
d=1.05m
l l 5.25 3.85
b, <min(—=% ;%)= b <min(——;——
LS minr i) =6 s mine s )

b, <min(0,525 ;1.92)
soit:b, =0,6m
Donc :b=b,x2+b,=185m

bo
<+—>
A
h
by

4—>
v i ho

| b »

Figure .VL.7. Section a ferrailler.
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Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens | Localisation M, (KNm) Acul (sz) Apin (sz) Addopie (sz)

X-X Travée 355.53 9.78 23.45 8T12+8T16=25.13
Appui 490.15 13.53 23.45 8T12+8T16=25.13

y-y Travée 2157.87 61.47 23.45 8T20+8T25=064.4
Appui 1813.72 51.30 23.45 8T20+6T25=54.58

Tableau.VL5. Résultats de ferraillage des nervures.

e Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que :
M?er P
o, :Txy <0y, =0,6Xf.,s =15MPa.
M —
o, = ISX%x(d -y)<0,=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

Sens | Localisation | M, (KN.m) o,(MPa) Eb (MPa) o, (MPa) ES (MPa)
X-X Travée 279.24 0.84 15 58.82 201.63
Appui 240.64 0.76 15 57.16 201.63
y-y Travée 471.65 1.43 15 100.40 201.63
Appui 674.17 2.15 15 160.15 201.63

Tableau.VI1.6. Vérification des contraintes dans les nervures.

e Vérification de ’effort tranchant :

M, +M

V= q;l + e T 0,864MN.
V.

T, =—"2-=0,445MPa <2,5MPa.
bxd

e Armatures transversales :

@ < min(% ;f—% ;0,) = min(42.85 ;65 ;20) =20mm  Soit : @ =16mm.
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¢ Espacement des aciers transversaux :

S < min(g 12 5¢,,,) = S, =min(37,5 ;12 ;20) =12cm  Soit : S, =10cm.

¢ Schéma de ferraillage :

8HA12+8HA16

2HA12

Sens X-X 8HA12+8HA16

8HA20+6HA25

2HA12

8HA20+8HA25

Sens Y-Y

Figure .VL.8. Schéma de ferraillage des longrines.

VI .5. Etude du voile périphérique

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la

totalité de I’immeuble, il destiné a soutenir 1’action des poussées des terres et les transmettre

aux poteaux.
a. Dimensionnement

Selon le RPA 99/version 2003(article 10.1.2)

e=15¢m 5 On prend e = 20cm Pousées

b. Caractéristiques géotechniques du sol
D’apres le rapport de sol on a :

L’angle de frottement interne : @ = 23°

La cohésion : C =0.27 bar

e

—

des
terres

Figure V1.9: Voile périphérique.

Poids volumique des terres humides : 7, =19.5KN /m’

c. Evaluation des charges et surcharges

Lx=4.3m
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e La poussée des terres sur le rideau
T Q@ T @ , T 23 T 23
G=y,xhx(tg’(5=—2))—2xCxtg(=—2) =G =19.5x4.3x(tg* (5 — =) —2x 2T x tg (= ——
10 (g(4 2)) g(4 2) (g(4 2)) g(4 2)

G =13.13KN |/ m*

e Surcharges accidentelle : g= 10 KN /m’

Q:qxtgz(%—%):Q :10ng2(%—§): 0 = 4.4KN | m’

e. Ferraillage du voile

Le voile s’appuie sur la structure (poteau — poutre) et la transmission des charges se fait

comme une dalle pleine sur quatre appuis.

Opin =1.5X0 =0, =6.6KN /m’
o, =135G+1.5xQ =0, =2432KN/m’

:M:w'ggm\//mz

moy

p= ;—X =(0.81> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

e AVELU
4, =0.0550
1 =06135 ; Py=24.32KN annexe 1.
y - .
M?=u q,’ = M?=2473KN.m ; M)=uM] =M)=1517KN.m
-En travée

Sens x-x" : M =0.85xM; =21.02KNm
Sensy-y’: M =0.85xM; =12.89 KNm

-En appui

Sens x-x: M,=05xM; =M =1236KNm
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Chapitre VI Les fondations

Sensy-y’: M,=05xM; =M =7.58KNm

. APELS
#., =0.0671 P, = 17.53 KN/ml 1
n 07246 ; =17. m annexe
M =u Xq,xl>= M) =2174KNm ; M{ =pu,xM; = M =1575KNm
-En travée

Sens x-x" : M =0.85xM; =18.47KNm
Sensy-y' : M =0.85xM; =13.38KNm
-En appui
Sens x-x: M, =05xMj =M, =10.87KNm

Sensy-y': M,=05xM;] =M  =78KNm

Localisation My, a Z (m) Aca(cm?/ml) | Agdopiee (cm?/ml)
Sens-x | 0.045 0.058 0.1783 343 5T12=5,65
En travée
Sens-y | 0.028 0.035 0.1787 2.08 5T15=5,65
En appui | Sens-x | 0.0269 | 0.034 0.1790 2.00 4T12=4.52
Sens-y | 0.016 0.020 0.1792 1.2 4T12=4.52

Tableau VL.7: tableau de ferraillage

e Vérification de la condition de non fragilité

3=P  bxch, = 0.0008x> 281

hy > IZCm} Al = P X x100x20= A" =1.74cm’
=

p>0389 A = poxbxh = 0.0008x100x20 = A”. =1.6¢m’

Acai<A,,;, = on ferraille avec A, Sens -y En appui

min

e Espacement des armatures :
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Chapitre VI Les fondations

Armatures // Ly, St = 20cm < min (3e, 33 cm) = 33 cm
Armatures // Ly: St =20cm < min (4e, 45 cm) =45 cm

e Vérification de I’état limite de compression du béton ;

On doit vérifier :

0,

C

M - er .
= % y<o=15MPa GL-:ISA%(d—menﬁ; fe,1 1¢n7€zs) =164.97
(Fissuration tres nuisible)

Les résultats du calcul et vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation M, A Y I o, o, o, o
2
(KN.m) | (6m") 4
(m) M) ppa) | MPa) | (MPa) | (MPa)
En | Sens x-x 18.84 | 5.65 |0.0438 | 0.00015 | 5,09 15 |199.27 | 201.63
travée
Sens y-y 13.39 | 5.65 |0.0438 | 0.00015 | 3.69 15 | 144.39 | 201.63
En | Sens x-x 10.87 | 4.52 | 0.0438 | 0.00015 |2.99 15 | 145.24 | 201.63
appui
Sens y-y 7.87 |4.52 ]0.0438 | 0.00015 |2.17 15 | 105.24 | 201.63

Tableau VI.8: résultats de calcul et vérification a I’ELS.

e  Vérification de ’effort tranchant

7, <7=0.05x f.,, =1.25MPa.

X

V.= %TXZX — V. =34.85KN.

V=Vx+Vp
-3
T, = 137.6x107 =17,=0.76MPa <1.25MPa.......... condition vérifiée.
1x0.18
v, =Xl 1y _2935KN.
2 y

P
(1+2)
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Chapitre VI Les fondations

V=Vy+Vp
-3
T, = % =7,=0.73MPa <1.25MPa. ......... condition vérifiée.
x 0.

Schéma de ferraillage

5T12/ml
5T12/ml

/[ S )/
——

' 3
4T12ml \ \ \ \ 4T12/ml

Figure VI.10: Schéma de ferraillage du voile périphérique.

VI1.6.Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix

au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et

économiques (coflit relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vu la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le

chevauchement des semelles isolées, les semelles filantes sont le type de fondation le plus

adéquat.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude est notre premiere expérience de mettre en application les

connaissances requises durant notre cycle de formation.

Il a une grande importance qui nous met en application directe non seulement des
connaissances théoriques mais aussi sa concordance avec le coté pratique de fagon qu’en

tenant compte des criteres indispensables tel que la résistance, la durabilité et I’économie.

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs dispositions de voiles de contreventement ont été testées (avec
introduction des escaliers dans la modélisation de la structure) dans le but d’aboutir a un
systtme de contreventement mixte satisfaisant, une bonne répartition des charges entre

portiques et voiles (interaction) et les contraintes architecturales de la structure.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain
nombre de conclusions ont été tirées, a savoir :

- L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique
(disposition des voiles).

- La vérification des moments résistants en zones nodales évite le risque de
formation de rotules plastiques dans les poteaux (assurer leurs continuités et le

maintien de la structure).

Pour que d’autres exigences du RPA99 soient vérifiées telle que :

- Sollicitations normales et tangentes.

- Déplacements relatifs et les effets P-A, on a opté a des sections importantes pour
les poteaux, elle sont de 8080 cm? & 35*35 cm? et de ferraillage important et cela
du a Deffort tranchant important ramené de charge due a la structure et des
poussées des terres.

Pour les fondations on a opté a un radier général afin d’assurer une bonne répartition

des contraintes sur le sol et pour éviter dans ce dernier des tassements différentiels éventuels.



Le ferraillage de tous les éléments de notre structure est effectué dans le souci de
garantir a I’ouvrage une bonne résistance, et de faciliter I’exécutons des travaux au chantier
tout en respectant les sections minimales imposées par le reglement.

Notre projet s’est fixé comme objectif la prévention de tout risque afin de garantir la

sécurité des vies et des biens, qui constitue la principale regle dans le domaine du génie civil.



Annexe

Flexion simple :Section rectangulaire

Calcul a’ELU

My, b, d, feos l
fe, fbu, d !

35
3.5+1000%¢,

o,

1, =0.8%0, *(1-04%q,)

NON (010) 1

o =125%1—,[1-2%p,,)

€ <§

Z:d*(1—0.4*0c)l
oul
u,, <0.186
f, _ f, = Bq * & l (0]9) 1 | NON
€ :IO%OI
|
z,=d*(1-04*a,) l

M, =p, *b*d”*f,,

Ay =My, -M)/((d-d)*f,) I

Condition de non fragilité

A =0.23*b*d*fﬁ
min f

(<




Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

q:L_x ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ By ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.
p=0.S5
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 1 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
g 0.3 0.212 1 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
3 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 1 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
§ 0.7 0.137 1 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 ] 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 1 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
EN 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
2 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
5 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
§ 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm’)

10

12

14

16

20

25

32

40

0.28

0.50

0.79

1.13

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.57

LAl

1.57

2.26

3.08

4,02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.85

L51

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

L3

201

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1.41 |

2,51

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.70

3.02

4.71

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.98

1.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

2.26

4,02

0.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

2.54

4.52

7.07

10.18

13.83

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

2.83

503

11.31115.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

3.11

553

8.64

1244 16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

3.39

6.03

9.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

3.68

6,53

10.21

14.70

20,01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

3.96

7.04

11.00

15.83

' 21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

4.24

154

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

5.09

9.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33
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L.E.C BEJAIA

Socicte (Cevile Professionnelle d Tugénierie
LABORATOIRE & ENGINEERING DE LA CONSTRUCTION

Date : 29.05.2014
Envoin®: 088/LEC/2014

RESVLTATS PRELIMINAIRES

A Monsieur: Le gérant de la Eurl SOPI.ZS Akbou

Opération: Etade de Sol
Projet: REALISATION D’UNE P.IMMO « RESIDENCE FARMINIA » A AKBOU VILLE

Monsieur,

Faisant suite a votre commande, nous avons ’honneur de vous communiquer les renseignements préliminaires nécessaires
d I'entame des calculs du projet cité en objet.

L’étude consiste a avoir une appréciation sur les qualités du terrain d’assise, vis a vis de sa portance, ses qualités
intrinséques afin d’y installer une construction a usage d’habitation.

Le site est sur un terrain vierge de toute construction, de pente abrupte situé entre la cité des 130 logements OPGI et un
ravin (talweg) traversant la ville d’Akbou (Ouest - Est).

Des sondages pénétromeétriques ont été réalisés dans l'assiette d’assise et ont révélé sommairement un terrain
verticalement et horizontalement homogéne vis a vis de sa compacité (résistances a la pénétration).

Les sols sont dominés par des remblais, argiles limoneuses altérées et TVO en surface, a des alluvions et colluvions (galets,
pierres et limons sablonneux graveleux) compacts en profondeur.

Ceci dit, et compte tenu de la pente abrupte du terrain d’assise, on préconise :

e L’emploi de fondations superficielles.

e La couche superficielle de 1m.20 d’doit étre excavée dans tout le terrain, par rapport a la céte trouvée dans la
journée du 27/05/2014.

e La profondeur du fond de la fouille serait a au moins, -2™.50 de la céte de la plate forme dégagée.

v La contrainte admissible des sols de fondation correspondant est de 1.8 bars, pour les blocs C et D.
v La contrainte admissible des sols de fondation correspondant est de 2.0 bars, pour les blocs A et B.
e Les caractéristiques mécaniques des sols sont : C=0.27 bar, @=23°.
Par ailleurs, il y a lieu de :

e Prendre en compte le risque de venues d’eaux (inondations) au niveau de l'assise des blocs A et B.

e  Réalisation d’'un systéme de cuvelage autours des constructions, qui permettra une étanchéité des parois et un
drainage efficace des eaux superficielles et souterraines. Car en période de fortes pluies (neiges en hauteurs), le
sous sol peut étre le siege d'un écoulement considérable d’eaux souterraines et superficielles pouvant
métamorphoser les caractéristiques intrinséques des sols en profondeur et provoquer des affouillements dans les

fondations des blocs A et B.
L’étude compleéte du sol, vous sera transmise incessamment.

Nos salutations.
L'INGENIEUR CHARGE DE L’ETUDE
A- DJEDJIG

SIEGE: 21, B FRERES OUAKOUCHE  IGHIL OUAZZOUG BEJAIA TEL: 034226224 & 055503 9366/67 Email: lehc@hotmail.fr
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