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A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section

d'aciers & I'ELS respectivement

Cr : Coefficient fonction du systeme de

contreventement et du type de remplissage

A¢ : Section d'un cours d'armature transversal.

fqi: La fleche correspondant a g.

A : Coefficient d’accélération de zone

fqi: La fleche correspondant a q.

a : Epaisseur.

fgv: La fleche correspondant a v.

a : Coefficient de la fibre neutre

fji : La fleche correspondant a j

B : Aire d'une section de béton.

Af¢ aam : La fleche admissible.

Br : Section réduite.

F : Coefficient de sécurité = 1.5

B, b : la largeur (m).

Afy : La fleche totale

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

H : Hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation

(m).

Cu: La cohésion du sol (KN/m?).

h¢: Hauteur totale du plancher

D : Diamétre, dalle

ho: Epaisseur de la dalle de compression.

ELS : Etat limite de service.

he: Hauteur libre d’étage.

ELU: Etat limite ultime.

I : Moment d'inertie (m®).

G : Action permanente.

Iji : Moment d’inertie correspondant a j.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Igi : Moment d’inertie correspondant a g.

Ei : Module d'¢lasticité instantanée.

Iqi: Moment d’inertie correspondant a g.

Es: Module d'élasticité de l'acier.

Igv : Moment d’inertie correspondant a v.

Eq Ec: Sont les modules de déformation.

Q : Charge variable

ev: Epaisseur du voile.

Q : Facteur de qualite.

F : Force ou action générale.

gs: Charge de service. .

Fr2g: Résistance caractéristique a la traction

donnée en (MPa).

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments

porteurs successifs (m).

f : Fléeche.

L : Longueur ou portée.

N, : Effort normal ultime

Lx = distance entre nus de poutrelles

n: est le nombre de marches sur la volée,

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles




Coefficient d’équivalence

principales.

Nrot : Poids total transmis par la superstructure
(KN).
N : Effort normale du aux charges verticales

I'g et1'a: Longueurs fictives a gauche et a

droite respectivement.

T : Effort tranchant.

M : Moment en général

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Ma: Moment sur appui.

S : Section, surface

M.u: Moment de calcul ultime

Sr : Surface du radier (m?).

Miser : Moment de calcul de service

St : Espacement des armatures.

M, : Moment en travée

fvu : Contrainte de compression du béton a
I’E.L.U.R

Mo : Moment isostatique

P et pq : Charges uniformes a gauche et a droite

respectivement

M; et Mqa: Moment a gauche et a droite pris
avec

leurs signes.

V : Effort tranchant.

Mi: Moment a I’appui i

X, Y et Z : Coordonnées en général.

M;: Moment correspondant a j.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

M, : Moment correspondant a g.
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Mg : Moment correspondant a q.

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m).

M; : Effort normal de service.

T2: Période caractéristique, associé a la catégorie

du site.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section,
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W: poids propre de la structure.

d : Hauteur utile

W i: Charges d’exploitation.

e : Excentricité, épaisseur

oy, : Contrainte de compression du béton

fe : Limite d'élasticité.

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de

la structure jusqu’au dernier niveau.

f.; : Résistance caractéristique a la
compression a

« j » jours exprimée en (MPa).

G.dm: Contrainte admissible au niveau de la

fondation (bars).

f;Résistance caractéristique a la traction a « j
»

jours exprimée en (MPa)

Woi: Poids du aux charges permanentes et a

celles d’équipement fixes éventuels.

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la
base

de la structure jusqu’au dernier niveau.

oy, : Contrainte de compression du béton.

os. Contrainte de compression dans l'acier




v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

o : Contrainte correspondant & j.

o4 : Contrainte correspondant a q.

o, . Contrainte correspondant a g.

q: chargement KN/ml..

@: Angle de frottement interne du sol (degreés).

Av: Coefficient différé

oy, : Contrainte de compression du béton

Tu: Contrainte de cisaillement (MPa).

Ai : Coefficient instantané

n: Facteur d’amortissement.

Tuim: Valeur de cisaillement limite donne par le
BAEL (MPa).

B: Coefficient de pondération en fonction de
la nature et de la durée de la charge
d’exploitation

i Moment réduit limite.

Mu . Moment ultime réduit

Yw : Poids volumique de I’eau (t/ m3).

vb Coefficient de sécurité.

vs: Coefficient de sécurité.

qu: Charge ultime

h: : Hauteur total du radier (m).

R : coefficient de comportement global.




Imntroduction
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Le domaine de construction est assez vaste, il a connu de diverses innovations durant son
histoire, il nécessite en plus des capacités technique et matériels, un effort important de
planification. Que I'usage d’un batiment résidentiel, commercial, industriel ou institutionnel.
Sa construction fait appel & de nombreuses techniques, regles et matériaux qui évoluent vite.
Il faut reconnaitre qu’il aura fallu s’adapter aux évolutions, mais aussi aux nouvelles
techniques qui permettent une fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des phénomenes

naturels tels que les séismes.

L’ Algérie est parmi les payés qui est soumise a de grande activités et risques Sismiques. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie (partie nord) au cours de ces quatre
derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour réduire ce risque et se protéger des conséquences d’un séisme, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts
de sol. Les ingénieurs en génie civil veulent a répondre aux exigences de la sociéte, tout en
assurant la protection de I’environnement et la sécurité des citoyens, ils sont donc appelés a
concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de
I’effet sismique, tout en tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques,

esthétiques et la viabilité de 1’ouvrage.

Les expériences vécus durant les derniers séismes, ont conduit les pouvoirs publics avec
I’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement parasismique
Algérienne publiant le RPA99 version 2003 dans lequel des régles de conception et de calculs
sont spécifiés. Ce réglement consiste donc a trouver des techniques permettant aux structures
de résister a toutes les secousses intensités inférieurs ou égales a I’intensité nominale fixée par
la loi. Il assure un niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des

actions sismigues par une conception et un dimensionnement approprié.

Dans le but de récapituler ’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation,
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier au canevas
de calcul, nous avons procédeé au calcul d un batiment R+7 a usage commerciales et habitation.
Sis & SIDI ALI LABHAR.



Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des differents

éléments et le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre consacré au prédimensionnement des éléments structuraux.
Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.
Le quatriéme chapitre comporte 1’étude sismique de la structure.

Le cinquieme chapitre comporte le calcul des éléments principaux.

Le sixieme et dernier chapitre comporte I’études de L’infrastructure.



CHAPITRE

Généralités



1.1 Introduction

L’étude d’un ouvrage en béton armé nécessite des prérequis de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, dans le but d’obtenir un model sécuritaire et économique, et pour
que cette étude soit bien faite, la connaissance des caractéristiques géométriques de la
structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est
indispensable.

Nous présentons dans ce chapitre une bréve description de I’ouvrage qui nous a été confi¢
pour I’étude ainsi que les principales caractéristiques du béton armé.

2. Présentation de I’ouvrage

Le projet & étudier est une promotion immobiliére : un bloc en R+07, Le batiment est
considéré comme un ouvrage d’importance moyenne (Groupe d'usage 2) puisque sa
hauteur totale ne dépasse pas 48m, il est aussi un batiment collectif, le terrain est situé a
300m environ au sud d’oued Soummam au village de SIDI ALI LEBHAR commune de
BEJAIA wilaya de Bejaia.

D’apres le RPA 99 version 2003, Bejaia est une zone de moyenne sismicité (Ila). La
structure de ’ouvrage est mixte en portique et voile.

Le batiment est composé de :
_un vide sanitaire de 1,53 m de hauteur.
_ le rez-de-chaussée ce compose de deux locaux commerciaux et deux F2.

_ Le premier étage jusque au siXieme €tage a usage d’habitation avec cinq logements en
(F2 et F3).

_ Le septiéme étage a usage habitation avec trois logements en (F2 et F3) .

_ Le dernier niveau est une terrasse inaccessible.

. Caracteristique géometrique du projet

Longueur du batiment : L = 20,90 m.

Largeur du batiment : 1 = 17,10m.

Hauteur du vide sanitaire : H = 1,53m.

Hauteur de RDC : H = 3 ,40m.

Hauteur des étages courant : H = 3,06m.

Hauteur du batiment : H = 26,35 m

Hauteur totale du batiment (V.S+ RDC + acrotére) : H = 26,95 m.
Surface du terrain : 865 nm?2.

Surface batie au sol : 357.39 m2.

I 3. 1. Caractéristique géotechnique du site

Le site est situé au village de SID ALI LEBHAR wilaya de BEJAIA a 300 m environ au sud

d’oued Soummam, donc c’est un terrain a risque d’inondation, a cet effet il est recommandé




de surélever les fondations des blocs d’au moins de 1,00 m pour parer au phénomene
d’inondation. Le terraine est caractérisé par une morphologie plane. Géologiquement, et
d’aprés les sondages carottés, il est recouvert est caractérisé par une couche des argiles
limoneuses brunes reposent sur des sables limoneux et sables trés fins brunes.

Une série d’essai sur site et au laboratoire a été effectué. Des sondages pénétrométriques ont
mis en évidence trois horizons, ils ont étais poussés jusqu’au 10 m sans refus. Nous
constatons La présence d’eau a 3,00 m de profondeur dans les trois essais.
Le calcules de tassement avec une contrainte de 1,00 bar a donnée des tassements totaux de
6,00 cm.

1.3.2. Caracteristiques structurales
» Ossature de I’ouvrage

La structure de notre batiment est contreventée par un systéeme mixte (voile portique)
longitudinaux et transversaux formées de poteaux et poutre.
» Plancher

Les planchers sont de type corps creux, est une dalle de compression, les entrevous
s'appuient sur les poutrelles on nervure qui elle-méme reposent sur des poutres, la dalle de

compression et les nervures sont coulées sur place.

> Escalier :
Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec trois
volées et deux paliers inter étage.
» Maconnerie : On distingue :
e Mur extérieur (double paroi).
e Mur intérieur (simple paroi).
La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs :
e Murs extérieurs : Le remplissage des facades est en maconnerie elles sont composées
d’une double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame
d’air de S5cm d’épaisseur.

e Murs intérieurs : Cloison de séparation de 10 cm.

> Revétement

Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.




» Gaine d’ascenseur
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable
pour faciliter le déplacement entre les différents étages.
> Balcon et séchoirs
Les balcons et les séchoirs sont réalisés en dalle pleine.
» Voiles
Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et ’emplacement sera étudié
ultérieurement.
» L’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes :
e Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

e Limitations des tassements différentiels

-Reglement et normes utilisés

e RPA 99/ version 2003 (Réeglement parasismique algérien).

e CBA 93 (Code du béton armé).

e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitations).
e DTR BC 2.3.3.1 (pour les fondations superficielles)

Combinaisons d’actions -
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et

Des deformations sont : (RPA99 version 2003 et CBA).

Avec : - G : charge permanente - Q : charge d’exploitation - E : I’action du séisme.

Situation durable : { ELU : 1.35G+1.5Q
ELS:G+Q
Situation accidentelle :

G+Q+E
ELUA {G +Q + 1.2E (pour les poteaux auto-stables seulement).
08G+E

1.3.3.Caractéristiques mécaniques des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles

techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement du béton
armeé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien (RPA
et DTR).
I.4. Béton
Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
d’eau, il est caractérisé, du point de vue mécanique, par sa résistance a la compression a 28

jours. Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité




d’eau de gachage et 1’4ge du béton.

1.4.1. Résistances mécaniques du béton

> Résistance a la compression

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a ] jours d’age est déterminée a

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m3, de ciment CPA 425, la caractéristique en compression
a 28 jours est estimée a 25 MPa (fog = 25 MPa). (A. 2.1, 12 BAEL91)

> Reésistance a la traction

La resistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée ftj, est

conventionnellement définie par les relations :

-f; =0.6 +0.06 . si fos <60MPa; fij = 0.275fcs - si fes >60MPa
Pour j = 28 jours et feog= 25 MPa ; ft28=2,1MP.

1.5. Etats limites de calculs : (béton)
a) Etat limite ultime (ELU) :

» Contrainte ultime de
compression :

Pour le calcul a ’ELU on adopte le
diagramme parabole- rectangle
suivant :
¢ 085,
be
07,

Ope (MPa)

fbc

Compression
avec Flexion

» Ebe

2%/00 3.5% 00

Figure I.1. Diagramme des contraintes du béton

14,20 MPa situations durables ou transitoires.

18,45 MPa situations accidentelles

b) Etat limite de service (ELS) :

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité

Figure 1.2. Diagramme des
contraintes limite du béton

4
Op|MPa)

{Tb:

Eb:{l}‘aﬂ}




La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc = Opc

Avec : 6bc=(),6fc 28 =15 MP.

1.5.1. -Déformation longitudinal du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Eij et différé Evj

» Le module de déformation longitudinale instantané
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut
de mesures, qu’a 1’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du
Béton Ejjest égal a : (fej= fcos= 25 MPa) d’ou : Eize= 32164 MPa ; Eij:110003\/fij .
» Le module de déformation longitudinale différé :

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de deformation
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 :

Evi= (1/3) Eij
{ E; = 11000 (fc28)1/3.

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:

Pour: fc28=25Mpa ona:

{ Evos = 10721,40 MPa
Eips = 32164,20 MPa
» Module déformation transversale :

_E
T 2(v+1)

(module du glissement ) : G

{160000 MPa aLELU(v=0)
G= 1133333 MPa  aLELS(v=0.2)

I.6. Caractéristiques des matériaux :
1.6.1. L’acier
Définition :
Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un matériau
caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression, sa bonne
adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=2x10° MPa.




1)-Les treillis soudés (TR) :
Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite ’arrimage des barres

transversales et longitudinales entre elles.

2)-Les ronds lisses (RL) Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.

3)-Les aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA) :

Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre
de haute adhérence avec f. < 500 MPa et I’allongement relatif sous charges maximales
spécifiques doit étre > 5%.
1.6.2. Résistance caractéristique de ’acier :
On définit la résistance caractéristique de ’acier comme étant sa limite d’¢élasticité : fe
Dans notre cas on utilise des aciers de type Fe E400 pour les HA et Fe E500 pour les

treilles soudées.

-Contrainte limite :

a) Etat limite ultime

- ag: (MPa
Pour le calcul on utilise le e MPa) <ol . .
di,agramrr_\e con_trainte- s £ IE, | Allongement
déformation suivant : O e oA s
I
iRaccourcissement Sl E; 0%, &

Figure 1.3. Diagramme
Contrainte déformation de I’acier

b)-Etat limite de service

Nous avons pour cet état :
* Fissuration peu nuisible : pas de verification a faire.
e Fissuration préjudiciable :c st <o st = min (2/3f¢ ,110 \/nfij) =201.63 MPa.

e Fissuration trés préjudiciable : ost < o bc =min (1/2 f ¢ ,90 V1)) = 164.97 MPa




1.7. Conclusion

Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

Tab 1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés.

Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Matériaux
Résistance caractéristique (fc28) 25
situation courante 14.2
Contrainte limite a 'ELU :{
Situation accidentelle 18.45
Béton
ELU 14.2
Contrainte limite a ’'ELS (o pc) 15
ELS
Module de deformation longitudinale instantanée Eij 32164.09
Module de deformation longitudinale différée Evij 10721.39
Limite d’élasticité fe 400
Module d’élasticité 2x10°
Acier situation accidentelle 400
Contrainte limite a ’ELU : {
situation courante 348
FPN /
Contrainte aI’ELS : FN 201.63
FTN 164.97
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CHAPITRE

Preé-

dimensionnement
des éléments



Prédimensionnement des élémemnts chapitre 2

1.Introduction
Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de ’ouvrage, ainsi que les matériaux le

constituant, nous passons au pré dimensionnement de la structure.

La transmission des charges se faite comme suit :
Chargement— planchers — poutrelles —poutres — poteaux — fondation — sol.
Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui

revient a chaque élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la fondation

L’objectif du Pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments
de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles
ils sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par
le RPA 99 version 2003, le BAEL 91, le CBA 93 et D.T.R.B.C.2.2, charges permanentes et
charges d’exploitations.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications

dans la phase de dimensionnement.

II.1 Prédimensionnement des éléments secondaires :

a) PIancrler . : X | F
. | = | == » [—=]
RN R
A N
| el
‘J\ | osc | J\ P'“ir e I P.CE
3 - - - -

]
: 4
»
i

I
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—

=—_1 pp — P =1

figure 11.1 Schéma de la disposition des poutrelles de notre plancher.

s

Remarque : Dans notre cas, on a trois schémas défirent : plan de RDC et Plan d’étages courants
(du leme au 7eme étages) et celui de la terrasse inaccessible dont Les autres figure sont
illustrées dans I’annexe.




On opte pour des dalles pleines dans les cas suivants :
- Les balcons
- Les travées sortantes car de notre terrasse ils n’ont pas une longueur importante
(80cm et 140cm)
- A coté de I’ascenseur : entre la poutre de chainage
- Au niveau du RDC : Accés mécanique ascenseur.
Il 1.1 Les planchers a corps creux
Le pré dimensionnement des planchers se fait par la satisfaction de la condition suivante :
* ht = h+h0 : hauteur totale du plancher.
* h0 : hauteur de la dalle de compression.
* h : hauteur de I’hourdis (corps creux).
» Lmax : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition
des poutrelles) .

htmax >=max 380730 _ qgec (Art B. 6.8.4.2 CBA 93)

— 22,5 22,5
h - 20 cm . Donc on adoptera pour des planchers a corps creux de 20 cm (16+4) cm,

qui sera valable pour tous les planchers de la construction (on la adopter pour sa
disposition dans le marcher) .

Dalle de compression

—
I

i v !
Corps creux __;__..., § 3 i
i 2 i | b
i 3 - i
Poutrelles : | propapa o 2 i
1 | F\\‘Q\\\\\\l‘t\\\\l\ﬁ e TN e |
|
i

Figure 11.2 Dalle a corps creux.
Hauteur du corps creux : h=16 cm.
Hauteur de la dalle de compression : h0= 4cm.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

-La plus petite portée.
-Critére de continuité. Est ¢’est le critére qu’on a utilisé.

11.1.2 Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou

précontraint formant 1'ossature d’un plancher, elles calculent comme des sections en T.

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) b

hO : Hauteur de la dalle de compression. Ih
b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement. ’

b : Largeur efficace
Ly : Distance entre nus des poutrelles.

Ly : Travée min dans les poutrelles.
*b0=(0.4;0.6) x ht=(12;8) cm




b0=10cm. h0O=4cm. ht=20cm

b— b, L, Lpin
< min( =% ; ....(CBA93.Art4.1.3
2 mm(z TR )

Dans notre cas, on a ce qui suit :
h=16cm; h0=4cm; bQ=10cm; bl=27 5cm.
Lx=65—-10=55cm. Lymin = 310 — 30 = 280 cm pour tous les niveaux

b—10
I Min (27,5 cm ; 28 cm) Ce qui donne b =65 cm.

11.1.3 Dalles pleines

La dalle pleine est un élément horizontal porteur en béton arme continu sans nervures coulé
sur place. Elle repose avec ou sans continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres.
Dans notre batiment, nous disposons (3) panneaux de dalles pleines (les plus défavorables

). Elles doivent satisfaire les critéres suivants :

Critére de reésistance :
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

»  Pour une dalle sur un seul ou deux appuis parall¢les : e > ];_z :

LX SeS LX
35 30

» Pour une dalle sur 3 appuis ou 4 appuis avec p > 0,4 = Z—: <e< Z—z

» Pour les dalles avec p<0,4 =

» Critere de résistance au feu :

€ > TCM s pour une heure de coupe — feu.
-6 > 11CM.iiiiiiiiiiiie, pour deux heures de coupe — feu.
-6 > ldem .., pour quatre heures de coupe — feu.

Critére d’isolation phonique :
Selon les regles techniques du CBA 93, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a

13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique et si on a une dalle a | intérieure de la
structure.  On prend : e = 14cm.

* Pour notre cas on a deux types de dalle pleine (6 dalles sur 3 appuis et 2 dalles sur 2 appuis,
toute les dalles sont en forme carrée) :

* D1 sur 3 appuis (la plus importante) : Lx=1.4m D1
Lx=14m,Ly=32m. p=0.43 (sur 2 sens,
3appuis )
4dem<e<4.67cm e 3.2 m
* D2 sur 2 appuis (la plus importante) :
Lx=13m,Ly=15m. p=0,866 ( sur 2 x=13m
appuis et 2 sens)
,>~——:
65cm<e L=15m
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» D3 sur 4 appuis :

Lx=14m,Ly=18m. p=0.77 1.4m

D3
('sur 2 sens, 4 appuis)

31llecm<e<3.5cm

[ ]
]

1.8 m

La condition du coupe-feu : e > 11cm
La dalle est a I’intérieur de la structure e > 14cm
*Donc On prend : e = 14 cm Pour tous les dalles pleines de la structure.

11.1.4 Escaliers

« Les différents éléments constituant un escalier sont :
Dans notre projet on a quatre types d’escaliers types d’escaliers :

Marche -

o F
140 \3 0 50510 805 14
“y 1 =
~1 o fa
— =
Contre marche Poutre ]
o =
=
{ 3.50m
| 140 BO2QBOBAEQE 15
o I .
= =
[HE
Paillasse (e) +

Mortier de pose 3.20m

Figure 11.3 Schémas statiques des escaliers étage courants.

A RDC : Escalier d’entrer par derriére
au batiment (une volée).
1.53 m

32.51°

..‘ 2.4 m 1.5m

11.1.4.1 Pré dimensionnement des escaliers

On donne un exemple de calcul (1°®" type) et les valeurs d’autres types seront mentionner
dans le tableau II.

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marche « g et h » on utilise la
relation de BLONDEL : 59 cm < 2h + g < 64cm.

Or: g= % et h=

n-1 : nombre de marche. .n: nombre de contre marche.
H : hauteur de la volée.

H
n

LO: longueur totale d’escalier.  .g: giron.

h : hauteur de la contre marche

11




-Calcul du nombre de marche (n) et de contres marches (n-1)

H=1,53m, L0=2,40 m, a =32.51°

64 n- (64 + 2H + L0) n + 2H =0 — 64 n?- 610 n + 306 =0
Apres la résolution, on trouve (nombre de contre marche) : n=9
Ce qui donne le nombre de marche n-1 =8

-Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

g= % :2% = 30cmet h= g = % = 17 cm .(la condition de blondel et satisfaite)

-Epaisseur de la paillasse

L = 1,50+(v/2,4% + V1,53%) = 4,43m
-La formule suivante pour déterminer 1’épaisseurs de la paillasse :

L L
__<e< _{ 1447 cm<e<21.7cm (RDC)

30 20 12.18 ecm < e < 18.25 cm (Etage courant)

-On prend e = 16 cm pour la paillasse et le palier type 1 de (I’entrée de derriére pour les deux
locaux commerciale) .

NB : Les résultats de tout le pré dimensionnement des escaliers sont dans le suivant :
Tableau I1.1 Caractéristique des escaliers de la structure

Type |Vol| H LO Inclinais | n (Nbrde| h(cm) g(cm | Epaisseur (cm)

ée | (m) | (m) ono | contre )

marche)

1 1 ]153| 24 32.51° 9 17 30 | 15,83<e<23,75
2 1 | 136 | 1.96 34.75° 8 17 28 | 12.23<e<18.36
RDC
(3,40m) 2 1034 | 06 29.54° 4 17 30 12.16<e<18.23
3 0.34 | 1.45 13.19° 17

3 | 136 1.96 34.75° 8 17 28 | 12.23<e<18.36
étage

1 | 136 | 1.96 34.75° 8 17 28 | 12.08<e<18.12
courant(

2 1034 | 06 29.54° 2 17 30 11.94<e<17.9
3,06m)

3 |136 | 18 34.75° 8 17 28 12.08<e<18.12
1’ 1 |153| 24 32.51° 9 17 30 14.47<e<21.7
derriere
com

Donc on opte pour (1- e =16 cm pour toutes les paillasses des commerces) .et
(2-e =15 cm pour RDC et les étages courants) .
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11.1.5 ETUDE de L’acrotére

L’acrotére est un muret en béton armé encastré situé¢ en bordure du plancher terrasses
pour permettre le relevé d'étanchéité.

Les dimensions de 1’acrotére sont architecturales : (voir plan de fagade)
Hauteur de I’acrotére est : h = 60 cm.

Surface : S=10x60 + 15 + 7x10~% = 0.0685 m2.
Poids propres :
G =25 x 0.0685 = 1.7125 KN/ml

11.2 prédimensionnement des éléments principaux
11.2.1 VOILES:

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions du RPA99 /2003 suivantes :

» ¢ > Max (he /20 , he /22.5 ,15 cm)

> L>4e I ©
e : I’épaisseur du voile - >
he: La hauteur libre d’étage. L
L : la largeur du voile. Figure 11.4 Vue en plan d'un voile
"RDC — he = 295 cm = —2-— = 14.75 cm —e>14.75cm
-Vide sanitaire — he = 108 cm —e>54cm
-Autres étages — he= 261 cm —¢>13.05cm

Au final on prend I’épaisseur des voiles e= 15 cm pour tous les niveaux .

11.2.2 Poutres

Selon le BAEL 91, le dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de fleche
. L max Lmax
Suivant : <h<

10

avec : Lmax : Longueur max entre nus d’appuis.

a) Poutres secondaires

Lmax=350cm — 23,33cm <h<35cm Soit h=35cm et b=30cm

Vérifications aux exigences du RPA :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on vérifie conditions

suivantes :

h=35cm>30cm .....Vérifiées

{ b=30cm>20 cm
1<h/b=1,16 < 4

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres secondaires les

dimensions suivantes : (bxh) = (30 x 35) cm?

13




b) Poutres principales : Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Lmax=700cm — 43.33cm<h<65cm , Soith=50cm et b=30cm

Veérifications aux exigences du RPA :
Selon les recommandations du RPA 99(V2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes : Sachant que : b : largeur de la poutre et h : hauteur de la poutre.

b=30cm>20cm
h=45c¢m>30cm ... Vérifiées

I1<h/b=15<4
Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres

principales les dimensions suivantes : (bxh) = (30 x 50) cm?

c) la poutre brisée :
On doit vérifier les conditions de la fleche :

L/15<h<L/10= 360/15 <h <360/10 = 23.99 cm<h <36 cm
Donc on prend : b=30cm. h=30cm.
Vérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les
suivantes :
b =30cm > 20cm
& h=30cm >30cm ..... ....vérifiée ; soit une poutre de (30x30)cm?

h/b=30/30=1<4
11.2.3 Poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU, en appliquant les deux critéres suivants :

o Critére de résistance. « Critere de stabilité de forme.
On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des

charges d’exploitation.
En outre, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions du RPA99/ 2003 (Article 7.4.1) suivantes :
min(b; h) > 25cm
min(b; h) > :—g
025< h/b< 4
On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, en vérifiant

les recommandations du RPA99 Version 2003 citées ci-dessus.
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Prédimensionnement des élémemnts

Les dimensions des poteaux supposes :

Niveau section (cm?)
Vide.S et RDC 50x50
18Me 2eMe grage 45x45
3eme , 4émeétage 40x40
5éme ,Bémeétage 35x35
Z€me 30x30

11.3 Evaluation des charges et surcharges
Charge permanentes et d’exploitations :
A) Plancher terrasse inaccessible :
Tableau 11.2 Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

chapitre 2

Poids volumique | Epaisseur Poids surfacique
N Couche (KN/m3) (m) (KN/m2)
1 Protection gravillons 17 0,05 0,85
2 Etanchéité 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 0,1 2,20
4 Corps creux 14 0,16+0,04 2,8
5 Isolation thermique 4 0,04 0,16
6 Enduit de platre 10 0,02 0,2
Charge permanente G 6,33
Charge d'exploitation Q 1

- Dalle pleine = 7,03 (KN/mZ)

B) Terrasse accessible : Tableau 11.3 Evaluation des charges du plancher terrasse accessible

Désignation des Epaisseur Poids volumique Poids ’G”’
éléments “e”’ (m) (KN/m3) (KN/m?2)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Forme de pente 0.10 22 2.2
Lit de sable 0.02 18 0.36
Multicouche 0.02 6 0.12
d’étanchéité
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher a Corps 0.20 14 2.80
creux
Plancher a dalle 0.14 25 35
pleine
Enduit de platre 0.02 10 0.2

-La charge permanente totale pour le plancher terrasse accessible a corps creux

est 1 G=6,68 KN/m?2
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Prédimensionnement des élémemnts chapitre 2

-La charge permanente totale pour le plancher terrasse accessible a dalle pleine
(terrasse de 7™ étage) est : G= 7.38 KN/m2,
-La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse accessible
est Q = 1.5 KN/m2,

. C) Etage courant :

-Tableau I1.4 Evaluation des charges dans le plancher d'étage courant.

Poids Epaisseur Poids surfacique
N° Couches volumique (m) (KN/m?)
(KN/m3)
1 Carrelage 22 0,02 0,44
2 Mortier 20 0,02 0,40
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps 14 0,16+0,04 2,80
creux
Cloisons 10 0.1
Enduit 10 0,02 0,2
platre
Charge permanente G 5,21
Q étages courant 1,50
Q étage a usage commercial (RDC) 5

-La charge permanente totale du plancher d’étage courant a corps creux est :G=5.21 KN/m?
-La charge permanente totale pour le plancher a dalle pleine G = 5.86 KN/m?2

D) Murs extérieures (doubles parois en briques creuses) :
Tableau 1.5 Evaluation des charges des murs extérieurs.

Désignation des éléments | Epaisseur ’¢’  |Poids volumi Poids °G”’
(m) -que (KN/m3) (KN/m?2)

Enduit de platre 0.015 10 0.15
Briques creuses 0.15 9 1.35

Lame d’air 0.05 0 0.00

Briques creuses 0.10 9 0.90
Enduit de ciment 0.02 18 0.27

La charge permanente / 2.67

totale

E) Balcons :
Tableau 11.6 Evaluation des charges dans les balcons.
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Prédimensionnement des élémemnts

chapitre 2

. Poids surfacique
N° Couche Poids volumique (KN/m3) | Epaisseur (m) (KN/m?)
1 Dalle pleine 25 0,14 3.5
2 Carrelage 22 0,02 0,44
3 | Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Cloison de sép 10 0.10 1
6 Enduit de 20 0.18 0.36
ciment
Charge permanente G 6.06
Charge d'exploitation Q 3,5

F) Escaliers : ( palier en dalle pleine)
Tableau I1.7 Evaluation des charges des paliers DP.

Poids volumique Epaisseur Poids surfacique
N° Couche (KN/m3) (m) (KN/m?2)
1 Dalle pleine 25 0,16 4
2 Carrelage 22 0,02 0,44
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de platre 10 0,02 0,20
Charge permanente G 54
Charge d'exploitation Q 2,5
G) Volées en dalle pleine :
Tableau 11.8 Evaluation des charges des volées.
Poids volumique | Type
N° Couche (KN /m3) Epaisseur Volée
(m) courante
1 Dalle pleine 25 e/cos(a) 5.14
Horizon 22 0,02 0,44
2 | Carrelage | Vertical 22 0,02h/g 0,25
Horizon 20 0,02 0,40
3 | Mortier " yortical 20 0,02h/g 0,23
de pose
4 Enduit de platre 10 e/cos(a) 0.23
5 Poids des marches 22 h/2 1,87
Charge permanente Gv (KN/m2) 8.56
Charge d'exploitation Q (KN/m?2) 2.5
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11.4 Descente de charge
Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des

charges et surcharges pour chaque ¢lément s’avérent nécessaire. La descente des
charges permet I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque ¢lément
de la structure, on aura a considerer :

-Le poids propre de 1’é1ément.

-La charge de plancher qu’il supporte. 16m 03m L6m
-Les éléments secondaires (escalier, | = :
acrotere...).

La descente de charge est le chemin suivit
par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la = i
structure jusqu’au niveau le plus bas avant 1
sa transmission au sol, on effectuera la vollée cc
descente de charges pour le poteau le plus 1.55m
sollicité et qui a souvent la plus grande -
surface afférente, dans notre cas, on choisit
C4. Figure 11.5 Surface revenant au poteau C4

o PP oc 1.5m

La loi de dégression des charges d’exploitation : i
-La loi de dégression est applicable pour les planchers a usage

d’habitation, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles

(avec coefficient). NN— T
-La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage l £ £ 4
commercial et bureau, les charges vont se sommer avec leurs valeurs 1
réelles (sans coefficient). b
Ng—T

Donc la loi de dégression sera comme suit :

NiveauO (Terrasse) : Q0 charge d’exploitation

sur la terrasse accessible Niveaul : Q0 + Q1
Niveau2 : Q0+ 0.95(Q1+Q2)

Niveau3 : Q0+ 0.9 (Q1+Q2+Q3)
Niveau4 : Q0+ 0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

Niveau (5,6,7,8) : Q0+ (Ql+......... +Qn)

2a

Niveau 9 : Q0+ 22 (Q1+......... +Q8)+Q9

2a

2+n

-(Le coefficient —— étant valable pour N > 5)

11.4.1 Calcul de I’effort normal ultime :




Tableau 11.9 Descente des charges sur le poteaux le plus solliciter C4.(page8)

Niveau Eléments G (kn) Q (kn) Nu'=1.1(1.35G + 1.5Q)
Plancher Terrasse 61.78
Pouters principal 9.6 9.76
NO dai 8.01 144.21
Zeme Poutres secondaire 6.88
Poteau (30%30)
> 86.27 9.76
Venant NO 86.27
N1 58.89
Plancher
6eme 9.6 14.79
Poutres P 8.01
Poutres S 296.13
Poteau (35x35) 9.37
p 172.14 24.55
Venant N1 172.14
N2 Plancher 58.89 14.79
8.01
Poutres S
9.37
Poteau (35%35)
p 258.01 37.86
N3 Venant N2 258.01
deme Plancher 58.89
Poutres P 9.6 14.79
8.01
Poutres S 596.91
12.24
Poteau (40%40)
p 346.75 49.69
Venant de 346.75
N3 Plancher 58.89 14.79
9.6
N4 Poutres P 8.01 745.8
Poutres S 12.24
3eme
Poteau (40%40)
p 435.5 60.05
Venant de 435.5
N5 N4 Plancher 58.89
2eme 9.6 14.79
Poutres P 801 897.03
Poutres S 15.49
Poteau(45x45)
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¥ 527.48 68.92
Venant de 527.48
N6 N5 Plancher 58.89
ler Soutres P 2:8 . 14.79 1045.84
Poutres S 15.49
Poteau (45x45)
> 619.47 76.32
Venant de 619.47
N6 Plancher 58.89
Poutres P 9.6 14.79 1203.19
N7 Poutres S 8.01
Rdc Poteau (50x50) 21.25
. 717.22 83.71
Venant de N7 717.22
NS Plancher 58.89
V.S Poutres P 9.6 452
Poutres Ps 501
Poteau (50%50) 21.25
> 814.97 112.01 19505
TOTAL 814.97 112.01

(sans majoration ) : -Nu = (1.35G + 1.5Q) = 1268.23 KN .
(avec majoration) : -Nu* =1.1(1.35G + 1.5Q) = 1395.05 KN .

11.4.1 Veérification du poteau
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires

I’effort de compression ultime NU a 10%, telle que : NU=1.1 (1.35G+1.5Q)

Tel que les tableaux précédents montre, Le poteau C4 est le plus défavorable :
G =814.97 KN ; Q=112.01 KN

Nu= 1268.23 KN — Nu*=1395.05 KN
Vérification a la compression simple :
Il faut vérifie la condition suivante :

N _ _
Y < OBbc telque: Thc=0,85f.2g /1.5 =14.2 MPA.

B
B> Nu ——_ Bcalculer = 2225 = 0.098 m?
obc 14.2
B=0.5x0.5 = 0.25 > 0.098m>.......... Vérifiée.

-Ce tableau résume les Vérifications a la compression a tous les niveaux :
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Tableau 11.10 Vérification des poteaux a la compression simple.

Sections | Condition B > B cal
Niveaux Nu (KN) observation
(em?) [ (m2) B calculée(m?)

RDC et V.S 1395.05 50*50 0.250 0.098 vérifiée

1€r et 2eme étage 1045.84 | 45*45 | 0.2025 0.074 Vvérifiée

3€ME gt 4€ME 745.8 40*40 0.160 0.053 vérifiée
étages

5E€ME gt gEME 445.61 35*35 | 0.1225 0.031 vérifiée
étages

7€Me étage 296.13 30*30 0.09 0.02 vérifiée

Vérification au risque de flambement :

D’apres le CBA 93 (Article B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

Br x fc,g N Asx fe
0.9><7/b 7/5

Nu < Nu* = ax{ } Avec:

Br: section réduite du béton (Br = (a-2)*(b-2)).

As : Section d'acier.

yb= 1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable).
vs= 1,15 : coefficient de sécurité d'acier.

a : coefficient réducteur qui est fonction de I'élancement (A).

( 0,85 )
| a= 2 si: 0< A< 50
4 1+0.2 x (35)
| 50\° _
ka=0,6x(7) si: 50< A< 70
I
Telque: A=-— (calcule d’élancement )
|

ls: longueur de flambement l+=0.7 lo (BAEL91art B.8.3, 31)

lo : la hauteur libre du poteau lo = h poteau — h poutre principale

3
;i=‘/ ! - I:b><h ;== -0,8% Br<Ag<l,2% By Onprends: As=1% By
bxh 12

Exemple de calcul : Veérification du poteau de la galerie commerciale ( le plus élancé )
lf=0,7 x (3,40 — 0,55) = 1.995m

1 1 3
a=1, 21995 g 13gsa i | —o0aaam:t = 2N - 00052 m?
h 0144 bxh 12
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A=13854<50 = a-__ 98 _qgu

i)

D’apres 'expression donnée dans le BAEL91/99 art B.8.4.1

Nu*

On doit vérifier que Br > Bcalcule  => Bealcule >
feos fe
a +
09xy, 100xy,
2109.3x10°°
0,824[ 25 + 400 }

AN . Bcalculé Z = 00769m2

09%x15 100x115
B:= (a-0,02)x(b-0,02)=(0,50-0,02)x(0,50-0,02) = B = 0,2304m? > Bcaicue = 0.0769 m?

Donc : le poteau ne risque pas de flamber. Comme le montre toutes les vérification a tous les

niveaux : Tableau I11.11 Verification au flambement des poteaux.
Poteaux Vide.S 1er,et 2éme | 3 e,t 4éme | 5 e,t 6éme 7 éme
RDC étage étage étage étage
Nu(KN) 1395.05 1045.84 745.8 445.61 296.13
B (m?) 0.25 0.2025 0.16 0.1225 0.09
If (m) 0.686 1.757 1.757 1.757 1.757
I (m%) x1073 5.208 3.417 2.13 1.25 0.675
i (m%) 0.144 0.13 0.1154 0.101 0.0866
1 4.75 13.51 15.225 17.40 20.28
o 0.846 0.825 0.819 0.810 0.7965
Brcal(m?) 0.123 0.101 0.0744 0.046 0.0148
Br (m?) 0.2304 0.1849 0.1444 0.1089 0.0784

On remarque que : Br > Brcal = donc les poteaux de la structure ne risquent pas de se
flamber.
Vérification des conditions du RPA :

min ( b x i) =30 cm > 25¢m. (zone 2a)
min (b x h) > :—g e Les trois conditions sont vérifiées
0.25<h/b<4.

22




Tableau 11.12 Résultats de vérification a ’exigence de RPA pour les poteaux.

Poteaux (50%x50) | (50x50) | (45%45) | (40%x40) |(35%35) | (30x30) | observation
min(b,,h) >25cm| 50 50 45 40 35 30 Vérifiée
min( b,, h,) > % 4.9 14.25 12.55 12.55 12.55 12.55 vérifiée
0.25< % <4. 1 1 1 1 1 1 vérifiée
1

11.5 Conclusion

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaires et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les

sections suivantes :

> Plancher :

Pour le corps creux est (16+4) ; pour les dalles pleine = 14 cm.

» Escalier + palier

Nous avons adopté une épaisseur e = 15 et 16 cm.

> voiles :

e = 15 cm pour tous les étages .

» L’acrotére

H=60cm

Tableau 11.13 Section adoptée pour les poutres et les poteaux.

Elements Largeur b (Cm) Hauteur h (Cm)
Poutre principale 30 50
Poutre secondaire 30 35
Poutre brisé 30 30
Poutre CH 30 20
Poteau RDC et Vide.S 50 50
Poteau étage 1 et 2 45 45
Poteau étage 3 et 4 40 40
Poteau étage 5 et 6 35 35
Poteau étage 7 30 30
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Prédimensionnement des élémemnts chapitre 2
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CHAPITRE

Etude des éléments
secondalres



Introduction
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments : Les éléments principaux et

Les éléments secondaires.

L’objet de ce chapitre est 1’étude des éléments secondaires (non structuraux) a savoir : les
planchers, I’acrotére et les escaliers ainsi que 1’ascenseur.

Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier
nécessaire pour reprendre les charges en question tout en respectant la reglementation en
vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

I11.1. Etude des planchers corps creux
-Types et schémas statique des poutrelles : Tableau ITII.1 Types des poutrelles.

Type de Poutrelle RDC

T 1 T 8
P A 3.1m A 1.35m A IPe A 38m A

Type 2 A

3.8m A 3.4m A 1.7m A 1.4m A

Type 3 A 3.1m A 3.4m A 3.8m A

Type 4 A 2.6m A 1.7m A1.4m A

Type 5 A 3.4m A 1.7m A1.4mA

Type 6

A 3.1m A 3.4m A 3.8m A 3.4m A 3.1m A

Type 7
A 3.1m A 3.4m A 3.8m A 3.4m A 1.7m‘1.4m A

Type de Poutrelle étage courant

Type I Type 12
P A 31m A 1.35m A g A h3m A

e A 3.1m A 3.4m A 3.8m A

Type 3’
A 3.8m A 1.9m A 1.5m A 3.1m A 1.4m A
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Type 4°

A 3.1m A 3.4m A

Type 5° A 3.1m A 3.8m A

Type 6’

A 3.8m A 1.9m A 1.9m A 3.4m A 3.1m A

Type 7°

A 3.4m A 3.8m A3.4m‘

Type 8° A .. A 3.1m Ao A

9
Type A 1.4m A 1.2m A 3.1m A 1.4m A

Type 10° A Y . A o A 1,9mA 3,4m‘ 3.1m Ao.f.%mA

T 11
e A 3.1m A 3.4m A 3.8m A 3.4m A :nA

Type 13’ A 3 am A Type 14° A 2 6m A

Type 15’ A 2 om A Type 16’ A 33m A

Type de Poutrelle terrasse incessible

Type 1 A 1.35m A Type 2 A 3.8m A

>

Type 3 S am A Type 4 A v A

Type 5 A 1.4m A e A i A s A

Type 7 A 1.4m A 3.4m A

Type 8 A 3.4m A 3.8m A 3.4m A

1.2. Méthode de Calcul : Le réglement B.A.E.L 91 propose plusieurs méthodes qui
permettent de déterminer des sollicitations (M et V) en appui et en travée.
Il y’a deux méthodes que nous avons utilisé :
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Etude des élément secondaires chapitre 3

e La méthode forfaitaire.
e La méthode de Caquot Minorée

1.3. Calcul des sollicitations dans les poutrelles
Calcul des charges revenant aux poutrelles

APELU :q, =1.35xG +1.5xQ et p,=0.65xq,
ATELS :q, =G+Q et p,=0.65xq,

Caquot minorée G' :gG

APELU : Pu=(1,35xG’ + 1,5xQ)x 0,65
ATPELS : Ps=(G + Q) x0,65
s Exemple de calcul

» Plancher RDC :
G =521 KN/m?; G'=3,47 KN/m?; Q=5 KN/m?
Pu= (1,35 G + 1,5 Q)x 0,65 = (1,35 x5,21+1,5 x5) x 0,65 = 9.446 KN/ml.
{ Ps= (G + Q) = 0,65 = (5.21 + 5) = 0,65 = 6.63 KN/ml.
{ Pu'= (1,35xG’ + 1,5%Q) x 0,65 =(1,35x3,47+ 1,5%5) x 0,65 = 7.91 KN/ml.
Ps'= (G + Q) x0,65 =(3,47 + 5) x 0,65 = 5.50 KN/ml.
Les résultats obtenus dans chaque niveau sont résumé dans le tableau qui suit :

Tableau I11.2 Chargements sur les poutrelles.

.Exemple de calcul avec la méthode de Caquot minorée
v Etude de la poutrelle type T5 :

A B C D

(plancher RDC) EEXIRIIRIIEIRIRITINYY

Figure I11.1 Schéma statique de la poutrelle T5. Q 3u }_‘1 LTn vy 4w #A
> Evaluation des moments

a) Moment en appuis de rive
ATPELU : Ma=Mp = — 0,15X max (Mo”8 ; Mo°P)
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9.446 X 3.42

ATELS : Ma=Mp = — 0,15x max (M¢"® ; MoP)
6.63 X 3.42
AN: = —0,15 X — 3 = —1438KN.m

b) Appuis intermédiaires :
Pour un chargement réparti :

x L2 +q, xL>
Mi:_qg g qu ——% - Avec:
85x (L, +Ly)

{ d,, d,:étant le chargement agauche eta droite de I'appui.

Lgs Ly ‘Etant les longueurs fictives des travées entourant I'appui considéré. (gauche et droite)

Calcul des longueurs fictives ;
ATELU :

3 3
_9.44x(34° +1.36 ): M, = —9.764KN.m

® 8.5x (3.4 +1.36)

9.44 (1.36° +1.4°)
8.5x%(1.36+1.4)

Mo =— = M, =-2.1KN.m

ATPELS :
_ 6.63x(3.4° +1.36°)
8 8.5x (3.4+1.36)
_ 6.63x(1.36° +1.4°)
¢ 8.5x(1.36+1.4)
c) Les moments en travées
M(X)= Mo(X)+My(1 — x/L) + My(x/L) ; Avec : My(X) = qx(l —x)/2
1. Travée AB

ATELU :
LAB _ MA_MB _3;4_ (0_(_6-86))
2 PuxL, 2  9.44x34

9.44x1.486x2(3.4—1.486) _6.86x% MU, (148) = 9.18KNm

= M, =-6.86KN.m

= M, = -14KN.m

MY, (1.4623) =

AT'ELS:

6.63x1.486 ><2(3.4—1.486) _4_0103X1.;26

M 55 (1.462) =

— M S, (1.486) = 6.46KNm
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2. Travée BC
‘= E _ (-5.664) — (-1.228) —122m
2 7.009x1.7
APELU :
122

MY (122) = 7'009“'222* LT122) | (5 66)x (1-%)+ (1228

= MY, (1,22) =-0.4282KNm

M S, (1,22) = 244122 Xz(” —122) | (L4.0103)x (- %) +(~0.8698) x %

= M 3. (1,22) = —0.295KNm

ATELS:

3. Travée CD
o4 _(1.228)-0) 4 g50n
2 7.009%x1.4
ATVELU:

9.44 x 0.825>;(1.4— 0.825) +(-1.228)x (1- 0.1825)

= MY, (0.825) =1.158KNm

MY, (0.825) =

ATELS:

M (0526) = *E 0T RAT0I) g1 225

= M2, (0.825) = 0.831KNm

= Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :

Via =qu2-(M; - M, /L,
V, =-qu2-(M; -M;,)/L,

V.- 7.0092>< 34 O—(;5.664) LV, ~10.240KN
1. Travée AB: 2009x3.4 0 '45 66
_1.009x34 _0-(566) _\ _ _15931kN

V. =
B 2 3.4

v, - 7.002 17 (£5.664) - (21228) _\, _ g 5ekN
2. Travée BC: 7009x1.7 5 662'7 1.228
Ve === 2X L5 )1_7(_ . ):Vc =-3.34KN




 7.009x14 (-1.228)

A > g = Ve =5.7834KN
3. Travee CD: 2 009x1.4 1 228
Vy =—= 2X ags _1'4 =V, =-4.029KN

. Exemple de calcul avec la méthode forfaitaire :
> Etude de poutrelles type T6 du Plancher terrasse inaccessible (1)

On voit que les conditions d’application de la méthode Forfaitaire sont satisfaites

li :%: 0.89 : donc on applique la méthode forfaitaire
i+1 -

v Moments isostatiques
Travée A-B =B-C:

ALELU: EREEEAANTRERIERR,
] 2 A 34m A 38m A
u  _ql? _6.529%3,8? u . i .
MOBC—? S - M{sc =11.785KN.m. Fig.111.2 : Schéma statique de la poutrelle T6.
A L'ELS
M35 =258 M3, ,=6.8782KN.m,
_4,76x3,8%

Mg =272 M5 =8 599KN.m.

v" Moments aux appuis
1) Appuis de rive : Ma=Mg =0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a 0,15xMg

6,529 3,82

ALELU: M} = M = —015% = —0,15 - MY = —1.768KN.m.

4,76x3,82
8

AL'ELS :M§ = Mf = —015% = —0,15 S MY = —1,29KN.m.

2) Appuis intermédiaires

A L'ELU :Mg= —0,6xM°g= —0,6%x11.785= —7.071KN.m

AL'ELS : Mg= —0,6xM%;g= —0,6x8.599= —5.159KN.m

3) Moments en travée
1

Travée A-B=B-C: q=—2= =0,136

Q+G  1+6.33
1094 > max[(1+ 0,3a)Mp; 1,05M,]

1) {Mey +
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1,2+0,3a

2) MIZZTMO ...... Mt= maX(Mtl; MtZ)

AL'ELU

0.6 * 11.785
2
0.75 My (KN.m)

1) MY > (1,05) X 9.434 — = 6.37KN.m

mp

= M{gz: = 8.839KN.m

A L'ELS

De la méme maniére on trouve : M3, =4.65 KN.m ; : M5 =6.45 KN.m
Les efforts tranchants

A L'ELU
Travée A-B :V, = 6529x3% _ 11,099KN Vg = —1,15 X 6.529%3.8
Travée B-C : Vg = +1.15 x 222222 = 14266KN ; Vo = — 222728 =

Tableau 111.3 Sollicitations maximales des différents types de poutrelles.

= —12,764KN

—12,405KN

/ ELU ELS
... [Mappui , . [Mappui
Type de Mappui int : MTravee | Vmax  |\Mappuiint MTravée :
poutrelles (KN.m) de rive de rive
(KN.m)| (KN) (KN.m) (KN.m)
(KN.m) (KN.m)
ELU ELS
Poutrelles du plancher RDC
Type 01 -6.75 -1.70 8.22 |-16.82 -4.70 581 |-1.19
Type 02 -10.72 -2.56 12.11 | -20.77 -7.45 8.54 -1.79
Type 03 -8.562 -2.56 15.30 19.74 -6 10.75 -1.79
Type 04 -4.73 -1.19 5.79 -14.10 -3.28 4.08 -0.841
Type 05 -9.76 -2.04 9.205 |-18.931 -6.86 6.95 -1.43
Type 06 -6.82 -2.55 12.73 -17.95 -4.79 8.94 -1.79
Type 07 -8.00 -2.55 7.249 17.95 -5.55 5.221 -1.79
Type 08 / -2.55 17.05 17.95 9.047 11.98 -1.79
Poutrelles des plancher étages courant
Type 01° -3.845 -1.086 5.45 -10.59 -2.75 3.95 -0.785
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Type 02’ -5.446 -1.63 8.910 12.61 -3.93 6.433 -1.180
Type 03’ -5.823 -1.63 8.17 -13 -4.174 5.92 -1.18
Type 04’ -5.23 -1.31 6.69 11.79 -3.78 4.84 -0.945
Type 05’ -6.53 -1.63 8.35 13.18 -4.72 6.04 -1.18
Type 06’ -4.61 -1.31 6.57 -11.61 -3.31 4.75 -0.945
Type 07° -5.44 -1.63 6.58 12.61 -3.93 4.75 -1.18
Type 08’ -4.92 -1.31 6.43 -11.70 -3.53 4.66 -0.945
Type 09’ -2.49 -1.08 4.77 9.36 -1.78 3.46 -0.785
Type 10° -4.55 -1.30 5.43 -10.82 -3.26 3.95 -0.945
Type 117 -4.36 -1.63 7.26 11.46 -3.15 5.25 -1.18
Type 12° / -0.206 1.375 4.07 / 0.994 -0.149
Type 13’ / -1.30 8.72 10.25 / 6.30 -0.945
Type 14° / -0.76 5.10 7.84 / 3.68 -0.55
Type 15° / -1.38 9.24 10.56 / 6.68 -1

Type 16 / -1.23 8.21 9.95 / 5.93 -0.89

Poutrelles du plancher terrace inaccessible

Type 1. / -0.22 1.48 4.40 / 1.08 -0.16
Type 2. / -1.77 11.78 12.41 / 8.60 -1.29
Type 3. / -1.41 9.44 11.10 / 6.89 -1.03
Type 4. / -0.83 5.51 8.49 / 4.02 -0.60
Type 5. / -0.24 1.6 4.57 / 1.16 -0.175
Type 6. -7.07 -1.77 8.84 14.27 -5.16 6.45 -1.29
Type 7. -4.65 -1.30 6.55 11.62 -3.33 4.75 -0.945
Type 8. -5.89 -1.77 6.96 13.64 -4.30 5.08 -1.29

— Les résultats des sollicitations maximales de chaque plancher sont illustrés dans
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le tableau ci-dessous : Tableau I11.4 Les Sollicitations maximales.

/
ELU ELS
Mappui Mappui , Mappui int .| Mappui de
lepehde e | e MTravée | Vmax (KN.m) MTravée | . (KN.m)
plancher (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC -10.72 -2.55 17.05 20.77 | 9.047 11.98 -1.79
Etage 6.53 -1.63 9.24 13.18 | -4.72 6.68 -1.18
courant
Terrasse -7.07 -1.78 11.785 14.27 -5.16 6.45 -1.29
inaccessible
Remarque :

Par analyse des résultats calculés, on remarque que les sollicitations maximales au niveau de

RDC sont plus importantes que celles des autres niveaux, par contre les résultats de 1’étage

courant, premiére étage et terrasse inaccessible se rapproche. Donc On opte pour deux types de

ferraillage (le premier pour le plancher RDC, et le deuxieme pour les autres planchers).

1.4. Ferraillage des poutrelles

Exemple de calcul

On prend comme exemple de calcul pour, le ferraillage des poutrelles type (RDC) du plancher

étage courant (habitation) qu'est sollicité par les sollicitations suivantes:
ELU ELS

MTravée = 17.05 KN.m MTravée = 11.98 KN.m

Ma"e"=-10.72 KN.m M, = 9.047KN.m

M, = -2.55KN.m V=20.77 KN

v’ les caractéristique géométriques de la poutrelle sont: ( FPN)

, M =-1.79 KN.m ,

e e=2cm;d=h-e=18cm.

e b=65cm e d=18cm .
e by=10cm o d'=2cm.
e ht=20cm e hp=4cm . <b1=27.5cm.
Calcule a ELU:
A- Armature longitudinales:
En travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
M = fouxbxho (d -h?(’) ; d=h-d'=0,20-0,02=0,18 cm

Le Moment équilibré par la table de compression Mtu :
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Mu=bxhoxfoux (d-ho/2)=0,65x0,04x14,2x103x (0,18-0,02) = M= 59,072 KN.m.

M =17.05 KN.m <My =59,072KN.m = I'axe neutre passe par la table de compression,
donc la table n'est pas entierement comprimée =Le calcul sera mené pour une section
rectangulaire b x h (0,65x0,20)m2.

Mt 17.05x1073

“bxd?xf, * 7T 0,65%0,032x14,2

armatures dans la zone comprimée ne sont pas nécessaire).
44,,<0.186 =>Pivot A :

o, =0,0577 <y, =0392 =A =0 (les

f
Em10%0=> =2 = 490 _ 348Mpa .
7, 115

o =1,25(1- \/1- 216u) = 0,0743
Z=d (1-0,4 o) = 0,18 x (1-0,4x0,0743) = 0.174 m.

-3
p =M 1705075 a1 soit:
Zxfy 0174x348 As= 2HA12+ 1HA10 = 3,05cm?,
e Vérification de la condition de non fragilité
0.23 Xb xd X fi,g
min — Fe - < Aca
_ 0.23 x 0,65 % 0,18 x 2,1 x 10*

Apin = 200 = 1,413cm?

Amin=1.413 cm>< Acai=2.81CM2.......c.ocoov e v eee e on ... Condition Vérifiée
Aux appuis :
a) Appuis intermédiaires :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en

appui donc le béton n'intervient pas dans le calcul, donc la section en T sera calculer comme
une section rectangulaire de dimensions (b, x h )—(0,10x0,20)m? ; avec My=-10.72 KN.m.

_ My 1072x107
by xd?x f,, 010x018% x14,2

™ =0,233 ; u,,= 0,233 >0,186=Pivot B:

4y, < =0.392 = A'=0 (pas d armature comprimee).

a=1251-1-2x0,233)=0336 ; z=018x(1-04x0336)=0155m
£ () 10% = 25 (2222) 10° = 6.91%0 > & =174%

f
= fy=—"= _ 400 = 348Mpa

7, 115

M,  10.72x10
Zxf, 0155x348
b) Appuis rives:

Ma"¢ = My= - 2.55 KN.m.

Aainter = =1,98cm? soit : As = 2HA12= 2.26 cm?
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r int
Aarive= M. * = 2:95x1.98 =0,470cm? ; soit : A=1HA10=0,79cm?
Mt 10.72
e Vérification de la condition de non fragilité
A, = 0,23xboxdx f;ZS = 0,23x0,1x0, 18x10%x -2 m =0,217 cm?

e

A =0,217 cm? <Avivecal = 0,47 CM2.....oiiiiiiiiiiiieee e Condition vérifiée
e Verifications a ELU

v' Vérification de I'effort tranchant :
On doit vérifier que :

<7 = min[0,2-1¢2% : 5 MPa] = 3,33 MPA. (FPN).
b, ><d 7o

o/ ™ =-1527 KN
Vy,  20.77x10°°
b, x d 010x0.18

7, < Tu et st eaesreennenne e s e oo e oo oo oo CONAItTION VErIfIEE.

Ty =

=1.15Mpa

Ty =

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
v" Armatures transversales:
Le diamétre ®.des armatures transversales est donné par :

®¢> min (bo/10; h/35; ™" = ®¢>min (10 mm ;5,72mm ; 10mm) = 5,714 mm
On adopte a un étrier @6 . Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6= 0,57cm?.
v' Espacement St:

L’espacement entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:
1) St< min (0,9xd ; 40cm) = St < 16,2cm

08x f, x A ~ 0,8x400x0,57

2) st< _
by(z, —0,3x fsxK) 10(1.15—03x21x1)

=35.08cm

Avec K=1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peut nuisible).

3) St< fo < A 400X0’57=57cm
0,4 x b, 0,4%x10

*St=min (1; 2; 3); on adopte : St = 15cm .
v Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :
On doit Vérifier que : 7, = blx—\/us 7, =min [O,ZE;SJMPa
0,9xd xbxh, ! Y
bi= (b- bo) / 2 — b1=27.5cm

0.275%x20.77x10°®

T, =
Y 0.9x0.18x0.65x0.04
vérifiée. o Il ya pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table-nervure.

=1356MPa< 7, =3.33Mpa .........c.coc...... Condition

v Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant
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v Appuis de rive
On doit verifier que : A >vysxVy /fe. (Art A.5.1,312)BAEL91/99.
A>1,15x20.77x10 /400 =0,597 cm?
A=3,05+0,79 = 3,84cm? = A1=3,84cm?> 0,597 CM?..........ccoceeirvennnn Condition
vérifiée.
v Appuis intermédiaires
On doit veérifier que : Ar> vs/fex (Vu-Mu/0,9d).
A >1,15/400(20.77-10.72/(0,9%0,18))x10 = 1,783cm? < Al = 3,84 cm?2 ....... Condition
vérifiée.
Les armateurs longitudinaux inférieures ne sont soumis a aucuns efforts de traction, car
I'effort est négligeable devant I'effet du moment.
v' Vérification de la bielle
On doit vérifier que : Vy<0,267 xax bgx fos  (Art A.5,313) BAEL91/99.
Soit : a=min[0,9d ; la largeur de I'appui - 4cm]
Avec : a <0,9%d=0,9x18=16,20cm
Vy=20.77 KN < 0,267%0,162x0,10%25= 108,135 KN..........cevvnrnen.n. Condition vérifiée.
e Vérifications a P’ELS
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers n'est pas nécessaire
alors il y a lieu de vérifier: 1-Etat limite d’ouverture des fissures .2-Etat limite de compression
de béton .3-Etat limite de deformation (évaluation de la fleche) .
-Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible donc pas de vérification a faire (Art B.6.3BAEL)
2-Etat limite de compression du béton
On doit Vérifier que :
M —
O :% y < obe =0,6 feos = 0,6%x25 =15 Mpa

En travée
Mtser =11.98 KN.m
v" Position de ’axe neutre
Ona:A'=0
2

H= b%o —~15As(d —h,)

0,042

H=10,65x -5 —15%(3,05 x 10*) x (0,18—0,04) = - 1,205%10* m?

H < 0 : alors I’axe neutre passe par la nervure, le calcule se fera comme une section en T.
v' Calculdey:
2
%Ox y* +[(b—b,)xh, +15A]x y—[(b—bo)xh%+15Ad] =0
2
5x Y2 +[(65-10) x4 +15x3,05] y—[(65—10)x45+15x3,05x18] =0
5y?+265,75y — 1263,5=0
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La résolution de cette équation nous donne :  yY=4,391cm
v Calcul de moment d'inertie I

| _bxy® (b—by)

x(y—hy)® +15Ax(d —y)?

3 3
3
| = 65”;’391 _ (535) x (4,391— 4)° +15x 3,05 (18— 4,391)? = | =10306,378cm’
V" Les contraintes
5
o, = 11.98 x 4,391x12 _5.104Mpa
10306,378 x10

obc= 5104 MPa< g, =15MPa..............cciviveeeeeeeeeeeeeee e Condition vérifiée

e En appuis intermeédiaires
Le méme travail a faire au niveau de I'appui, la section a calculer est ( boxh).
Ma ser= 9.047 KN.m

v' Calculdey
b?‘)yz +15As(y—-d) =0 ....%yz + 15% 2.26x%(y-18)=0 ; 5y? + 33.9y- 610.2 =0

La résolution de cette équation nous donne Y= 8.165cm

v" Calcul de moment d'inertie |

_boxy3

| +15Ax (d — y)?

|I=5093.51 cm*,

V" Les contraintes

M 9.047 x 8.165 x10~5
Ope=—2y = —— = 14.50 MPa
I 5093.51x10

Donc:o,,=145MPa< o, =15MPa.........cooiiiiiiiii, Condition vérifiée.
3-Etat limite de déformation : 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.

» Evaluation de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93
Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
necessaire .
Pour les poutrelles :
Mo = ql?/8=9.446 x3.8%/8= 17.05 KN.m

hs Msoxl _9.047x38x10°
~15x M, 15x17.05

[e]

= h=20cm>13.442cm.............. condit ion Vérifi ée

<3,6><b0><d

oA =1,62cm = 3.05cm>1.62CM.................. condit ion non Vérifi ée

e

La 2%Me condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche.
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Pour une portée inferieure a 5m, la fleche admissible f, 1 _380 =0.76cm

T 500 500

Propriété de la section :
Position de I’axe neutre :y = 4.391 cm.
Calcul du moment d’inertie de la section homogéne :
b x h0? h — h0

5+ (b0 x (h = h0)) + ( + h0) + 15Ad
b x h0 + (b0 x (h — hO)) + 154
(65><—>+(10>< (20 — 4))+(20 4+4)+(15><3.05>< 18)

(65 X 4) + (10 x (20 — 4)) + (15 x 3.05)

yG =

yG =

=>y6G=7.007 cm
3
=20+ boxhx (6= y6)* +b— bo)xhox(ye — )7 +(0—bo) x T+ 1 [A (d - yo) 2 +A”
(Yo-d’)?]

= 10 = 19796 cm* (loc’est le moment d’inertie de la section totale)
A 3.05

= =— = 0.01694
P =tbod P~ Tox1g P =00169
A = 005 s Déformation instantange.
by
(2+3-)p
b
A, =04xA4 Deformation différée.
E;,=3Ev=
= 32456. 59 Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E, = 3700 \/ftZ =

10818.86 Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.
Contraintes :

d-— M d- M d-
O-sj =15x JSer I( y) ng =15x gser XI( y) ; Gsp =15x% pser XI( y)
Inerties fictives (It ) :
1.75x% f 1.75x f 1.75x f
,uj :1_4 t28 “ug =1— t28 “up =1— t28
xpxog+ fig dx pxoy + fiog dx pxog, + iy
Si u<0=>u=0
o lixly - Lixl, - Lixl, _ Lixl,
Dol A T kA, " L dixp, T 1+, xp,
Evaluation des fléches :
Ml M L M o L VI

f.. — f - gser R o pser* R f — gser*
"U10Ef; T 10ELf, TP 10ELf, T Y 10E,.If,
jser = 0.65 X ] = qjser = 0.65 X 2.85 = 1.8525 KN /m .(2.85 pour 16+4)
Ggser = 0.65 X G = qgeer = 0.65 X 5.21 = 3.3865 KN/m
Gpser = 0.65 X (G + Q) = gpser = 0.65 X (5.21 4 5) = qpser = 6.6365 KN/m
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Qgser X 12 3.3865 x 3.82

Mgser = 1(isostatique) X ——g = 1x — Mjser = 6.11KN.m
Qjser X 12 1.85525 x 3.82

MjS@T = 1XT$M]'S€T = 8 ﬁM]’SL’T‘ = 334‘KNm
Qpser X 7 6.6365 X 3.8

Mpser = 1% P 2 My = 1 X ———o—— = My = 1198 KN.mm

lo=19796cm* ; A, = 3.05cm?
h= L o) 2518
(2+3x —~)x0.01694
0.65

A, =0.4x2518 = A, =1.007

- 3.34x(0.18—-0.04391)x1073

o5 =15 X YT = 05; = 66.15 Mpa
_ 15, 611X 107 x (018 - 0.04391) iotiam
Osg = 10307 x 10-8 7 Osg = 144 pa
s, 1198 X 107°(0.18 ~ 0.04391) V2797 1
= =3 = .
. Tsp 10307 x 10-8 Osp pa
— . 1.75 x 2.1 042075
. = f— 3 . = .
K 4%00169%x6615+21 M
. 1.75 x 2.1 0 cazs
= — = = U.
By 4% 00169 x121.0114 + 2.1 Mo
. 1.75 x 2.1 07974
= — = = 0.
Hp 4% 00169x23727 +21 M

i 1.1 x 19796
- Bly=1T (2.518 x 0.44078)

= If;; = 10306.68 cm*

I 1.1 X 19796 q
? . = = ;
fie =17 (2518 % 0.6828) = Yis

= 8306.88 cm*

1.1 x 19796
1+ (2.518 x 0.7974)

Ifp = = Ifp = 7229.7 cm*

arf. - 1.1 x 19796
e =7 + (1.007 x 0.6425)

= If,, = 13221.4 cm*

_ 3.34 x 1073 x 3.82
fii = 10 x 32456.59 x 10306.68 x 10~8

= fji = 1441 mm

_ 6.11 x 1073 x 3.82
Jqi = 10 x 32456.59 x 8306.88 x 1078

= fgi =3.272mm
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Etude des élément secondaires chapitre 3

B 11.98 x 1073 x 3.8
foi = 10 X 32456.59 X 7229.7 x 10-8

= fpi = 7.372mm

~ 6.11 x 1073 x 3.82
fog = 10 x 10818.86 X 13221.4 X 10-8

> frg = 6.168 mm

Afe = fov — fji + foi — fgi = Aft = 6168 — 1.441 4+ 7.372 — 3.272 = 8.827 mm =
Af, = 8827 mm
Af =8.82cm > fugm = 7.6 MM, condition non vérifiée.
Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans les tableau en dessous :
Probléme technique :
Pour le RDC, aprés les calculs, en augmente le ferraillage adopté en travée, avec un

plancher (16+4), pour que la fleche soit vérifiée est 2HA12+1HA14 = 3.799 cm?, ou bien avec
le méme ferraillage précédent en augmente le plancher CC avec (20+4) et notre fleche est
vérifiée .
Solution a verifiée pour la fleche :

Tableau 111.5 : la fleche

J 1.8525 Mj 3.344 ostj 53.679 fji 1.218
fgi 2.699
g 3.3865 Mg 6.113 ostg 98.129
fgv 5.346
p 6.6365 Mp 11.979 ostp 192.302 fpi 6.000
-F=7.429MmM< Fagm=7.6MM ..oovveeiiiiiieeeee e la condition de la fleche est vérifier.

La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

.Le ferraillage des autres types des poutrelles est résumé dans le tableau suivant :
Tableau I11.6 Ferraillage des différents types de poutrelles.

Travée

Appuis rive

Appuis int

Travée

Appuis rive

Appuis int
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Etude des élément secondaires chapitre 3

Travée 17.05 | 0,043 | 0,055 | 0,176 | 2,12 | 1,41

Appuis rive | -2,55 | 0,053 | 0,068 | 0,175 | 0,4 0,22

Appuisint | -10.72 | 0,305 | 0,469 | 0,146 | 2,76 | 0,22

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Tableau I11.7 Vérification au cisaillement.

14.27 < 108,14 |0.732 < 3,33 |3.84>0.410] 3.84>1.277 0.93<3,33

13.18 < 108,14 {0,732 < 3,33 |3.14>0.378| 3.14>1.18 0.860 < 3,33

20.77<108,14 | 1.15<3,33 |4.58 >0,597| 4.58 >1.783 1,356 < 3,33

Vérifications des contraintes a ELS :

-Etat limite de compression du béton :

Tableau 111.8 Vérification des états limites de compression du béton.

Travée ) ) ) 10306.37

Appuis riv 2406

Appuis int . . 3990.8
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Etude des élément secondaires

Travée 6.68 | 2.35 | 3.91 | 8293.28 | 3.14 15
Appuisriv | -1.18 | 0,79 | 545 | 2406 | 2.672 15
Appuisint | -4.72 | 1.57 | 7.14 | 3990.8 | 8.44 15

Travée | 11.98 | 3.79 | 4.85 | 12291.1 | 4.73 15
Appuisriv | -1.79 | 0,79 | 545 | 2406 | 4.05 15
Appuisint | 9.047 | 3.05 | 4.39 | 6135.42 | 13.32 | 15

o Etat limite de déformation : Af< fagm

chapitre 3

Tableau I11.9 Vérification des états limites de déformation.

1,8525 1.8525 1.8525

4.111458 3.3865 3,3865
4.7645 4.3615 6.6365
3.343 2.84 3.344
7.427 5.19 6.113
8.599 6.68 11.979
66.281 72.293 53.679
147.216 132.158 98.129
170.47 170.207 192.302
1.444 1.17 1.218
4.175 2.821 2.699
4.989 3.932 6
7.741 5.117 5.346

7.11 5.058

Remarque :
La fleche est vérifiée dans touts les cas , donc le ferraillage est satisfait.

Schémas de ferraillage des poutrelles :
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Tableau 111.10 Les schémas de ferraillage des poutrelles.

type Travée Appuis de rive Appuis intermédiaire
1HA10 1HA10
o 1HA10 1HA10 __| _
E : | |
C— )4 i M
—— | | | 1
§ ctri étrier etrier
< eq)l’éer @6 @6
@ . St=15cm > >
7 " St=15cm
@ St=15cm
= 1HA12 gho
2 1HA12 CFI "Ol PHAL0 Et 2HA10 1H£%;mmo
2HA10
1HALO !1HA10 | | |
¥ q
% ! | | |
5 . étrier
= étrier S;Qer @6
(<) D6 >
& | scisem | S=15cm S=15cm
- f tt -
(ol olo) 3HA10
3HA10 SHALO
!1HA10 1HA10 JHAL2  |1HAL0
5 -+ — -
R ) D
8 é'ilr)i6er étrier étrier
@ > @6 R @6 .
St=15cm S=15cm Si=15¢cm
1HA14 oo
%2HA12 1HAL4 ﬂZHAlZ 1Hﬁ%;mmz

» 111.2 Etude de la dalle de compression
On utilise des barres de type rond lisses de nuance fe =235 MPa
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres
dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
« 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
* 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
ona50<Lo<80 avec :Lo: distance entre axe des poutrelles.

42




4xL, 4x65
f 235

e

=1.106 cm?/ml

A =
Armatures parallele aux poutrelles
A, = % =0.55 cm?/m

D'apres le (CBA) on adopte un ferraillage :

Soit : A =5®6/ml=1,41cm?/ml . Avec un espacement de 20cm (St=20cm< 20cm).....vérifiée
A, = 4®6/ml=1,13cm?/ml . Avec un espacement de 25cm (St=25c¢m< 30cm).....vérifiée
D’ot on opte : un treillis soudé TS de maille carré (15x15)cm?

*  Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (16+4)

5TS(¢6)/ml
St =15cm
S R
L(_ID ¥ »
4TS (¢6)/ ml S, =15cm b =100cm

Figure 111.3 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.3. Etude des planchers dalles pleines :

Dans notre étude on prends les panneaux de dalle les plus sollicité et on ferraille les autres
panneaux qui sont identique avec celui que on a trouve.

v' Exemples des calcules :

3.1. Dalle sur 2 appui (D2)
Figure 111.4 Dalle sur 2 appuis (balcon).

v’ Caractéristique de la dalle : |
(Lx=1.3m) ; (Ly=1.5m)
G =5.86 KN/m?; Q= 3.5 KN/m? k=1.3m
p= i—; =0.86 > 0,4 (selon 2 sens Lx et Ly ) P R
. u, =0.0496 . 4, =0.0566 h=15m
°ca I'ELU I'ELS
u, =0.7052 u, =0.7932

« CalculaPELU

v’ Calcul de chargement.
M,, =1.10KN.m

=(1 +1 1ml = 13.161KN/m|. Donc :
g, =(1,35G +1,5Q) x1m 3.16 /m1. Donc {Moy:0.777KN.m

Calcul des moments corrigé(réel)
M, =0,85M,, =0.937KN.m

Moments en travées .
M )= 0,75M oy = 0.582KN.m
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Moments en appuis {

M =

v Calcul de la section d’armatures :
Le ferraillage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une

langueur de 1ml (b=1ml).

F.N

M2 =-03xM,, = —0.3309KN.m
—0,5x M,, = —0.3885KN.m

¢ > 3cm soit ¢ =3 cm ce qui donne d=e-c= 14-3 =11 cm

b=1m

&
w

»
»

Figure 111.5 Section de la dalle pleine a ferrailler.

e Condition de non fragilité :
Poure>14cmet p>0,4 donc:

A :pOXLZ'D)XbXGZSX].OAX

(3-0.86)

A" = pyxbxe=8x10" x100x14 = A" =1.12 cm?

I e=14cm

x100x14 = A™ =1.198cm?

Tableau I11.11 : Ferraillage de dalles sur 3 appuis de la terrasse inaccessible.

.- M Z ACaI Amin AChoisit St
Position | Sens | N | Aou |2 my | (em®iml) | (cm?ml) | (cm?/m) (cm)
- Se)'("” 0.937 0'(;05 0'204 0.109 | 0.247 1.198 | 4HA8=2.01 25
UL Se}'/"” 0.582 0'%03 0'204 0.109 | 0.1534 1.2 AHAB=2.01 | 25

Selon | () 3309 | 0001 | 0.002 1 4109 | (08 1,198 | 4HA8=2,01 25
En X 9 4
apputs Se)'/"” 0.3885 0'%01 0'302 0109 | 0.1 1.2 AHAB=2.01 | 25
*Vérification de ferraillage longitudinale
Aty > A 4= 0,9825CM02 e Vrifige,
Aay > Aax 14= 10,5025 CM2 e VETiTiGE.
e Vérification sur le diamétre des barres
<& 190 <1amm
10 10
L’espacement St
Selon x-y : charge repartie et F.N=St <min (2¢ ; 25 M) =25CM ....ccceveievviiieieennenn, vérifiée.
Vérification a PELU :
» Cisaillement
| 14 _ , 1.5*
Vuxquxx4y4:>VUX:1316><13>< : —5.47KN
2 I+l 2 15" +1.3
x| 14
v, = Ay ——=V,” =3.56KN
2 1+l
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Etude des élément secondaires chapitre 3

max me _ 9,830)(10_3
“ pxd 1x0,09

e Veérification a I'ELS
M,, =0.688KN.m
My, =0.546KN.m

=0.049MPa < 7aam = 0,07 x fe2sx (1/1,5) =117MPa......... verifiée.

Ty

gs = 9.36 KN.m =>{

Tableau 111.12 Vérification des états limites de compression du béton.

Selon x 2.73 | 2740.2 | 0.58 Vérifiée
2.73 0.407 15 Vérifiée

Selony | 0.4095 9740.2

Selonx | 0.2064 | 2.73 | 2740.2 | 0.205 15 Vérifiée

Selony | 0.273 2.73 | 2740.2 | 0.271 15 Vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures
e Vérification de contraint des aciers

FN= o, =2 M | (g_y)<oim g2m _ min E x fe; (110 fi x 1, )} ~201,6MPa.

st st

Avec n=1,6 (HA) et f;=0,6+0,06f;.

Tableau I11.13 Vérification des états limite d'ouverture des fissures.

Selon x 201,633 veérifiée
Selony 0.4095 18.53 201,633 veérifiée
Selon x 0.2064 9.34 201,633 Vérifiée
Selony 0.273 12.35 201,633 Vérifiée

> Etat limite de déformation (la fleche)

Sens xX-x :

M . s
1. ﬂZmax(i; L)< 14 =0.107 >0.0425=1la condition vérifiée.
I 80 20xM,, 130

A 2 2.01

<—
f 100x11

=0.0182)0,005 = la condition est vérifiée.

e

)& 50" 0.093)0,0375=la condition est vérifiée.

h 3 M, 14
I—max

A 2 2.01
R —
bxd f 100x11

=0.00182¢0,005 = conditionest vérifiee
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Donc la fléche est vérifiée selon

les deux sens (x et y).

- il n’est pas nécessaire de

vérifiée la fleche.

Figure.l11.6 Schéma de

ferraillage de la dalle sur 3
appuis (balcon étage courant)

3.2. Dalle sur 4 appuis (D3)

Calcul a PELU : G =5.86 KN/m?; Q= 1.5 KN/m?

L

AHAZ/ImMI

p=—=0.77 > 0,4 (selon 2 sens Lx et Ly)

Ly

v" Calcul de chargement.
q, =(1,35G +1,5Q) x1ml = 10.16 KN/m.

Mo, =129KNm
1M, =0.645KN.m

St=25 cm
13m
AHABmI
5t=25 cm
1
—4HABImMI
St=25cm
1.4
D3 o
+
1.8 m

Tab I11.14. Ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

Figure 111.7. Dalle sur 4 appuis (ASC).

M
" Z Acal Anin Achoisit St
Position | Sens Knl:l. Hyy « (m) | (cm¥ml) | (cm*ml) | (cm?ml) | (cm)
En Selonx | 0.9 | 0.0052 | 0.0065 | 0.109 0.237 1.32 4HA8=2.01 | 25
travee | Selony | 0.48 | 0.0028 | 0.0035 | 0.109 0.126 1.32 4HA8=2.01 | 25
En Selonx | 0.48 | 0.0034 | 0.0043 | 0.109 0.15 1,32 4HA8=2,01 | 25
appuis | Selony | 0.33 | 0.0018 | 0.0023 | 0.109 0.084 1.32 4HA8=2.01 | 25
e Veérification sur le diamétre des barres
e 140
L’espacement St
Selon x-y : charge repartie et F.N=St <min (2¢ ; 25¢M) =25CM .....ccecvevrerverrennen, vérifiée.

Vérification a PELU
» Cisaillement

£V * =4.75KN =V,” =6.58KN

.V A
7., =—2-=0.0598MPa < zdm =1.25MPa......... vérifiee.

b x
-Pas risque de rupture par cissaillement .
e Veérification a I'ELS
M, =0.95KN.m
M, =0.64KN.m

gs = 7.36 KN.m :>{

Tableau I11.15 Vérification des états limites de compression du béton.
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Etude des élément secondaires chapitre 3

Selon x . . Veérifiée
Selony 0.48 2.3 | 2687.6 | 0.409 15 Veérifiée
Selon x 0.48 2.3 | 2687.6 | 0.406 15 Veérifiée
Selony 0.32 2.3 |2687.6 | 0.271 15 Veérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures
e Vérification de contraint des aciers

FN=o, - % «(d—y)< o™ o min E x fe; 110 fi x 1, )} = 201,6MPa.

Tableau I11.16 Vérification des états limite d'ouverture des fissures.

Selon x 201,633 vérifiée
Selony 0.48 23.32 201,633 vérifiée
Selon x 0.48 23.32 201,633 Vérifiée
Selony 0.32 15.55 201,633 Vérifiée

Etat limite de déformation (la fleche)

Sens x-x :

M! - (e
1. ﬂZmax(i; L)< 14 =0.1>0.0425=la condition vérifiée.
I 80 20xM,, 140

A 2 2.01
< =
bxd 100x11
t

3. M, 14 . (s
—; ) < =0.077)0,0375=la condition est vérifiee.
80 20xM,, 180

=0.0182)0,005=>la condition est vérifiée.

X

1,
1. Iﬂzmax(
sensY-Y : y
A < 2 2.01

hS -
bxd f 100x11

=0.00182(0,005 = conditionest vérifiee

A :
4HAS/mI " 4HAS 4HAS/ml, $t=25 cm

ii ‘i ii \J
4HA8/ml, St=25cm /

Figure.l11.8 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

& &
-

'.A, Ly=18m
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Etude des élément secondaires chapitre 3

3.3. Dalle sur 3 appui (D1) Figure 111.9 Dalle sur 3 appuis

G = 6.06 KN/m?; Q= 3,5KN/m?

P = 0.437 > 0,4 (selon 2 sens Lx et Ly)
Calcul a PELU & .
q, = (1,35G +1,5Q) x1ml =13.43 KN/m|. l=32m

{MOX =2.50KN.m
Donc :

M,, =0.627KN.m

Selon | 2125 | 091 | 0.0155 | 0.109 | 0558 | 132 | 4HAB=201 | 25
Se)',"” 0531 | %% | 00038 | 0109 | 0130 | 132 | 4HAB=201 | 25
Selon |+ 0'?305 0.0073 | 0.109 | 0262 | 132 | 4HA8=201 | 25
Se)',o" 0.250 0'301 0.0018 | 0.109 | 0.065 | 132 | 4HA8=2.01 | 25
e Vérification sur le diametre des barres
¢g%=@3¢514mm

Vérification a PELU
» Cisaillement

*V,* =5.82KN =V * =6.97KN

mx Vrmx
Tou -

=0.0633MPa < zdm =1.25MPa......... vérifiée.

b x

-Pas risque de rupture par cissaillement .
e Veérification a I'ELS

M, =0.195KN.m

M, =0.055KN.m

Tableau I111.17 Vérification des états limites de compression du béton.

gs = 9.56 KN.m =>{

Selon x . Veérifiée
Selony | 0.047 2.3 |2687.6 | 0.040 15 Veérifiée
Selonx | 0.078 2.3 | 1538.7 | 0.066 15 Veérifiée
Selony | 0.022 2.3 | 1538.7 | 0.033 15 Veérifiée

Tableau 111.18 Vérification des états limite d'ouverture des fissures.
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M o sadm Observation
... ser st t d
Position Sens KN.m (MPA) (NTP A) oo™
En travée Selon x 0.166 8.08 201,633 vérifiée
Selony 0.047 2.30 201,633 vérifiée
En anouis Selon x 0.078 3.80 201,633 Vérifiée
PP Selony | 0.022 1.89 201,633 Vérifiee
Etat limite de déformation (la fleche)
Sens x-x :
M . [ epe
1. n > max(i' )& 14 _ 0.107 >0.0425=la condition veérifiée.

X

80'20xM,,~ 130
A2 2.01
< &

=0.0182)0,005=la condition est vérifiée.

bxd, —f, 100x11
SensY-Y
h 3 M, 14 . e
1. —>max(—; R= =0.0437)0,0375 = la condition est veérifiée.
I, 80 20xM,, 320
2. A < i = ﬂ =0.00182(0,005 => conditionest vérifiée
bxd, f, 100x11

Donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.

A
aHAg/ml  r=®  4HAS/ml AHAS/mlSt=25cm
i —=
1.4 :
A : } 4 HAS/m| 3 ¥ v

4HAS/'ml '

l ' ; 4HAS'ml :St=lin:m/
< E.r:,.. > Coupe A-A’
A2m

Figure.l11.10 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis.
I11.4. Etude de I'acrotére :

A
Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitées par 10 cm
un acrotére il est congu pour la protection de la ligne de jonction e ~_ $3em
A Te

entre lui-méme et la forme de ponte contre la forme de ponte _| o

Fp - -
Contre I’infiltration des eaux pluviale. c{ 10cm

. , . , 60cm
Il est consideré comme une console verticale encastrée a ¢a
Base Soumis a son poids propre G une force latérale due b .
X

a I’effort Fp et une charge horizontale Q due a la main courante.
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Etude des élément secondaires chapitre 3

a) Hypothése de calcul Figure 111.11. Coupe transversale de
% Le calcul se fait pour une bande de 1 ml. Pacrotére.

% Type de fissuration est préjudiciable.
« Le calcul se fait a la flexion composée.

b) Evaluation des charges et surcharges
+¢ Le poids propre : Gt= 2.1325KN/ml
+¢+ Charge horizontale due a la main courant :Q =1 KN

c) La force sismique

D’apres le RPA99 Article 6.2.3 I’acrotere est soumis a une force horizontale due au

séisme donnée par la loi suivante : F, =4x AxC xW,

Q
A=0.15 (RPA).Cp=0.8. Wp = 2.1325 KN/ml. N
Fp = 4x0,15%0,8%2.1325 = F,=1.0236 K G Fo
Calcul de centre de gravité de la section G (X¢;Ys):
XA l
X :Z— = X =6.204cm
2 A 777777
Y, = LNA Y, =33.025cm
Z i Figure 111.12 Schéma des sollicitations
Calcul des sollicitations dans I’acrotére.

Q=1KN,G =N; =W, =2.1325KN; M; =0KN.m
L’acrotere est sollicité par : M, = QxH= M, =1x0.6 =0.6 KN.m
Mg, = F, xY; = My, =1.0236%0.33025 = 0.338 KN.m.

Les combinaisons d’action : Tableau I11.19 Combinaisons d’actions de I’acrotére.

1.35G + 1.5Q.
2.13 2.87 2.13
0.94 0.9 0.6

Calcul de ’excentricité a I’état accidentel

Mg, 094

—e =044m ; N_06_,0,

Ny, 213 6 6

| =

1
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h : . » .
e > 5= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée.

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I’état limite

M
ultime de stabilité¢ de forme (flambement).On remplace 1’excentricité réelle (€ = W) par une

excentricité totale de calcul = e;+ex+e;,

e, = max( 2cm;2—20); CBA93 (Articke A.4.3.5)

avec : h = hauteur de I'acrotére = 60cm = e, = max( 20m;26—500) =2cm

3 I?x(2+¢xa)
- h, x10*

2

Avec : | :Longueur de flambement |; =2h=2x0.6=1.2m

M, 0 0
Mg +M, 0+0.6

ho : Hauteur de la section hp = 10cm ; o =

@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée généralement égale a 2.
~ 3x1.22x2

e, =—————— =0,00864m = 8.64cm
01x10

D’ou:e=44.1+ 0.864 + 2 = 46.964 cm = 47 cm.

Les sollicitations de calcul deviennent :

60cm
Ferraillage de ’acrotére ~ -

N, = 2.13KN 1°°"“I I s
M, = N, xe =2.13x0.47 =1.001 KN.m

Figure 111.13 Schéma statique de I’acrotére.

e Calcul a PELU
Le ferraillage est calculé a ’ELU, puis la vérification des contraintes se fera a I’ELS.
e > % = La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la
flexion simple pour une section rectongulaire bxhg soumise a un moment égal a :

M, =M, + N, x(d —h—2°) =1.001+ 2.13><(0,08-07’1) — M, =1.06KN.m.
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M, 1.06x10°

= =—————=0,00896.
Mo xd? oy, ™ T 160,087 x 14,2
, 1-y1-2
fy, < =0392 5A'=0 @ = o _ 0,011
z=dx(1-0,4x«x)=0,08m.
M -3

A 1.06x10~ _ 0.38¢cm?.

zx f, 0,08x348
-Calcul a la Flexion composée :

N, 2.13x107

Ny est un effort de compression=> A, = A; —

=A = 0.38x10™* - ————— =0.3738cm? .
« 348
a) Vérification a PELU
= Condition de non fragilité
A, =0,23xbxdx % = A, =0,966cm?

e

ALin =0,966cm? > A, = Onadapte: As= 4HA8=2,01cm?/ml.
= Armature de répartition

A = ZA _ % _05025Cm2 = Ar= 4HA6 = 1,13 c/ml,
= Espacement
. . 100 -
Armatures principales : S, < - 25cm = on prend S¢=25cm.

Armatures de répartitions : S, < % =25cm = on prend St=25cm.

= \/érification au cisaillement

L’acroteére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

r<r=min(01x f_,;4Mpa) = r <7 =min(25 ; 4Mpa)= 7 <25Mpa.
V,=F +Q=V, =1.06+1=V, =206 KN.

Vy 206

T = <7r=
bxd 1x0.08

=0.02575 < 7 = 2.5 —> Vérifié.

b) Vérification a PELS Les Vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable
sont : 1. Contrainte limite de I’acier. 2. Contrainte limite du béton.

d=0.08m; Nsr=2.13 KN ; Ms=0.6KN.m ; n=1,6 pour les HR.

Contrainte limite de I’acier
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Cpe = Nser X Yser o =15x Nser X(d _yser) .
Hy H

obe =0,6x f_,, =0,6x25=15Mpa.
OnaFN= g = min(% f.110 x \/n x f,,5) = min( 266,67; 201,6) = 201,6Mpa .

=  Position de I’axe neutre

M : h
B =— " =€, = 06 _ 0.28Im> 2 = oL _ 0,050 m= Le centre de pression se trouve a
N 2.13 2 2

ser

l'extérieur de la section et I’effort normal Nser est un effort de compression, donc la Section est
partiellement comprimée.
= Position de centre de poussée

D’apres la convention de singe illustrée par le schéma a coté on a :

y=Yy.+C ....c=eo—g:>o.5—o,28=—o,23m

On a N (compression) donc ¢ =-0,27m
., s ) . 3 _
Le calcule de y, revient a résoudre I’équation suivant : Y. + PX Y, +( = 0.

P= —302—90%(C—d') +90§(d —C). P= -0.15m.
q=-2c° —90%(C—d')2 —90§(d —C). g=0.02 m2,
o y2—0.15x y, +0.02 = 0. Par tatonnement ; yc =0.28m donc y=0.05m

2
1X %05 _15 X 2,01)(10_4 (0108 - 0105) = 1159 X 10_3 m3

b 2
== ~15A(d -y) =

o _0.5><2.l3><1073
b 1.159x1073

-3 —
5x 21310 " 0,08 -0.05) = 0.827Mpa < o = 201,6MPa

=0.0918Mpa < ovc =15MPa

O-SC = X
1.159x10
D’ou toutes les candition sont vérifiée: 10 10
‘j'f =
Ny - 2x4HAG6
. , . - S
Figure 111.14 Schéma de ferraillage de -
’acrotére (2 Terrasse inaccessible). L D
2x4HAS8 |
st=25 o o
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111.5- Eude des poutres de chainages :

Définition : D'apres l'article CBA 93 (B6.8.3), les poutres de chainages sont des poutres
en béton armé soit horizontale ou verticale, jouant un r6le porteur des poutrelles ou du corps
creux . Dans notre cas on aura besoins des poutres de chainages horizontales, elles supportant
des murs en béton ou en magonnerie .

-la figure du schéma de disposition des poutres de chainages est dans (la page 8 figure 11.4)
Dimensionnement :
On adopte: h=20cm ; b =30cm.
.Calcul des sollicitations :
La poutre de Chainge est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une charge
répartie due a son poids propre et une partie du plancher a corps creux.
Lpiancher = 0.65 m (sans contraire de la disposition des poutrelle )
> Poids propre de la poutre : G, = 25 x 0,2 X 0,3 = 1.5 KN/ml.
> Poids des murs : P, =2.67 x(3.4-0.35) = P,=8.14 KN/m.
> Poids du plancher : Gpjancher = 5,21 KN/m?; Qplancher = 5 KN/m?,
RDC (donne les sollicitations les plus defavorables) : Combinaison de Charge :
ELU: q, = 1,35x (521X 0.65+ 8.14) + 1,5 X (5 x 0.65 + 0.3) = 20.88 KN/ml
ELS: qs=(521x0.65+8.14)+5x0.65+ 0.3 = 15.076 KN/ml

-Calcul a ELU :
2

Lmax u
My = gy —g— =3017KN.m ; M = 0,85 x M, = 25.64 KN.m
MY =—0,5 = W, = g x e =
i =—05xM,=—-15.085KN.m ; V, = ¢, X —5— = 35.5KN.
-Calcul a ELS :
2
M, = gg—=~ =21.78KN.m ; M =0,85x M, = 18.517 KN.m

M; =—-05XM;=-10.9 KN.m
Etage courant :

ELU: q,=135%x(521x%x155+723)+15x% (1.5x1.55+0.3) = 25.82 KN/ml
ELS: q¢=(521x%x155+7.23)+1.5x%x 155+ 0.3 =18.84KN/ml
» Calcul a ELU :

2

M _ Lmax _ . u _ _
w=qQu—g —=3L01KN.m ; MY =085x M, =26.36 KN.m
Lmax
MY = —-05x M, = —15.505 KN.m ; V, = g, X = 38.13 KN.
» Calcul 3 ELS :
—_ Lmaxz —_ S — —_
M = q,—g—=2263KN.m ; M; =085x M =19.23 KN.m
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Etude des élément secondaires chapitre 3

M =—0,5%xM, =—-11.315 KN.m
Ferraillage : Le calcul des armateurs se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés

dans le tableau suivant : on a FPN on adopte d= 28 cm.
Tableau 111.20 Ferraillage longitudinales de la poutre de chainage.

3HA12=3.39

3HA10=2.36

3HA12 = 3.39

155 | 0,046 | 0,058 | 0,273 | 1.63 1,01 3HA10 = 2.36

> Vérifications a ELU :
v' Effort tranchant
-3 .
T, = 3813107 _  s53mpPa < 7, =min( 0,2 feao 5) =3,33MPa.......... Condition vérifiée.
0.3x0.28 7

v" Calcul des armatures transversales :
Selon le (Art A.7.2,2) BAEL91/99 :

@, < mi (h-b-(b)—lo

¢ < min 35700 ) = mm.
Soit un cadre HAS8 plus un étrier HA8= A, = 4HA8 = 2,01c¢m?.
v' L'espacement (CBA art A.5.1.2.2)

1) S; <min(0,9d,40cm) = S, < 25.2cm.

2) 5, < 208 5 < 0cm.
b(Ty—0,3X ft28)

3y s, <2 Xfe o <113
) Se<gaxp St < 13em
D'aprés I'article 9.3.3 de RPA2003 exige un espacement S, < min(h ; 25 cm).

on prend $; = 15 cm.

» Veérification a I'ELS
Tableau I11.21 Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre chainage.

8.19

19.23

11.315 7.03 1.9x10-4 4.18 15
.Contrainte limite de I’acier
O =—Nser Voo ;o0 =15x Noor (0= Yer) .
Hy Hy

obe =0,6x f_,, =0,6x25=15Mpa.
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OnaF.N= o« = min( % f,:110 x /57 x f.,3) = Min( 266,67; 201,6) = 201,6Mpa .

» Vérification de la fleche

i; M, ) & 30 =0,088)0,064 = la condition est vérifiée.
16'10xM,” 340

A < 4;2 = 3.39 =0,00403<0,0105= la condition est vérifiée.
b xd f 30x28

[3

3. L=34m <8m Ila condition est Vérifi ée.
- La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

1. IDZ max(

2.

-Le schéma de ferraillage (poutre de chainage) :

BHMALD

CadredB~fmerdd

0em -
Figure 111.15
) . 5T=15cm
Ferraillage de la Poutre de chainage ‘

(Poutre noyee) IHAL
30

111.6. Etude des escaliers

I11.6.1. ESCALIERS : .étages courants (typel)
Figure 111.16 Schéma d’une volée 1-3 d’étage courant.

A

A
1.36m L3&m

34.75° / i _ 34.75° |

‘ 1.96m 124m =
. - " 1.96 m 1.24m
Palier:G, = 5,4KN/m* Qu, p= 2,5 KN/m? qv= 1541 Kn/ml
qp= 11.04 Kn/ml
% Combinaison de charges Y VYV VY V V V V. Vv VY
v Surlavoléelet3: AA_ - _AB
1.24m

1.96 m

ELU: ¢*=135XG+15x%Q =[1,35x
8,64] + [1,5 x 2,5] = 15.41KN/ml.

ELS : ¢35 =G+ Q = [854+2,5] = 11.14KN/ml.
v Sur la palier :
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ELU: q¥=135%G+15x Q = [1,35 x 5.4] + [1,5 X 2,5] = 11.04KN/ml.

ELS : g5 =G+ Q=[54+25]=79KN/ml
e Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.
ELU:

z Fy = R, + Rp = [1,24 X 11.04] + [1,96 X 15.41] = 43.894KN

zM/B=O

2
[(11.04 x 124

2

) +15.41 x 1,96 (% + 1.24)]

2
= 23.60K
37 3.60 KN

= RA =
= R} = 20.28 KN

ELS : de la méme maniér que I'ELU on trouve :

—RS = 14.78 KN ; RS, = 16.85 KN. 15.41KN m{ N

e Effort tranchant et moment fléchissant : l Y ¥ ¥ 1r) ﬂT
Calcul par la méthode des sections Ral
v Troncon 1 : -
v 0<x<196m X
T(X)= Ra—15.41x =23.60 — 15.41x
T(0)=23.6 KN

T(1.96)= -6.6 KN
2

B X B T(max) = 23.60 KN
M(x) = 23.60x — 15.41 5 M(0) = 0 KN.m {M(max) — 18.07 KN.m

M(1.54) = 18.07 KN.m Z—IZ =0=>T(x)=0 >x=3.025m
v' Trongon 2 :

0<x<124m

T(max) = 19.87 KN
- 2
M(x) = —5.52x% +20.28X .............. {M(max) — 16.65 KN.m

dM
—=0>Tkx)=0 =>x=196m
dx

Ontrouve : M™#%*(1.54) = M0 = 18.07 KN.m ; V™** = R, = 23.60 KN.

e Calcul des moments reels

M™** =0.85%x18.07 =15.20KN.m ; MJ'* = —0,5%x 18.07 = —8.94 KN.m
Ferraillage : Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) =
(100x15)cm?.les résultats sont résumés dans le tableau suivant :soit FPN; e = 15 cm ;

C=2cm. d=13 cm.
Tableau 111.22 Résultats des ferraillages des volées 1-3 des 1’étages courants.
Mu Z Acal Anin Aado ptée St
Zone Mbu o
(KNm) (m) | (cm?ml) | (cm?#ml) | (cm?/ml) (cm)
Travée 15.2 | 0.047 | 0.06 | 0,146 2.99 1.81 4HA10=3.14 | 25
Enappui | -8.94 |0.027 | 0.03 | 0,147 1.74 1,81 4HA8=2.01 25
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Acar > Anmin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
> Vérifications
v' Calcula ELU
e Vérification de I’effort tranchant : V"% = 23.6 KN .
%4 23.6 x 1073 0,07 fz28
“bxd < 1x0,13 Vb
— Pas besoin des armateurs transversales (ya pas risque de cisaillement).

= 0.181MPqa < t%9m —=

Ty =1,167MPa ... ..... vérifiée

» Calcul des armatures de répartition: on a une charge répartie donc :

Entravée : A, = “t === 0.785cm?/ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml.

_ A, 201

En appuis : A, ; = Vil 0.5cm?/ml ; on opte : 3HA8/ml = 1.51 cm?/ml.
> Vérification des espacements: on a FPN donc :

Sens principale :

Entravee: St= 25 cm<min (3¢, 33cm) =33CM ....ccccoevrune. vérifiée.

Enappuis:  St=25cm<min (3e, 33cm) =33CM.......cccrerrernn. Vérifiée.
Sens secondaire :

Armature de répartition : Sy = 25 cm <min (4 e, 45cm) = 45cm...........cou...... vérifiée.
s Calcul a PELS

ELS : de la méme maniér que a I'ELU on trouve :
=R} = 14.78 KN ; R} = 16.85 KN. M0 = 12.71 KN.m (x=1.51m)
M =108KN.m ; MJ*** = —6.35KN.

» Vérification des contraintes dans le béton

Mg XY

Oy == <o, =0.6x f ,, =15MPa.

S =G+ Q=864+25=11,14KN/ml.
3 =6G+Q=54+25=79KN/ml
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 111.23 Vérification de 1’état limite de compression du béton.

/ Mser(Kn. | Y (cm) [Ix10™*(m®) | obc(MPa |6 bc(MPa)| Observation
m) )
En traveé 10.8 3.439 8786.97 4.22 15 Vérifiée
En appuis -6.35 2.81 5992.86 2.98 15 Vérifiée
» Verification de la fleche
M! . gl
1. gZmax(i; L) o 15 =0,047)0,0424 = la condition est verifiée.
I 80 20xM,, 320
2. A ££<:> 3.14 =0,00241< 0,006 = la condition est vérifiée.
bxd, f, 100x13

Les conditions sont satisfaites, donc pas besoin de Vérifier la fleche. (Figure 111.17)
Schéma de ferraillage de I’escalier type 1-3 étage courant (volée).

58




AHAS/mMI . N
St=30cm [~
-—
I : t ' e=15cm
| 2% 4HALO/mI
I - St=25 cm & contre marche 1.36 m
- o rarche
?S’-t'jzgﬁ g:: I e ’._‘,_3---" HAS/mI E cm cm
[ = ‘i St=25 cm
— 1.96 m 1.24 m <

.Calcul aPELU :
2

Gy = 8,64KN/m Qv p— 2,5 KN/I’n/2 /l qv=15,41 Kn/ml

La charge qui revient sur la volée :

qv =1,35 Gv +1,5 Qv =15,41 KN/ml ' v ¥ % \ ,

Par la méthode de RDM on trouver : 145

1. Calcul des moments a L’ELU et L’ELS :

M _{15.41x1,452

u

+1,62><1,45} =—18.54KN.m ,,

M. =

2
S _[M +1,2><1,45}:—13.45KN.m,m.

2. Calcul effort tranchant
V, =RY =15.41x 1,45+ 1,62 = 23.96 KN; Vg = R% =1114x%x1,45+1,2=17.77 KN
a) Ferraillage
» Ferraillage longitudinale
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.24 Résultats des ferraillages palier de 1’étages courants.

My Z Acal Anin Aadoptge St
Zone Hou a
(KNm/ml) (m) | (cm?#ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm)
Travée -18.54 0,051 | 0,065 | 0,155 3.44 1.81 4HA12=4,52 | 25

» Armatures de répartition
At adopté — 4:52

A, = 2 i 1,13 cm?/ml soit A, = 4HA8/ml
=2,01cm?/ml et S, = 25cm.
» Vérification de I’effort tranchant :
\Y/ . -3 — f . L g 2
7, u_23.96x107 0,184MPa <7, =0,07—2 =116MPa condition vérifiée.

“bxd  1x0.13 7
— Pas de risque de cisaillement, donc on aura pas besoin des armateurs transversales.
» [Espacement des armatures

Armatures principales : St =25cm <min (3 e, 33cm) = 33cm ............... condition vérifiée.

Armatures secondaires: St = 25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition vérifiée.
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b) Calcul a PELS

> Vérification des contraintes dans le béton

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

o, =Y <o _06x f,, =15MPa,

As =4,52cm?; Mser = 13.45KN.m; y=4.02 cm; 1= 11895.96 cm*

o, =440 s 4 saMPa <o, ~15MPa.........
11895.96
> Veérification de la fleche
1. h > max(i;i) = 015 _ 0103>0,05= la
1, 80'20" 1,45
2. A Si £20,003<0,005:> la
bxd, f, 100x15

.......... veérifiée.

condition Vvérifiée.

condition Vvérifiée.

Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de Vérifiée la fleche.

4HA8/ml

Appui (poutre brisée)
\

A

B ]

Si=25cm

IlScm

4HA12/ml Si=25cm

v

Figure 111.18 Schéma de ferraillage de la volée 2 étages courants et RDC

* ESCALIERS RDC (type 2) Figure 111.19 Schéma d’une volée 1-3 RDC .

‘.
144 m

36.3°

1.96m

A

1.24 m =
1.96 m

A |
/ 1.44 m
36.3°

1.24 m

Combinaison de charges :

Les mémes calcules que I’escalier des étages

courantes (une légére différence dans la ) A J

qv= 15.41 Kn/ml

Yy vY VY VY VY VY

A

virgule seulement) juste la différences dans | A~

la hauteur comme le montre le schéma en

“B

1.96 m 1.24 m

dessous du ferraillages RDC le méme que étage courant.
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* Schéma de ferraillage de ’escalier volée type 1-3 RDC : (Figure 20)

AHABMMI

St=30cm ‘:\ e[ 'y
| e
g t [ e=15%cm
— 2
.
| Tt
S AHALO/mI 144 m
- — 5t=25 cm 8 contre marche
¥ J ] - e 17
ok e % anAs/m g=28cm cm
g St=25 cm
s
1.96 m 1.24 m il
4+
Calcul a’ELU :

Gy = 8,64KN/M>.Qy, p= 2,5 KN/m?
La charge qui revient sur la volée :
qv =1,35 Gv +1,5 Qv =15,41 Kn/ml

REMARQUE : Par le méme meéthode que le précédent

gv=15,41 Kn/ml

Y V VvV Y Y

/V /

1,45

en trouve les méme resultats est le méme ferraillage aussi.
« ESCALIERS RDC : (type 3)

Calcul a PELU : Par la méthode RDM on trouve :

RA =28.78 KN; RB = 24.75 KN ; M0 = 18.68 KN.m

32.51°

A 2.4. m

1.5m

153m

MtTaX = 0.85 x M0 =15.87 KN.m : Ma=—0.5x M0 =-9.34 KN. m; vMaX = 28 78 KN

Calcul du Ferraillage :
FPN, e=16cm, d=14cm, b=1ml , Mt=15.87 KN.m ;

Ma=-9.34 KN.m

Les résultats des calculs sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.25 Résumé des résultats de ferraillage.

Localisation | ppqy a Z (m) Acal Amin| Aadopt st
cm?2/m cm?2/m
En travée 0.057 | 0.073 | 0.135 3.37 1.69 | 4HA12 =452 25cm
En appuis 0.052 | 0.067 | 0.136 3.09 1.69 | 4HA10=23.14 25cm

» Vérifications
v" Calcul a ELU

Vérification de Peffort tranchant: V™%* = 23.31 KN

61




14 28.78 x 1073 0,07 fc28

- - - ) < adm = —— = L,L10/Mra .........
bxd 1%x0,14 0.205MPa <t " 1,167MPa

— Pas besoin des armateurs transversales (ya pas risque de cisaillement).
» Calcul des armatures de répartition: on a une charge répartie donc :

A 4.54
L = = 1.135cm?/ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml.

Ty vérifiée

Entravée : A,; = ik

_ A, 3.14
Enappuis : A, , = — =——=0.785cm?/ml ; on opte : 3HA8/ml = 1.51 cm?/ml.

4 4
> Vérification des espacements: on a FPN donc :
Sens principale :
Entravée: Sit= 25 cm<min (3¢, 33cm)=33cm................... Vérifiée.
Enappuis:  St=25cm<min (3¢, 33cm)=33cm......ccccocueun... Veérifiée.
Sens secondaire :

Armature de répartition : St =25 cm <min (4 e, 45cm) =45cm........ccocoveeneee.. vérifiée.
« Calcul a PELS

ELS : de la méme maniére que a 'ELU on trouve :

=R} = 16.81 KN : RS = 20.55 KN. M0 = 17.23 KN.m .
M = 14.65KN.m ; M™% = —8.165 KN.

» Vérification des contraintes dans le béton

M _
01 === Y <. =06x f,,, =15MPa.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I111.26 Vérification de 1’état limite de compression du béton.

/ Mser(Kn. | Y (cm) [IX 10'4(m4) obc(MPa) | 6  bc(MPa) | Observation
m)
En traveé 14.65 3.731 8879.33 6.15 15 Vérifiée
En appuis | -8.165 3.19 6585.87 3.95 15 Vérifiée
-Veérification de la fleche
M} .. A
1. EZrnax(i; L)< 16 =0,0444)0,0425= la condition est vérifiée.
I 80 20xM,, 360
A < 2 & 452 =0,002825<0,005= la condition est vérifiée.

bxd, ~— f,  100x16
Les conditions sont satisfaites, donc pas besoin de vérifier la fleche.
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3HAB/mI N
St=30cm [~
NN e e e e
R .
I =
| e=16cm
. ' g=30cm, h=17¢cm
[T ' dHA1Z/ML
$- St=25 em 153m
| o . %~
SO s 8 ariagimi
— St=25 om
o
24m 15m ¥
Wi |, Pl |

Figure 111.21 schéma de ferraillage de I’escalier ( type 3).
« ESCALIERS RDC (type 4)

Calcul a PELU : Par la méthode RDM on

oY
trouve RA = RB =21.88 KN; M0= 15.09
KN.m ; MM = 13192 KN.m . 2" B
AN
Ma =-7.76 KN. m; vMaX =21 88 KN : 2.84 m .
Calcul du Ferraillage :
FPN, e=16cm, d=14cm, b=1ml , Mt=13.19 KN.m; Ma=-7.76 KN.m
Les résultats des calculs sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau I111.27 Résumé des résultats de ferraillage.
Localisation | pupy a Z (m) Acal Amin| Aadopt st
cm2/m cm2/m
En travee | 0.047 | 0.060 | 0.136 2.78 1.69 | 4HA10=3.14 25¢m
. _ 25cm
En appuis | 0.027 | 0.035 | 0.138 1.615 169 | 4HA8=2.01

» Vérifications
v Calcul a ELU

e Vérification de effort tranchant: V™%* = 21.88 KN

_ V. _2188x107 . aum _ 007fea
W xdT T 1xo014 =T =T
=1,167MPa ......... vérifiée

— Pas besoin des armateurs transversales (ya pas risque de cisaillement).
» Calcul des armatures de répartition: on a une charge répartie donc :

, 4, 3.14 N
Entravée : A, , > il 0.785 cm?/ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml.
_ 4, 201
En appuis : A, ; = Vilalaie 0.5cm?/ml ; on opte : 3HA8/ml = 1.51 cm?/ml.

» Vérification des espacements: on a FPN donc :
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Sens principale :
Entravée: St= 25 cm<min (3¢, 33cm)=33cm................... vérifiée.
Enappuis: St=25cm<min (3¢, 33cm) =33cm.......cceevrrnnnenn. vérifiée.
Sens secondaire :

Armature de répartition : St =25 cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............c.c........ vérifiée.

% Calcul a PELS

ELS : de la méme maniér que a I'ELU on trouve :

=R} = R} = 15.81 KN. M0 = 11.23 KN.m.
M["%* = 9,545 KN.m
» Verification des contraintes dans le béton
M, xy

Ser

Oy == <o, =0.6x f ,, =15MPa.

; MM = —5,615 KN.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 111.28 Vérification de I’état limite de compression du béton.

/

Mser(Kn.m) | Y (cm) [Ix 10™*(m*) | obc(MPa) |6  bc(MPa) | Observation
En traveé 9.545 3.19 8810.87 3.45 15 Vérifiée
En appuis -5.615 2.62 8447.6 1.74 15 Vérifiée
» Verification de la fleche
M! " (i
1. EZrnax(i; L) & 16 =0,056)0,0425= la condition est vérifiée.
I 80 20xM,, 284
A ££<:> 3.14 =0,00196 < 0,005= la condition est vérifiée.
bxd, f, 100x16

Les conditions sont satisfaites, donc pas besoin de vérifier la fleche.

FHLAS (ST—=20cm)

(appuis)

schéma de ferraillage d'escalier a une seule wollée

AHAS 5t= 25 cm

AHAS 5t= 25 cm

AHALD 5t=25 cm

(appuis)

Figure 111.22 schéma de ferraillage de ’escalier (type 4).
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111.6.2. Etude de la poutre brisée
L'étude de la poutre brisée se sera calculée en flexion et en torsion.

TYPE 1 (étage courant) :

Dimensionnement : (Exigences du RPA99/2003)
-h>30,5>20; hib<4,

-(l max /15)§ hp < (l max /10)

L =1.45+0.689+1.45=3,6 m .= 0.2393 m <hp <0.36 m
On opte pour (30%30) .

Calcul a la flexion simple

1 M1 Q2 M1 1
A Q M2 Q
E . i v G VYV v K l
i‘.‘29'54 A A A B
; : o 1,45m 0,6 m 1,45m
‘ ¢ —— P — et —>

145m 0.6m 145m

Figure 111.23 Schéma statique de la poutre brisée.

-Calcul des charges :

La poutre est soumise a son Poids propre :
Partie horizontal : Ph =0,30%0,30x 25=2,25KN /ml.

2,25

Partie incliné : "inc = o og £g

Poids du mur : Py = Gy X (Haage /2~ Npg) = 2.67x1.23=3.28 KN /ml

_ELU: Q, =1,35(F, +P.)+RY; Q, =135, +P )+RV.

Inc

CELS:Q, = (B, +P,)+R%; Q, = (P, +P,) +RS.

Inc

RY =236 KN/ml {Ri ~16.85 KN/ml

Avec : ELU : U s
Rg =23.96 KN/ml Ry =17.77 KN/mi

Y =31.065KN/m S = 2238 KN/m
Donc : ELU{Ql ELS{Ql

Q) =31.87KN/m Q5 = 23.63KN/m

On utilise la méthode de RDM on trouve :

1. Calcul de la réaction d’appui de la poutre brisée :
ELU:R, =Ry =Q, x1.45+Q} X? = 54.6KN

ELS:RS = RS = QS x1.45+ QS x% = 39.54KN
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dM,
dx

=0=>x=175

D’aprées le 2°™ trongon 1.45m <x <2.05m .....

On trouve : M{(1,725)=50.475KN.m ; Mg3(1,725) = 40.98KN.m

2. Calcul des sollicitations
ELU:  Entravée: M =085xM; =42.90KN.m

En appuis : M} =-05M; =-25.237KN.m

a

ELS: Entravée: M =085xM; =-34.83KN.m
En appuis : M =-05x M =-20.49KN.m

* Vmax =56.24 KN.

3. Leferraillage
Tableau 111.29 Ferraillage de la poutre brisée.

/A\min(cm2 Acal
Zone My(KNm) Mbu o Z(m)
) (cm?)
Travée 42.9 0.128 | 0.171| 0.26 1.01 4.74
Appui 25.23 0,0755 | 0.098 | 0.269 1.01 2.69

> Vérification a I’effort tranchant

_3 .
T, = 54.6x107 =0.669MPa < 7, =min( 0,2 fezo ,5) =3,33MPa.......... Condition vérifiée.
0,3x0,28 7b

e Calcul alatorsion :
Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule

MtOI’
T, =—
o2xQxe

Q = (b—-e) x (h—e) ; L'aire du contour tracé a mi — épaisseur des parois.

e : L’¢épaisseur de la paroi au point considéré.
Q=(b-e)x(h-e)
e=d/6=30/6=5cm= Q= (30-5)(30-5) = 625cm?*

ME,.x1

M&* = > Avec :ME. = 18.54 KN.m/ml
18.54 X 3.5
Mg = ————— = 32445 KN.m
M 32.445x10 *

T, = =
' 2xQxe 2x625x10™ x5x107
Remarque : On redimensionne la section de la poutre brisée. Apres les calculs nous avant

obtenus une section nécessaire qui est : (bxh)=(35x40)cm?
Enrecalcule : e et €.

35
e=—=2583cm - Q= (35-5,83) x (40 — 5,83) = 996,74cm?

6
M., 32.445x10

T 2xQxe  2x996.74x10" x5.83x102

=5.19MPa > 3,33MPA. condition n'est pas Vérifiée.

=2.79MPa

Tt

66




Contrainte de cisaillement a la flexion simple aprés le redimensionnement est :
. 54.6x10°°
" 0.35x0.38

r, =\ 2+7,2=/(2.792+(0.412 = 2.819 MPa

=0.41MPa

> Vérification de La contrainte de cisaillement
7, =2.819MPa < 7, =3,33MPa condition vérifiee.

> Le ferraillage

1. Armatures longitudinales
La section d’armatures longitudinales est donnée par :

AI — MtorX/,lX]/S

avec: u: périmetre

2x f,xQ
1 =2x[b+h]=150cm
-3
A - 32.445x10° x15x115 _ .o
2x400x0,099674

2. Armatures transversales
On opte St =20cm en travée et St = 10cm en appui.

Al =102cm® /ml.......... En travée

or —

MtorXStX75 —

to_
Aor = 2xQx f,

A2 =051cm?® /ml............ En appui.

= Condition de non fragilité : sachant que b=35cm , d=38cm.

A, =0,23xbxd x% = A, =160cm2<A™.....condition vérifiée,

e

> Ferraillage final de la poutre brisée
Entravée: A =A' + A /2=474+6.8/2=8.14cm? Soit : 6HA14 =9.23cm’

Enappuis: A, = A + A /2=2.79+6.8/2=6.19cm* Soit : 6HA12 = 6,79cm*

+» Section d'armature transversale a prendre
A= 1,02+0,51=1,53cm?>-0On choisit : 4HA8 = 2,01cm?
» Verifications a I'ELS :

Tableau I111.30 Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre brisée.

Zone Mser (KN.m) | Y (cm) I(cm?) opc(MPa)  g2dm(MPa)
En travée 31.96 13,08 111742.23 3.95 15
En appuis 18.8 12.24 88979.33 2.85 15
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Etude des élément secondaires chapitre 3

 Vérification de la fleche :

1. hZmax(i; M, )& 40 =0.114>0.0850= la condition est vérifiée.
I 16 10xM, 350

A < 4,2 9.23

<—
b xd f 35x38

e
3. L=3.5m < 8m .la condition est veérifiéee.
Les trois conditions sont satisfaites, donc n'est pas nécessaire de vérifier la fleche.

2. =0,00693<0,0105= la condition est vérifiée.

»  Leschéma de ferraillage

SHAL2 3HA12 filantes.
& & L4
| 3HAI2 chapeaux.
40cm | Cadred8+étrierdd 40em — e
§t=20cm Cadre@8+étrier®d8
St=10em
L4 ¥ & X !
6HA14 JHA14
4 * e —
SSQm 35em
En travée En appuis
Figure 111.24 Schéma de ferraillage de la Poutre brisée
Calcul des sollicitations :
-TYPE 2 (RDC) :
Apreés le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :
Pu=1,35(G0+G1) + 15.41= 30.43 Kn/ml
Ps=(G0+G1) + 11.14=22.265 Kn/ml
Tableau I11.31 Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.
MOu (Kn.m) Mau (Kn.m) Mtu (Kn.m) Vu (KN)
50.4 -25.2 42.83 55.38
M0s (Kn.m) Mas (Kn.m) Mts (Kn.m) /
36.87 -18.43 31.34 /

-Remarque :

En vue des résultats obtenue lors des calculs de notre poutre brisée TYPE 1 sont identique a
ceux de TYPE 2 pour cella en la ferraille de la méme fagon que celle en dessus (étage courant) ;
donc notre escalier aura la méme poutre brisée pour tous les niveaux.
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I11.7 Etude de la dalle des salles des machines

L'ascenseur est un appareille mécanique, servant un déplacement vertical des personnes, ou

chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d'une cabine qui se déplace

le long des étages a travers d'une glissiere verticale dans la cage d'ascenseur, munie d'un

dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristique suivants :

(suivant I’annexe | ).

e Course maximale est de 50m. <Fc : Charge due a la cuvette =120KN.

e Pm: Charge due a I’ascenseur =15KN. «Dm : Charge due a la salle des machines =82KN.

e Pp: Lacharge nominale = 6.3 KN < La vitesse V =1m/ s

e Dimensions de la gaine : BsxTs=(1.8x1.7) (m?) . sPassage libre =(120x100)(cm?).

e Démentions minimal de la locale machine =(180x420x200)cm?,
e Passage libre =(120x100)(cm?).

La dalle de la cage d’ascenseur doit avoir une épaisseur suffisante pour qu’elle puisse

reprendre les charges importantes au quelle elle est soumise (machine + ascenseur),apres le

dimensionnement de 1’épaisseur des dalles pleine on a adopté sur une épaisseur de 14 cm.

|, =1.80m.I, =1.70m dans une surface S = (1.80x1.70) = 3.06m”.

7.1. Dalle sous la machine (ascenseur)
a. Evaluation des charges et surcharges
= Lacharge permanente
Poids de la dalle en béton arme :Ggaie = £ x € =25x0,14=3,5KN/m?

Poids de la cuvette (la réaction) :

Fe_120 _ o7 037k /m2, 180

cuvette — o
S

Poids propre du revétement :

G revétement en béton seul= O X € :22><0,05:1,1KN/m2
La charge totale c¢’est : Gi= 41,637 KN/m.

Q =15KN /m?.

170

Charged’exploitation :

L’ELU :(, =1.35xG, +1.5xQ =58.46KN /m”°.
LoELs - 0s =G +Q=43.137KN/m”.
b. Calcul des sollicitations

Calcule des moments (Cas d’une charge répartie)

I
p= I—X =0.94 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
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1, =0.0419 S=pu xq, <12 =M} =7.07KNm
p=094=:"" [Annexe I]=
11, =0.8661 MJ = i, x M} = M{ =6.12KNm

c. Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14 cm d’épaisseur a la

flexion simple avec d=11cm . Tableau de ferraillage.
Tableau 111.32 Calcul des ferraillages selon les deux sens.

MELu
- Z d At Achoisi St
Position | Sens (I:nl;l Mo | @& (m) | (m) | cm¥ml) | (cm#ml) | (cm)
0.034 _
- X-X 6 o' 0044 | 0108 |0.11| 1596 | 4HAB=201 | 20
WA yy | 5202 | %9% 100384 | 0108 |0.01| 1384 | 4HAB=201 | 20
0.012 _
- xx | 212 | %0 00154 0109 |0.11| 0558 | 4HAB=201 | 20
appuis = | 1836 0'%10 0.0133 | 0.109 | 0.11| 0484 | 4HA8=2,01 | 20

++ Vérification de la condition de non fragilité

Pour e >12cmet p > 0,4 ; avec Fe=400 MPa = O, = 0,0008

y (3_—2'94) x100x14 = A™ —11536cm?

A = p, x (3—2p) xbxe=8x10"*
A" = py xbxe=8x10""x100x14 = A =112cm?
A™ = (0.23xbxd x f.,)/ f, =0,23x100x11x 2,1/ 400 = A™ =1328cm?

donc on ferraille avec Amin

% Veérification du ferraillage longitudinale
Aty > Atx 1470,50 CMLetiiiiie e vérifiée
d. Vérification nécessaire

«» Vérification de I’effort tranchant

\Y

=S 74 =0.07x f_, x (1/15) =117MPa
p =0.94 > 0,4 = Dalle travail selon les deux sens :
| -3
Vi=0q,x--=24845 KN 7 = 26307107 0,239MPa < 117MPa ..Condition
4 1x0.11

vy=quxly/4=26.307KN
vérifiée.
+ Vérification a PELS
Oser = Grore + Q= e =43137 KN/mM?
u, =0,0491
w1, =0.9087

= M, =5.56KNm.

v:O.Z’p=O.94:>{ =M =M/ = u xq, xI? =M} =6.12KNm.,
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Etude des élément secondaires chapitre 3

I\/Iser Xy

Etat limite de compression de béton 0, = <0, =0.6x f,, =15MPa

Tableau 111.33 Vérifications des états limites de compression du béton.

Selon 524 | 229 |2687.6| 447 15 vérifiée
Xety
Selon 185 | 229 |26876| 158 15 vérifiée
Xety

-Vérification des contraintes :
Tableau 111.34 Vérifications des contraintes .

vérifiée

vérifiée

y-y
xx | 1836 | 220 |74 160 15 vérifiée
y-y 1668 | 2.29 2487.4 153 15 vérifiee

Vérification des contrainte d’acier : on a F.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier
n'est pas necessaire.
= \érification de la fleche

h 3. M, 14 " (s
1. —>max(—; )& =0.0823>0.0425= la condition vérifiée.
I 80 20xM,, 170
A < 2 = 2,01 =0,0018<0,0056= la condition Vvérifiée.
bxd, f, 100x11

- Les conditions de fleche son vérifiées.
e Schéma de ferraillage :

4HA8/mI

/ St =20cm
¥ ¥ ™

4AHA8/mI
St =20cm

4HA8/mI
St=20cm — | .
+—— Sensyy ——» e

Figure. 111.25 Schéma de ferraillage de la dalle pleine sous la machine.
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7.2. Dalle au-dessous de la machine (ascenseur)

La charge concentrée g est appliquée sur la surface a, x b, de la dalle, elle agit uniformément

sur un aire UxV située sur le plan moyen de la dalle, comme montre la figure suivante :

a. Calcul du rectangle d’impact (u xv)

a, =80cm
b, =80cm
hi=5cm (épaisseur du revétement sur la dalle).

On a une vitesse V =1m/s :>{

ho=14cm (épaisseur de la dalle en béton)

V: Coefficient qui dépend du type de

Figure 26 Schéma représentant la surface

revétement qui égale a : d'impact,
Donc :
{u —80+14+2x1x5=104cm.

BAEL91/99.

v=80+14+2x1x5=104cm.

b. Calcul des sollicitations
b.1. Evaluation des moments du au charge concentré
{MX=PUX(M1+UXM2). v=0—>ELU

Avec , : Coefficient de poisson
v=0.2—> ELS

My =P, x (M, +vxMy).
Ona: §=D, +P,=82+15=97KN . Q=P e = 6,3KN
P, =135xg+150=135x97+15x6,3=140,4KN

u

|V|1 En fonction de I

. v
etp; |V|2 En fonction de I—etp =0.94
X y

ou v u v
Soit I—:I—:O.Gll ;I—:I—z0,6:>M1:M2:O,076 ............................................... [Annexe I1]

X X y y

M, =P xM, (M, =140,4x0,076 =10,67KNm
On remplace

M, =P, xM, = M, =140,4x 0,076 =10,67KNm
b.2. Evaluation des moments due au charge repartie (poids propre de la dalle) :

G plancher local machine = 5,86KN/m2 ", =135%x5,86+15%x15=10161 KN/m?

M, =u, xq,x12=>M_, =1.441 KNm My, =pu,xM,, =M, =1.248 KNm

. M, =M, +M,_, =12.11KNm
Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =11.918KNm
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Le calcul se ferraillage pour une bande de 1m de longueur et en prenant d =11cm

Tableau 111.35 Calcul des ferraillages selon les deux sens.

» MELU Z At Amin Achoisit St
Position | Sens KN.m | Hou o (m) | (cm¥ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
En ) Selon | 659 | 0059 10071 o106 | 278 133 | 4HA10=3,14 | 25
travée | xety 8 !
En ) Selon | 565 | 002 | %92 0100 | 0.5 1,33 | 4HA8=201 | 25
appuis | xety 5

C-Vérification a PELU :
v" Vérification au poingonnement : C’est la vérification de la déformation de la dalle sous la

charge concentrée au point d’application de la charge

U, =2x(Uu+Vv)=2x(104+104) =>U_ =416cm; P, =140,4KN; », =15.

P, =140,4KN < 0.045xU_xhx fezs x1000 = 436,8KN  Pas de risque de poingconnement.
Vb
Vérification de ’effort tranchant : b=100cm

- Vnaxd <7, =0,07x f,, x (1/15) =L17MPa

T =
X
On a une charge concentre avecV =U
P, 140,4 o
=V, = = =33,43KN = 7, =0,3MPa <117MPa..... Verifiee.

3xv  3x1,40
% Calcul aPELS
qser = Gtotale + Q = qser = 736KN /m2
b.1. Evaluation des moments du au charge répartie
1, =0.0491
\/:0.2,,020.94:>{1uy :0.9087:
-Calcule des moments corriger (réel) :

M = g, <, <12 = M} =1.04KNm.

X repartie

M =0,85xM* =0.884 KNm M

t ser

X repartie

=-03x M =-0.312 KNm

a ser

b.2. Evaluation des moments du au charge concentré

P, =g+q=97+63=1033KN

AN:
M =M =1033x(0,076+0,2x0,076) = 9,42KNm
M, =R, x(M, +voxM,) tx ty
-
M, =P, x(M,+vxM;) "~ |[M =M =1033x(0,076+0,2x0,076) = 9,42KNm
a X ay
Calcule des moments corriger (réel)
X concentré X concentré
M =0.85xM,, =8KNm ; M =-0,3xM, =-2,83 KNm

t ser a ser
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-Vérification des contraintes :

M, xy —
Etat limite de compression de béton Oy, = % <oy, =06x f; =15MPa

Tableau 111.36 Vérifications des états limites de compression du béton.

M v - Fadm Observation
.. ser 4 bc b adm
Position Sens KN.m | (cm) I (cm*) (MPA) (MIS A) Opc=Opc
En travée i";'f; 89 | 2,78 |3898,6| 3,35 15 vérifiée
En appuis iﬂfg 315 | 2,29 | 2687,6| 2,69 15 vérifiée

Vérification des contrainte d’acier : on a F.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier n'est

pas nécessaire.

= Vérification de la fleche :

h 3. M, 14 L
1. —>max(—; ) < =0.082>0,042= la condition vérifiée.
I 80 20xM,, 170

A 2 314
<

< =
bxd, ~ f,  100x11

e
Les conditions de fleche son vérifiées

e Schéma de ferraillage: 4HA8/mI
St =25cm

s

2. =0.0028 < 0.005= la condition vérifiée.

4HA8/mI ;
St =25cm !
i e A i A g
M A A &
- ///// // 7 mi /
4HA10/mI /,’ / / / / St _2150 m /
St =25cm S I L L =2Cr Sens x-x

«—— T /
Sens y-y

Figure. 111.27 Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessus de la machine.

8. Conclusion
Dans ce chapitre, on a déterminé les sections d’aciers nécessaires pour les ¢léments non

structuraux.
Notre projet comprend trois types de dalle pleine, étudiée et ferraillée avec les sollicitations
les plus défavorables.

Notre structure présente plusieurs types d’escaliers, qui ont été étudiés et ferraillés.
La poutre brisée a été étudiee sous des sollicitations de flexion et de torsion ainsi pour la

poutre de chainage qui a été étudiée en flexion simple.

L’acrotére est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les
régles en vigueurs. En dernier lieu, nous avons fait 1’étude de I’ascenseur puis on a ferraillé les
deux dalles.
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CHAPITRE

Etude dynamique



Introduction

Le nord d’Algérie est une région ou des tremblements de terre peuvent se produire en
provoquant des dégats importants. Ce qui nécessite une étude dynamique rigoureuse qui
assure une protection des constructions vis-a-vis les effets des actions sismiques,

Afin de limiter les dégats.

IV.1 Calcul de la force sismique Vst :

AXDXQXW . .
Vg = —QFR L'effort tranchant statique a la base du batiment.
A : coefficient d’accélération de la zone.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
R : coefficient de comportement global de la structure.
W : poids total de la structure.
Q : facteur de qualité.
¢ Coefficient d’accélération de la zone « A» :

Group d’usage (2)
. = A=0.15
Zone sismique (I1a)
¢ Facteur d’amplification dynamique moyen « D »
Qui est en fonction de la catégorie de site, de I’amortissement et de la période
fondamentale de la structure (T), il est donné par la formule suivante :

2,51 0<T<T,
T. 2
D=<2,5n (%)3 T,<T<3.00 s
T 2 5
2,51 (?2)3 (%)3 T=>=3.00 s

Avec :
T1, T2 : périodes caractéristiques associé a la catégorie de site. RPA 99(Tableau 4.7)

On a un sol tres meuble (site S4) = T1=0.15s, T>=0.7 s

Facteur de correction d’amortissement 11 donnée par la formule : n = /i >0,7

€ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’'importance des remplissages (RPA99/version2003) .
Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systéeme mixte :

2+10
Calcul de la période fondamentale de la structure : « T » :

E=10% —=n= /L=0.7637 > 0,7

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéeme mixte (voiles/portiques).
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3
T=C, H* RPA99 /2003 (formule 4—-6)
donc: _

T=0,09 H//L RPA99 /2003 (formule 4—7)

C7=0,05 : coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment et de remplissage
(Tableau 4.6 du RPA99/2003)

Lx=2115m
{Ly =1735m '’
Onaura: T, =0.56s.

Tx =min (0.451s; 0.56s) =0.451s
{Ty =min (0.489s;0.56s) =0.489 s

H=12482m.

Ce qui donne pour les deuxsens: 0<T<T,

Dx = 1.909
D =2,5n ""'{Dy —1.909

% facteur de qualité « Q » :

La valeur de Q est determinée par la formule :
Q=1+X%p, RPA99/2003 (Formule (4-4))

Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1. Valeurs des pénalités.

N° Critére (q) Obs | Pgsensxx | Obs | Pqsensyy
1 | Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
2 | Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3 | Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4 | Régularité en élévation Non 0.05 Oui 0
5 | Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 | Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0
Qx = 1.05
Donc : {
Qv=1

¢+ poids total de la structure « W» :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W = Y%, W;, avec: W; = Wg; + fwy; .RPA99/2003 .

Wy; : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,
Solidaires de la structure.
W : Charge d’exploitation
B: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
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0.2 pour les étages a usage d'habitation.

D’exploitation, g = ] . .
P p {0.3 pour les étages a usage commercial.

-obtenue a partir du logiciel = W= 31337.1059 KN

®,

% Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques/voiles
avec justification de I’interaction = R = 5.

La force sismique totale a la base de la structure est :
{Vm = 1884.409 KN

Vsiy = 1794.676 KN

V.2 Calcul des forces sismiques par I’analyse modale spectrale
Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :
(1,254(1 +T1(2, 577% ~1))...0<ST<T,

1

2,5n(1,254) (%) v T,<T<T,

S, 2

Sa _ 2 RPA99/2003 (4-13
o = ) 2,50(1,254) (%) (%)3 i T, < T < 3,005 (4-13)

5
2 2

(2,5m(1,254) (2) (%)3 (%)....T > 3,005

IV.3 Résultats Obtenue

IV.3.1 Disposition des voiles de contreventement :

Vx2

l'l Vvl vyl 'I

" Vrl vyl 'I
1
Vxl
e
Vx2 V2
L I e
—>

Figure IV.1. Plans de disposition des voiles.
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Etude Dynamique Chapitre 4

1V.3.2 Mode de vibration et taux de participation des masses
En a obtenus les résultats souhaiter qui sont indiqué si dessous.

Tableau IV.2. Période et taux de participation massique de la structure

0,748 0,000003779 0,7652 0,000003779 0,7652
0,725 0,7702 0,000005333 0,7702 0,7652
0,694 0,0008 0,0001 0,7711 0,7653
0,238 0,0006 0,1282 0,7717 0,8936
0,237 0,1176 0,0007 0,8893 0,8942
0,22 0,0009 0,00003214 0,8902 0,8943
0,129 0,0472 0,0001 0,9374 0,8944
0,129 0,0001 0,0465 0,9375 0,9409
0,116 0,0006 0,00002189 0,9381 0,9409
0,081 0,00001365 0,0265 0,9381 0,9674
0,08 0,0268 0,00001595 0,9649 0,9674
0,071 0,0009 0,000004503 0,9658 0,9674

1V.3.2.1 Analyse des résultats :
D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation

massique selon ’axe X et selon ’axe Y atteint les 90% au bout du 8 éme mode.

IV.3.2.2 Les modes de vibrations :
-Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y . Ty=0.748s

Mode Shape (Modal) - Mode1 - Period 0,748 |

[IREE SN
L

Figure IV.2. Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y).
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Etude Dynamique Chapitre 4

-Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe X-X. Tx= 0.725s

3 | E
13,4 (m) L2 4 m)TT

Tt
'
+
T

- %

Figure IV.4. Mode 2 de déformation (translation suivant ’axe X-X).

- Le troisiéme mode est un mode de rotation suivant ’axe Z-Z. Tz= 0.694s

Figure V.4 Mode 3 de rotation (suivant I’axe Z-Z).
1V.3.3 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

1V.3.3.1 Justification de P’interaction voiles-portiques :

Le RPA99/2003 (Art3.4. a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :
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X/
°e

Sous charges verticales : (ELS)

Les voiles doivent reprendre au moins 20% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au plus 80% des sollicitations.
Sous charges horizontales :

X/
°

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
e Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I'V.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Charges verticales (KN) (%) des charges verticales

Niveaux

Portiques

Voiles

Portiques

Voiles

Observation

RDC

25089,6996

5503,6115

82,01041

17,9895909

vérifiee

- Sous charges verticales : le portique reprend a ’RDC 82.01 % et les voiles 17.99 % des

charges.

Tableau IV.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
Niveaux sens X-X sens Y-Y sens X-X sens Y-Y
P(KN) |V (KN [P(KN) |V(KN/| P (%) V (%) P (%) | V(%)
RDC | 748,0194 | 810,8026 | 677,227 | 775,2534 | 47,9861973 | 52,0138 | 46,62555 | 53,37445
1 970,187 | 258,4023 | 664,8389 | 515,0824 | 78,9675606 | 21,03244 | 56,34604 | 43,65396
2 871,6234 | 235,7487 | 545,1512 | 498,4965 | 78,7109771 | 21,28902 | 52,23517 | 47,76483
3 770,0933 | 202,0694 | 491,8254 | 430,4141 | 79,2144463 | 20,78555 | 53,32947 | 46,67053
4 603,3424 | 210,5877 | 406,1588 | 372,4173 | 74,1270534 | 25,87295 | 52,16687 | 47,83313
5 518,7456 | 123,3743 | 334,3041 | 266,6382 | 80,7864076 | 19,21359 | 55,62998 | 44,37002
6 333,4478 | 87,0374 | 195,315 | 202,6415 | 79,3007221 | 20,69928 | 49,07948 | 50,92052
7 260,2944 | 57,0393 | 171,7101 | 102,2771 | 82,0254514 | 17,97455 | 62,67085 | 37,32915

- On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux
D’ou, le systéme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.
1V.3.3.2 Vérification de ’effort normal réduit :

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues
au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier ’effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :

v =LS 0,30 . Telque:

BcXfcas

N, : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B.: est l'aire (section brute) de cette derniere.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :
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Etude Dynamique

Chapitre 4

Tableau IV.5. Vérification de ’effort normal réduit.

2054.91 0.272<0.3 Vérifiée
0.275 1724.63 0.228 Vérifiée
0.250 1067.16 0.155 Vérifiée
0.225 574.76 0.092 Vérifiée
0.2025 202.43 0.04 Vérifiée

1V.3.3.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a Iarticle 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques a la

base obtenue Vay /Vstne doit pas étre inférieure a 80%., ces rapports est réesumé dans le tableau

suivant : Vg, = 0,8V, dans les deux sens .

Tableau IV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

1789.637

1507.52

vérifiée

1655.308

1435.74

vérifiée

1V.3.3.4 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :
Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1,0% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

Ag = 6k — 8g4

Avec: 6k =R X 8, formule (4-9)

Tel que :

6  Le déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure (art4.4.3)
Ser - Déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)
Les résultats sont réesumés dans le tableau ci- apres :

Tableau IV.7. Vérification des déplacements relatifs selon X-X.

0,0001 0,0005 0 0,0005 340 1.47x10°4 vérifiée
0.0001 00005 | 000049 | 0,00001 306 | 3.26x107% |  \grifige
0.0001 0,0005 | 0,00049 | 0.00001 306 | 3.26x107% |  \grifige
0.0001 0,0005 | 0,00049 | 0.00001 306 | 3.26x107° |  \grifige
0.0001 0,0005 | 0,00049 | 0,00001 306 | 3.26x107° | ygrifige
0.0004527 | 0.000226 | 0,00049 | 0,000264 306 | 8.62x107° |  \grifige
0,00003614 | 0:000018 | 0,000226 | 0,000208 306 6.79x107° | \grifiée
0,00003917 | 00000195 | 0,000018 | 0,0000015 | 306 4.9x1077 vérifiée
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Chapitre 4

Tableau IV.8. Vérification des déplacements relatifs selon Y-Y.

0,0002 0,001 0,001 340 |2.94x107* | \grifige
0,0006 0,003 0,001 0,002 306 | 6.53x107* | \grifige
0,0011 0,0055 0,003 0,0025 306 | 8.17x107* | \grifige
0,0015 0,0065 0,0055 0,001 306 | 3.26x107* | \grifige
0,002 0,01 0,0065 0,0035 306 | 1.14x107° | \grifige
0,0023 0,0115 0,01 0,0015 306 4.9x107* vérifiée
0,0026 0,013 0,0115 0,0015 306 | 4.9x107* vérifiée
0,0029 0,0145 0,013 0,0015 306 | 4.9x107* vérifiée

1V.3.3.5 Justification vis a vis de I'effet P-Delta

Selon RPA99/2003 (art5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P-4) peuvent étre négligés dans
le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9= PkXAk/thk SO,IO

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

Niveau « k »,
Py = X (wei + Bwgy)

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k":

Vk=

n
i=k Fi

Si 0,10 <6,<0,20, les effets P-4 peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur 1/(1 — 6;)

Si 6, > 0,20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats sont réesumés dans le tableau ci- apres :

Tableau IV.9. Vérification de ’effet P-A selon le sens X-X

26762,2906 | 1558,822 0,0005 340 0,25 Veérifiée
23018,2162 | 1228,5893 | 0,00001 306 0,00612 Vérifiée
19463,4695 | 1107,3721 | 0,00001 306 0,0057 Vérifiée
15913,8288 | 972,1627 | 0,00001 306 0,0053 Vérifiée
12458,1995 | 813,9301 | 0,00001 306 0,005 Vérifiée
9031,4192 | 642,1199 | 0,000264 306 0,121 Vérifiée
5594,3415 | 420,4852 | 0,000208 306 0,0904 Verifiee
2877,0943 | 317,3337 | 0,0000015| 306 0,00044 Verifiee
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Tableau IV.10. Vérification de ’effet P-A selon le sens Y-Y

26762,2906 | 1452,4804 0,001 340 0,541 Vérifiée
23018,2 1179,9213 0,002 306 1,27 Vérifiée
19463,4695 | 1043,6477 | 0,0025 306 1,52 Vérifiée
15913,8288 | 922,2395 0,001 306 0,563 Vérifiée
12458,2 778,5761 | 0,0035 306 1,83 Vérifiée
9031,4 600,9423 0,0015 306 0,736 Vérifiée
5594,3415 | 397,9565 0,0015 306 0,689 Vérifiée
2877,0943 | 273,9872 0,0015 306 0,514 Vérifiée

IV.4 Conclusion

Plusieurs dispositions ont été modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA99/Version 2003, Car I’aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition
des voiles. Ce qui nous a pousser de faire un redimensionnement des éléments structuraux.

Les éléments redimensionnés :
-Les poteaux :

> V. Sanitaire et RDC et 1°" étage (55%55) cm?
> 2°7 et 3°™ étage (50x55) cm?
> 4°™ et 5™ étages (50x50) cm?
> 6°™ étages (45x50) cm?
> 7°™ étages (45x45) cm?
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Etude des éléments principaux Chapitre S

V.1 Introduction
Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments principaux porteurs. Pour cela

ces ¢léments doivent étre suffisamment dimensionnés et ferraillés, de telle sorte qu’ils puissent
supporter et reprendre toutes les sollicitations.
V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. lls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la
base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les
plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M., = N, )
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,.,, & M)
- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N, >M_,,)

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :
*ELU :1.35G +1.5Q ; * ELS: G+Q

* G+ Q £ EX, y(max, min) ; *  0.8G % EX, y(max, min)

V.2.1 Recommandations du RPA99.V2003
1. Lesarmatures longitudinales

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 xbixh; en zone II.
= Leur pourcentage maximal sera de :
e 4 9% en zone courante.
e 6 9% en zone de recouvrement.
= Le diametre minimum est de 12mm.
* La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en

zone (Ila).

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites

si possible, a ’extérieur des zones nodales (zones

critiques). |

= [a zone nodale est constituée par le nceud poutres- W

poteaux proprement dit et les extrémités des barres i

qui y concourent. Les longueurs a prendre en

compte pour chaque barre sont données dans la page 92 (V.2.5).
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h'= Max ( %;bl;hl;GOCm) . 1'=2xh . h, : La hauteur d’étage.

b, , h, : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :
Tableau V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

_ AmaxRPA (cm?)
: Section du Anmin RPA
Niveau Zone de Zone
poteau (cm2) (cm?)
recouvrement COURANTE
V.S+RDC
’ 55%55 24.2 181.5 121
ler étages
2 et 3éme étages 50x55 22 165 110
4 et 5éme étages 50x50 20 150 100
6éme étages 45x50 18 135 90
7éme étages 45x45 16.2 121.5 81

2. Lesarmatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
A _pV
t h.f,

Avec V, : L’effort tranchant de calcul.

........... RPA99/version2003 (Art 7.4.2)

h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

P, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
Il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique " 4, " dans la direction considérée est supérieur

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans Ia
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

e Dans la zone nodale :t< Min (10d.™n,15¢cm).

e Dans la zone courante :f < 15 mn,
Ou : @ mnest le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimales : A™" en % est donnée comme suit :
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A, :est I'elencement géométrique du poteau lg =[

A =0.3%(St xb,)

A™ =0.8%(Stxb,)

Si /1g25

RPA99.V2003

Si /lgs3

si:3<4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

I |
_fou_f]
a b

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

considérée, et I, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de10¢ min

V.2.2 Sollicitations dans les poteaux
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus déefavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-aprés :

Tableau .V.2. Les sollicitations dans les poteaux.

Section Nmax—> Meor | Nmin — Meor e V, (KN)
N (KN) [M(KN.m) | N(KN) [M(KN.m)|[M(KN.m)| N (KN)

55%55 | 2054.91 | 84.20 367.10 18.21 99.22 1956.88 | 44.821

50%35 | 1447.36 61.17 366.64 46.44 99.26 | 1334.68 | 64.946

50x30 | 936.378 | 60.806 | 349.664 | 36.052 | 64.1067 | 573.98 57.025

45x50 | 452.168 64.53 193.41 22.96 69.56 349.07 48.65

45x45 | 25311 70.26 106.71 34.21 70.26 253.11 52.71

V.2.3 Ferraillage des poteaux Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les

sollicitations les plus défavorables.

» Exemple de calcul

Soit le poteau RDC (55x55) cm? b=55cm;h =55cm;d=52cm;d’=3cm.

f . =25 MPa

f,, =14,2 MPa = combinaison durable.

acier Fe E400 f,, =18,45 MPa = combinaison accidentale.

a) Calculsous: N, > M, =>G+Q—-Eymin
N, =2054.91 KN > M, =84.20 KN.m
e = M, __84.20 x100=4.09 cm < h_%_ 27.5 c¢cm
N, 205491 2 2

= Le centre de pression est a I’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :
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Mys =M, +N,(d-h/2)=587.65 KN.m

N,(d-d)—M,, =419.25 KN.m

(0,337h-0,81d )xbxhx f, =691.79 KN.m.

691.79 KN.m)419.25 KN.m

Donc la section est partiellement comprimee. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple
Mua :

M 587.65x10™ .
T - —0.214=5 Uy, > 0.186 = pivot A = &, = > (1=%)
bxd®x fou 0.55x0.52° x18.45 1000 " «

o= 1.25 (1= 1= 2700 ) = 0= 1.25 (1-+1—2x0.25 ) =0.304
go=2 170304 . 01 %et, = % — 348MPa

fou =

1000 * 0.304
Ona: = 0.304 < = 0,392 = 4= 0
Calculde A: A = Mox
Z x fst
3
2=d (1-0.4a) = 0456 m = A '= 206910 100 51 a1em?
0.456 x 348
3
Al=A - Nf“ = 21.41—%x104 =-37.63cm’ <0 = AL=0 cm2.
st

—> Pas nécessité d'armature, le béton seul suffira
b) Calcul sous M, = N

M, =99.2208 KN.m — N_, .. =1956.88 KN = G +Q + Exmin,

_M, 99.22 x100=5.07 cm < D = 5—25 =275 cm =calintérieur de la section

e = =
°© N 1956.88

u

Il doit vérifier la condition suivante :
My, =M, +N, (d—h/2)=578.65 KN.m

N,(d-d)-M,, =380.22 KNm ; (0,337h—081d)xbxhx f,, =691.79 KN.m

380.22 KN.m <691.79 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la

flexion simple :
tou=0.210 = Up>0,186 = pivot A= Up,<U1=0,392 = A'=0=0=0.298

Calcul de A :

z=0.458 m= A =36.30cm?

Ny _ g5 4q 1978.6018x10°

ft 348

—> Pas nécessité d'armature, le béton seul suffira .
c) CalculsousN ;, = M -

10* =-19.92cm? <0 = A=0 cm?

A2=A -

N,,, =367.1034 KN.—> M. =18.2184 KN.m= 0.8G - Eymax

e; = M, _ 1821 =x100 = 4.96 cm(% = 5—25 =27.5 cm = calintérieur de la section

N  367.10

u
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Il doit vérifier la condition suivante :
My, =M, +N,(d—-h/2)=108.15 KN.m

N,(d-d)-My, =71.729 KNm ; (0,337h—-081d)xbxhx f,, =691.79 KN.m

71.79 KN.m <691.79 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :
1ou = 0.0394 = un< 0,186 = pivot A= a=0.0502

Ona: Up=0.0394 <u=0.392=>4"=0.

Calculde A: z=0.509 m= A =6.10cm’
N, 367.1x10°° y

st

=6.10— 10* = —4.448cm?

A3=A —

= pas nécessité d’armature , le béton seul suffira .

V.2.3.1 Armatures longitudinale
Tableau V.3. Armature longitudinale dans les poteaux.

_ Section | A | Acal Amin |~ Ain 2
Niveau el e e cal RPA Aadopte (CM?)
(cm2) | (cm?)
V.S+RDC
. 55%55 0 0 3.45 | 24.2 16 HA14 =24.63
ler étages
2 et 3éme etages | 50x55 0 0 3.13 22 16HA14=24.63
4 et 5éme étages | 50x50 0 0 2.87 20 SHA14 + 8HA12 = 21.37
66me étages 45x50 0 0 2.55 18 | 8HAL4 +8HA12 = 21.37
7éme étages 45x45 0 148 | 228 | 162 16 HA12 = 18.10
V.2.3.2 Armatures transversales
» Exemple de calcul
- le poteau (55%55):
Soit :i - 'Oa—XVU
h,.f,
I f I f 0,7x3.4
Ag=(— ou—)=— =432= p, =3.75
9=( a b ) 0.55 Pa
-3
Dol - Af — 3.75x44.821x107° x14 «10° —1.06 cm2
55x 400

v Longueur de recouvrement

L, >40 ¢, =L, =56 cm

v Espacement
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- Dans la zone nodale : t <Min (104, ,, ; 15 cm)=min (14 ; 15)= t =10 cm
- Dans la zone courante :t <15 ¢, =15x1.4=21 cm = t'=15 cm

v' La quantité d’armature minimale

Ona3<ig<5, d'ou:
- Dans la zone nodale : A™ =0,5%(t xb) = 0,5%(14 x 55) = 3.85 cm2

- Dans la zone courante : A™ = 0,5%(t x b) = 0,5%(14 x 55) = 3.85 cm?
Donc : on adopte 7 cadres HA10=5.50 cm>.
V.2.3.3 Résultats du calcul des armatures transversales

Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des
différents niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.4. Armatures transversales adoptées pour les poteaux.

V.2.4 Vérifications
a) Veérification au flambement

Selon le CBA93 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter

un poteau sans subir des instabilités par flambement.

La veérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le plus élance.
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» Exemple de calcul
On prend pour exemple le poteau du V.S+RDC+1*" (55%55):

l,=3.40met N, =2054.91KN.
Br x fc2s
0.9% %
a : Coefficient fonction de I’élancement A

Br : Section réduite du béton.
A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

I, : Longueur de flambement (0.7 xlp =2.38m)

7y =15

N o < Na=ax( Coefficients de sécurité béton, acier.

+As><E) ;Telque:{
»

s -

i : Rayon de giration

3 2 2
iz\ﬁz bxh™ _ [h” _ 1055° i 4 1587m
A \{bh V12 V12

2
a =L2 ................................ pour A <50. ;a=0.6(5%j ................................... pour 50 < 4 <70.
1+ 0.2(/1)
35
A élancement du poteau prise : A=3,46x l¢/b......cccvnne. poteau rectangulaire .
A=AXLEly oo poteau circulaire.
2.38 =1497 > a = 0.85 = o =0.819.

= 2=346x " .
1+o.z(14-97)
35
B, =(a—2)x(b—2)=(55-2)x (55— 2) = 2809cm? = 0.2809m?

W+24.63x10‘4 X4_OO 10° = N, = 4961.95KN
9x15 115

N, =O.819>{

N, .. =2054.91KN < N, — Pasderisque de flambement.
Les résultats des calculs effectués sont representés dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Justification de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum.

Section| lo It As B N Nmax
m) [ m| m | * | (M) (KN) (KN)

m}éfiter 55x55 | 34 | 2.38 | 14.97 |0.819(24.63|0.2809| 4961.95 | 2054.91 | vérifiée

ééege?; 50x55 3.06( 2.14 | 16.46 [0.813|24.63|0.2544| 4526.62 | 1724.63 | vérifiée

4.5eme | 5ox50

Niveau obs

3.06| 2.14 | 16.46 [0.813(21.37|0.2304| 4073.10 | 1067.16 | vérifiee

étages
e‘igr;ees 45x50 |3.06| 2.14 | 18.29 [0.805|21.37|0.2064| 3675.24 | 574.76 |vérifiée
Ztaeé"e‘; 45x45 |3.06| 2.44 | 18.29 [0.805|18.10[0.1849| 326345 | 202.43 |veérifiée
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On voit bien que Nmax<Ng pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de
flambement.

b) Vérification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la Vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

Gbel, 2< Obe | ove = 0.6 fezs = I5MPatel que :

Neer M _ . -~
Ghe1= —— + ——2\/ béton fibre supérieure. Y
S |yy' .
N M I _ A
Ober= —— — *\/"béton fibre inferieure —T A
|yy' =] X h
S = bxh+15(A+4") (section homogéne)
h >
Mserc= Mser — Nser ( E -V)
bx h? =
+15(A'xd'+Axd) —A v
V=_2 5 V'=h-V :

lyy= g(vs +VR) +15A'(V —d')? +15A(d —V')? Figure V.1 Section d’un poteau

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.6. Veérification des contraintes dans le béton des poteaux.

Niveau V.S+ 2,3¢me 4.5¢me 6éme ,7éme
RDC+1er étages étages étages étages
Section (cm?) 55x 55 50x 55 50x 50 45x 50 45x 45
d (cm) 52 47 47 42 42
A (cm) 24.63 24.63 21.37 21.37 18.10
S (m?) 0.3394 0.3094 0.2820 0.2521 0.2296
V (cm) 30.17 30.05 27.50 27.65 24.81
V’ (cm) 24.83 24.95 22.50 22.35 20.19
lyy: (M*) 0.0144 0.0127 0.00997 0.0085 0.00658
Nser(KN) 1460.73 | 1423.6 682.11 330.30 185.44
Mer(KN.m) 15.228 4354 44.10 46.79 51.10
Mserc(MN.m) 0.054 0.074 0.0611 0.0555 0.0553
oba (MPa) 5.43 6.35 4.10 3.11 3.28
obe2 (MPa) 3.372 3.14 1.04 0.149 1.21
ooe (MPa) 15 15 15 15 15
Observation vérifiee Verifiée vérifiée vérifiée vérifiée

c) Vérification aux des sollicitations tangentes
Selon leRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :
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- - 0.075si4, =5
7, <7 lelQue: zw=p,xf,,  avec:p, :{0.04si 4, <5
A :I—fou/I :L
a Y b
Ty = bO:d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique).
Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau V.7. Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.

: Section| I d Vu Thu T .
Niveau Y bu Observation
(em’) | em) | "0 | P9 Jem)| (KN) | (MPa) | (MPa)
V.S et 1 L gy
RDC+1er 3025 | 2.38 | 4.32 | 0.04 52 44.82 0.156 vérifiée
2.3éme Y epe s
étages 2750 214 | 3.89 | 0.04 47 64.94 0.276 1 vérifiée
4.5éme s
étages 2500 214 | 4.28 | 0.04 47 57.02 0.242 1 vérifiée
6éme s
, 2250 214 | 4.28 | 0.04 42 48.65 0.257 1 vérifiée
étages
7éme L ipes
, 2025 244 | 544 | 0.075 | 42 52.71 0.278 1.875 vérifiée
étages

V.2.5 Dispositions constructives
= Longueur des crochets : - L=10x¢, =10x1=10cm

= | ongueur de recouvrement

L, >40x¢:
¢ =14mm—L, =40x14 =56cm On adopte: L, =60cm.
¢p=12mm—-L, =40x12=48cm On adopte: L, =50cm.

=  Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car ¢’est e
a ce niveau qu’on disposera les armatures transversales de hi

facon a avoir des espacements reduits. Ceci se fait car cet »
t=10cr

endroit est trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si St=Lian

possible a I’extérieur de ces zones nodales sensibles L %3 §t=10cr
(selon le RPA99/2003).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est

St=10

Réduction de

section des poteaux
St=150

donnée dans la figure suivante :

Avec: -h’=max (he/6 ;hl;bl;60cm). -L’=2h.- St =10c
JTT7777 7777

h, : Hauteur de chaque niveau.
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*RDC: - L’ (P.P)=2x50=100cm.
—L’(P.S) =2x35 =70cm.

.sétage courant : - L’ =100 cm;-L’= 70 cm ;- h> =60 cm .

; -h’=max( 56.66 ;55;55;60)=60cm.

V.2.6 Schéma de ferraillage des poteaux
Tableau V.8. Ferraillage des sections des poteaux.

5HA14/Face S5HA14/Face
4 v V. V VY 4 \ A A \ 4
4Cadres HA10 4Cadres HA10
e e
o o
Tp) Tp)
To) To)
v v
55cm h 50cm -
3HA14/Face 2HA12/Face 3HA14/Face 2HA12/Face
A A
v L 4 v . L 4 \ 4
= 4Cadres HA10 = 4Cadres HA10
o o
o o
o) o
v v
50 cm 45 cm

5HA12/Face

A

4Cadres HAS8

45¢cm

45 cm
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V.3 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS V16.

Combinés par les combinaisons les plus défavorables * 1.35G +1.5Q : G+0

données par le RPA99/2003 suivantes :

* G+Q=xE ; 0.8GtE

V.3.1 Recommandation 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 40 x ¢ (zone 11a)

avec:g. .. :est le diamétre maximale utilisé.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003 xS, x b.

L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

. h L _
e S, =min( Z,12>< ¢,)- : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimees

sont nécessaires.

e §, gg : en dehors de la zone nodale. Avec : h : La hauteur de la poutre

La valeur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en

travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de I’appui

ou de ’encastrement.

Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003 :
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Tableau V.9. Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003.

Sectlon Amin Amax (sz)
Type de poutre
ypedep (cm?) (cm?) zone nodale | zone de recouvrement
Principale 30x50 7.5 60 90
Secondaire 30%x35 5.25 42 63

V.3.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.10. Les sollicitations les plus défavorables.

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux Miraveée Mappui Vv Miravée Mappui Vv
V.S+ RDC+1ler 118.25 131.76 171.57 119.37 118.5 171.57
2.3 éme étage 117.01 147.42 169.83 118.19 99.125 141.67
4.5 éme étage 92.99 136.84 127.47 80.14 78.95 77.05
6 éme étage 89.82 122.39 127.52 57.05 55.77 42.89
7 éme étage 89.82 122.39 127.52 37.55 33.46 32.14

V.3.3. Ferraillage des poutres
a. Armatures longitudinales

a.1 Méthode de calcul des armatures a PELU (flexion simple)
» Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x50) la plus sollicitée

M, =118.25 KN.m.

Avec les sollicitations suivantes : (ELA) ...
M, =131.76 KN.m.

e Armatures en travée :

M,  118.25x10°
bxd?x fw 0.30x0.47% x18.45
tou < 1, =0.392 — pivot A

Lou = =0.096 = 2o = 0.096 < 0.186 = A'=0

o=1.25 (1= \[1— 260 ) == 1.25 (1-/1-2x 0.0.96 ) =0.126 ; Z = d (1 — 0,4c) = 0.446m
M, 11825x10°

zx f,  0.446x348

e Armatures en appuis :

M, _ 131.76x10°

" bxd?x fo  0.3%0.47% x18.45

tou < 1, =0.392 > pivot A

Calculde A : A, = x10* =7.61cm?

7 =0.107 = 01 =0.107 < 0.186 = A'=0

=125 (1= /1= 2200 )= 0= 1.25 (1=+1— 2x 0.107 ) =0.142 ; Z = d (1 - 0,4r) = 0.443m
M, 131.76x 1073
zx f 0.443 x 348

Le ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

x10* =8.54cm?

Calculde A: A, =
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Tableau.11. Armatures longitudinales dans les poutres.

L!

UG
U

Type A
NV | de | Localisation Aca(cm?) ’ NP de barres
poutre adop(CM")
ADDUI 3HAl4(filante) +
PP ppuis 8.54 9.24
3HA14(chapeaux).
3 | 30x50 Travée 761 0.24 3HA14(filante) +
+ V . .
8 3HA14(chapeaux).
4 ] 3HA16 (filante) +
+ PS Appuis 10.50 10.65
2 3HA14(chapeaux).
30x35 Travée 10,59 10.65 3HAL16 (filante) +
\Y . :
3HA14 (chapeaux).
Anpui 8.38 994 3HAL4(filante)+
uis . :
PP PP 3HA14(chapeaux).
30x50 Travée 6.55 — 3HAl4(filante) +
\Y . :
2HA14(chapeaux).
Appuis 8.57 10.65 3HAI16 (filante)+
PS ' ' 3HA14 (chapeaux).
30x35 Travée 10.46 10.65 3HAI16 (filante) +
' ' 3HA14 (chapeaux).
Appuis 273 8.01 3HA14(filante)+
PP ' ' 3HA12(chapeaux).
4 30x50 Travée 519 8.01 3HAL4(filante)+
(@] . .
£ 3HA12(chapeaux).
£ . 3HAL4(filante)+
@ PS Appuis 6.67 8.01
g 3HA12(chapeaux).
30x35 Travée - 8.01 3HA14(filante)+
' ' 3HAL12(chapeaux).
Appuis 7 9 801 3HAL14 (filante) +
PP 3HAL12(chapeaux).
30x50 Travée £ 20 801 3HA14 (filante) +
' ' 3HA12(chapeaux).
ApDUS 459 3HAL2(filante)+
PS PP . 6.79 3HA12(chapeaux).
30%35 Travée 470 ' 3HAL2(filante)+

3HA12(chapeaux).

b. Les armatures transversales
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> Diametre des armatures transversales

Soit ¢, le diametre des armatures transversales telle que

. h Db .
<min| ¢, ;—;— |BAEL91 (Article H.111.3
g5 min[ 022 BAELON )
v Poutres principales
@ <min|1.2 ;@ ;@ cm=min(1.2 ;1.5 ; 3)cm
35 10

v" Poutres secondaires

¢ < min (1.2 ;E;@jcm =min(1.2 ;1 ; 3)cm
35 10
Doncon prend ¢, = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre er un étrier)@8.

» Calcul des espacements des armatures transversales
Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

e Zone nodale : Stg Min(%;quﬁm ;30cm) .

in?
- Poutres principales : S; < Min(11.5cm ;14,4cm ;30cm) Soit : St=10 cm
- Poutres secondaires : St< Min(8.75cm;14.4cm,30cm)  Soit : St=8 cm

e Zone courante : S, gg

- Poutres principales : S, < g =S, < % =25= Soit: St=15cm
o h 35 .
- Poutres secondaires : S, < 5 =S, < 5= 17.5= Soit : St=15cm

1) Vérifications des armatures transversales
* Pour les poutres principales :

A™ =0,003x S, xb=0,003x15 x 30 =1.35cm?

* Pour les poutres secondaires :

A™ =0,003x S, xb =0,003x15x 30 =1.35cm?

Ai= 2,01 cm?*>A;min = 1.35 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.
% Verification a PELU

1) Condition de non fragilité

f .
A, =0.23xbxd x ;28 =1.70cm* — Poutres principales.

e

. o
A, =0.23xbxd x ;28 =1.15cm* — Poutres sec ondaires

e
Anmin< Acal ; Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
2) Veérification des contraintes tangentielles

= Vérification de P’effort tranchant :
Ve
bxd '

Fissuration peut nuisible= 7, =min( 0.133x f_,,;5MPa) = 7, =3.33MPa.

-1, <71y ; Telque:t, =
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

Tableau V.12. Vérification de I’effort tranchant.

D’apres les résultats ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car 7, <7, = 2.5MPa.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

> Enappuide rives : A > V% BAELO1 (Art IV.1)
> En appui intermédiaires : A, z%x Vv, +0';/I—ad) BAEL91 (Art 1V.2)
I X

e

Les résultats sont résumées dans le tableau suivant :
Tableau V.13. Vérification au cisaillement.

% Veérification a PELS

e [L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
e FEtat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton est
nécessaire.

oy = Mse;xySO'_b:O.foC28:15MPa
bx y? . L
Calculde vy : > +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
b xy3 2 A N2
Calculde I : 1= 3 +15x[ﬁgx(d—y) +Ax(y-d) ]

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V.14. Vérification de I’état limite de compression du béton.

Appui 255525

Travée 198598
Appui 102707
Travée 81477
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e Vérification de la fleche : D’apres leCBA93 etBAEL91/99, la vérification de la fleche

h_ 1
T @)
est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites : | h M,
—>—t (2)
L 10xM,
A 42
b~ d < F o 3
v Poutres principales
h_20 _oo7a>t_00e2s ... Condition vérifiée.
L 670 16
N oo7a< M. _ 0089 e Condition non Vérifiée.
L xM,
A 9.24x10™" 4.2 R
= X =0.00655<—=0.0105 ... Condition vérifiée.
bxd 0.30x0.47 f,

La 2 éme conditions n’est pas satisfaites, la vérification de la fléché est nécessaire.

Tableau.15. La fleche de la poutre principale.

v" Poutres secondaires

E = i =0.10> i =0.0625 ... Condition vérifiée.
L 350
h M, . —
—=0.10> =010 . Condition vérifiée.
L 10xM,

A 10.65x107* 42 4.2

= =0.0110)— =——=0.0105 ...... Condition non Vérifiée.

bxd  030x0.32 ) T a0 oncion

e

-La 3éme conditions n’est pas satisfaites, la vérification de la fléché est necessaire.

Tableau.16. La fleche de la poutre secondaire.

-£=0.818 mm < fagm=7mm ............... la condition de la fleche est vérifiée pour la P.S.
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V.3.4. Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales convient de Vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I’action sismique c-a-
dire :|M,[+|M| 2 1.25x (M| +[M,| )-oeoeeeieiiiii, RPA99/2003(art7.6.2).

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux. Ce pendant cette veérification est facultative pour les deux dernies niveaux des

batiments supérieurs a R+2. v

M, : Moment résistant dans le poteau inférieur. <& T

M,y : Moment résistant dans le poteau supérieur. Q

M, : Moment résistant gauche de la poutre. M. ( J M.

M, : Moment résistant droite de la poutre. L/
Figure V.2 Les moments dans la zone nodale v

V.3.4.1 Détermination du moment résistant dans les i

poteaux : Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton. - De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

Mg =z X A; X a5 ;0,=348MPa ; Z=0,9xh (h: La hauteur totale de la section du béton).
-Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.17. Moment résistant dans les poteaux.

V.S+RDC+ler| 0.55 0.495 7.70 7.70 142.64 142.64
2.3éme étage 0.55 0.495 7.70 7.70 142.64 142.64
4.5éme étage | 0.50 0.45 6.88 6.88 118.52 118.52
6 éme étage | 0.50 0.45 6.88 6.88 118.52 118.52
7 éme étage | 0.45 0.405 5.65 5.65 97.33 97.33

Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.18. Moments résistants dans les poutres.(PP defavorable) .

\V/.S+RDC+1er| 0.50 0.45 9.24 4.62 144.69 72.34
2.3éme étage 0.50 0.45 9.24 4.62 144.69 72.34
4.5eme étage 0.50 0.45 8.01 4.21 125.43 65.9
6.7éme étage 0.50 0.45 8.01 4.21 125.43 65.9
V.3.4.2 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |M | +|M,| >1.25x(|M,,| +|M,| )sont donnés dans

le tableau suivant : Tableau V.19. Vérification de la zone nodale.
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142.64 | 142.64 | 285.28 | 144.69 72.34 271.53
142.64 | 142.64 | 285.28 | 144.69 72.34 271.53
142.64 | 142.64 | 285.28 | 144.69 72.34 271.53
118.52 | 118.52 | 237.04 | 125.43 65.9 229.16
118.52 | 118.52 | 237.04 | 125.43 65.9 229.16
118.52 | 118.52 | 237.04 | 125.43 65.9 229.16
97.33 97.33 | 194.66 | 125.43 65.9 229.16

-Interprétation des résultats
On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant

dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres
et non pas dans les poteaux (sauf pour le 7eme étage qui est facultative).

e Exemple de ferraillage d’une poutre principale du V.S+RDC+1°" .

L70 m — 1.70 m 1.70 m
IHAL4 _ y
3HAl4 3HAl4 3HAl4 :
I '
]
St =10cm St=15cm St=10cm I
1L70m | 330m C 170m L 3HAl4 :
T | T
Tm

Figure V.3 Exemple de dispositions constructives de la poutre principale.
Coupe de schéma de ferraillage de poutre principales de V.S+RDC+1er (30x50):

3HA14 (filantes) 3HA14 (filantes)

A 3HA14 (chapeaux) a
g & - a8 2
; 2 Cadre®8+étrier®s8 ; e Cadre®8+étrier®s
- St= 10cm " o \ St=15cm

v v 3HA14 (filantes)

[ | 1 3HA14 (filantes) L I 3HA14 (chapeaux)
= 30 cm o * 30 cm &
En appui En travée

Figure V.4 Schéma de ferraillage des poutres principales V.S+RDC+1°".
V.4 Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants : | 135G +1.50 : G+0
V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003(art
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1. Armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
V' Atgin avec Li: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile
v les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile
., . " oA L e, 1
v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur % de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15cm.

v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

52 5
+— +—
[ ] L [ ] ) )
[ ] 8 8 [ ] [ ]
L L Lf10 .
T — +—

Figure V.5 Disposition des armatures verticales.

2. Armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre munies
de crochets a 135° avec une longueur égale a : 10 X ¢

3. Armatures transversales
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, Elles

sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

4. Armatures de couture
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée par la formule suivante : 4,; = 1,1 X %avec V=1,4V,
5. Reégles communes aux armatures verticales et horizontales
» Le pourcentage minimal d’armatures est de :
Apin = 015% e.h........ Dans la zone extréme de voile.
Apin =0.10%e. A .......... Dans la zone courante du voile.
» Le diametre des barres (a ’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser % de
I’épaisseur du voile.
» L’espacementS, = min(1.5 X e; 30cm) avec e : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz.
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» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
—40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
—20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

V.4.2 Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal

« N » et le moment fléchissant « M ». Ces efforts sont tires directement du ETABS V16 avec les
sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : Mcorrespondant,, .

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : Ncorrespondant,, .,

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : Ncorrespondant,,;y,

A

d d

I | q R

L

Figure V.6 Schéma d’un voile pleine
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(ex]l).

o ATM™ : section d’armature verticale minimale dans le voile (A7"= 0,15%xexI).

= AT" - Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue (AT"=0,2%xeXLy).

= AT : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
(A™n=0,1%xexLc) . + AS¥  : section d’armature calculée dans 1’élément.

= A%°P : section d’armature adoptée pour une seule face de voile. = S, : espacement.

] AZ”": 0,15%xex| : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

= AS%¢ : section d’armature horizontale calculée.

. AZdOp : section d’armature horizontale adoptée par espacement.

= NPTe:nombre de barre adoptée par espacement.
Calcul des sollicitations :

e Sens x-x’ : Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.20. Sollicitations maximales dans le voile Vx: =1.2m .
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805.18 | 67.05 | 106.84 | 606.35 | 379.10 | 27.33 | 8250
57011 | 64.66 | 119.27 | 47296 | 22636 | 40.05 | 74.23
33268 | 7239 | 11591 | 32890 | 8345 | 27.34 | 60.46

Tableau V.21. Sollicitations maximales dans le voile Vx, =1.8 m .

1183.91 2.1143

86.46

863.45

564.78

3.53

189.68

1055.55 4.42 42.36 769.75 499.40 14.52 43.62
784.75 4.93 86.95 392.19 365.92 16.03 31.46
495.71 5.53 110.46 361.39 229.43 14.39 19.43

e Sens y-y’:

Tableau V.22. Sollicitations maximales dans le voile Vy1 =1.2 m .

sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Sens x-x’:

Tableau V.23. Ferraillage du voile Vx1=1.2 m.

-Le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables, les résultats obtenus

120x15 120x15 120x15 120x15
179.08 67.05 119.27 115.91
937.04 805.18 472.96 328.9
171.73 82.50 74.23 60.46
SET SET SET SET
1.36 0.65 0.59 0.48
5 5 5 5
17.95 13.02 9.97 7.80
3 2,25 2,25 2,25
20.11 15.39 11.31 7.85
10HA16 10HA14 10HA12 10HA10
15 15 15 15
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1.31 0,63 0,56 0,46
0.3 0.3 0.3 0.3
1,57 1,57 1,01 1,01
2HA10 2HA10 2HA8 2HA8
20 20 20 20

Tableau V.24. Ferraillage du voile Vx2=1.8m .

180x15

180x15

180x15

180x15

-2.1143 -4.42 -4.93 -5.53
-1183.91 -1055.55 -784.75 -495.71
-189.91 43.62 31.46 -19.43
SET SET SET SET
1 0.22 0.16 0.1
5 5 5 5
16.01 14.51 11.06 7.19
5.4 5.4 5.4 5.4
21.55 15.83 13.5 8.98
10HA10+ 10HA10+
14HA14 14HA12 AHA1L? AHAS
15 15 15 15
1.04 0.21 0.15 0.1
0.3 0.3 0.3 0.3
1.57 1.57 1.01 1.01
2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8
20 20 20 20

e Sensy-y’:

Tableau V.25. Ferraillage du voile Vy1=1.2 m

120x20

120x15

120x15

120x15

24.05 181.53 177.64 121.81
-497.07 -564.93 -399.67 -236.88
239.15 -132.99 -110.22 -68.44

SPC SPC SPC SPC
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1.60 1.06 0.87 0.54
5 5 5 5
13.42 12.93 8.99 6.59
212 212 212 2.12
0.15 0.27 0.39 0.21
0.9 1.62 2.34 1.26
15.39 15.39 11.31 11.31
10HA14 10HA14 10HA12 10HA12
15 15 15 15
0.90 0.66 0.42 0.78
135 0.99 0.63 1.17
1.54 1.01 0.84 0.52
0.3 0.3 0.3 0.3
1.57 1.57 1.01 1.01
2HA10 2HA10 2HAS 2HAS
20 20 20 20

Exemples de schéma de ferraillage d’un voile Vx 1 ( 2.3 éme étages) :

POTEAUX

(L/10)

épingle HAL0 , St=20 cm

(L/10)

2HA 14 (St=10cm)

2HAL0 <P

oo d o

HIES

o o o

—
Jem

8HA 14 ; 5t=15cm cadre HALQ

“ H=121m >

Figure V.7 Schéma de ferraillage du voile Vx =1.2m .
V. 5 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux ont été
calculés et ferraillé (Flexion Composé) . Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est
souvent plus important que celui calculé par le CBA93 et BAEL91/99. Les poutres (Flexion Simple) ainsi
Les voiles de contreventement (Flexion Composé) sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues
par le logiciel ETABS.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003, CBA93 et le
BAEL91/99.
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ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE CHAPITRE 6

VI.1. Introduction
L’infrastructure est la partie au-dessous du niveaux 0.00 c’est I’ensemble des éléments,

elle a pour objectif la transmittance des déferont charge venue de la superstructure vers sol,
cette transmission peut se faire par un contacte directe (semelles posées directement sur le
sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux = fondations profondes).
Une bonne conception de I’infrastructure en termes de stabilité et résistance peut assurée :

e Un bon encastrement de la structure dans le sol.

e Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

e Une bonne limitation des tassements différentiels

V1.2. Etude des fondations
V1.2.1. Les déférent type de fondation
Le D.T.U 13-12 définit les defirent types de fondation en fonction du rapport D/B est qui sont:
» D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale)
» 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits)
» D/B>10 : fondation profonde (pieu ......... )
V1.2.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» Lanature du sol.
» La profondeur du sol résistant.
Pour notre projet on adaptera des semelles superficielles (D=2m < Bx6). Ensuit pour le

choix du type on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le
radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V1.2.3. Capacité portante du sol d’assise
Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectues dans le cadre de 1’étude de sol de

logements promotionnels village SIDI ALI LEBHAR EURL Madani. on permit de conclure
les résultats suivants :
> Les sondages pénétrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son
homogénéité ainsi que sa capacité portante. L’analyse des pétrographes a enregistrée
des résistances de pointe faible en surface.
> Apres essai et calcul on a pu déterminer les caractéristiques suivant : D (encrage)=2m ;
Qadm=1 bar (contrainte admissible) ; classification du site S4 .

V1.2.4. Verification vis-a-vis les fondations superficielles

V1.2.4.1. Semelles isolees :
A/Combinaisons d’actions a considérer :D’aprés le RPA99/Version 2003(Article
10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons suivantes :
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> 08xG+E J ‘*—b
La vérification a faire est : A
N B S W IS R L
O =—=<0s = T T W
S c I
S = AX B > _N ...... (1) “ue eBn plan : CDupBe cc g
O sol

Figure VI.1. Vue d’une semelle isolée.

N=2054.KN (effort normal du poteau le plus sollicité donné par le logiciel ETABS V16)

.. A B a
Donne : On a une semelle et un poteau homothétique : N = b = A= EX B

=453 m

On remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne : B > \/Ex N _ \/822 x 2.;)?4

a g'sol
Lmin(entre axe de poteaux) = 3.10 m; On remarque qu’il y'a un chevauchement entre les

semelles, donc le choix des semelles isolées dans ce cas est exclure.
V1 2.4.2. Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique
formé de 6 poteaux (N1, N2, N3, N4, N5 ,N6).

=5
Avec : N =) =1190.59+1789.49 +1908.18 + 2054.91+ 2034.20 +1998.41 =11775.81KN

i=1
-3
B> N _ 11775.81x10

> = =6.78m.
Osol X L 0.1x17.35

-En remarque que le chevauchement entre les semelles filantes, selon I’analyse du site et la
conclusion du rapport du sol il faut on doit utiliser un radier géenéral.

VI .2.4.3. Radier général nervuré

1. Prédimensionnement &7 U7
Le radier est considéré comme infiniment rigide, W { { ‘
Donc on doit satisfaire les conditions suivantes : yy
> Condition de coffrage ht h,
h, > Lomx > Lmax v
10 20 Figure VI.2. Dimension du radier.

h.: hauteur des nervures ; h,: hauteur de la dalle.
L. : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs Lmax= 7 m.
Ce quidonne :h, >70cm ; h. >35cm.

» La condition de rigidité

Pour un radier rigide, il faut que L, < % L, avec L, > 4/4xkE;<|
X
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L, : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216x 10" KN/m?.
| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (o, =1 bar). K= 4x10* KN/m?
b : La largeur de la semelle.

bh,®

4
= h, 23/48X|:—"HXXK =1.101m ; Donc : hy>110cm.
12 7 xE

N N, 35758.01
Surface du radier: S, > = ..... Spng = —ZL = = 357.58 m?
rad p rad 100 100
sol

Sradier = 357.58 M2 < Spatiment = 361.4 m?=> le radier est sans débord.

On opte pour Sradier =S batiment .
»> Condition de cisaillement :

V
T = —9 < zan=0,05f g.0oucne. (1)
bxd
v, = Ndemaxxlmzvd _ 35758.0158x 7x1 _ ) oy
2><Sradier 2x361.4
e d> Vyxb 3463x1073x1 0277 -
= = =0. = 27. .
€ = 125 1.25 m cn

« A partir des ces trois conditions on opte pour :
—ht=110 cm pour les nervures du radier.

— hr =40 cm pour la dalle du radier.

La surface du radier Srad = Sbat = 361.4 mz.

2. Les Vérifications :
» Verification au poingonnement

Al - S S

A
]

Figure V1.3. Zone de contact poteau- radier.

Il faut vérifier que : N, <0.045xU_ xh, x Peoa BAEL99 (article A.5.2,41),
7b

Avec : Ng : L’effort normal du poteau le plus solliciter.
H: : hauteur de la nervure ; U, : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

a=055m. ; b=0.55m.

A=a+h =055+1.1=1.65m

= Uc=6.6 m
B=b+h =055+1.1=1.65m

= U, =2x(A+B) avec:{
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N, =2.054MN <0.045x 6.6 x1.1x % =7.IMN.......... vérifiée
- Pas d'armatures d'effort tranchant.
» Verification des contraintes dans le sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal Il faut vérifier que :

30, T 0

m 4 sol s X,y S
N: L’effort normale du aux charges verticales.
My : My :Moment sismique a la base tiré du logiciel ETABS V16 .

x e dans les deux sens

e Dans le sens x-x
N=35.758 MN Mx=11.521 MN.m [xg=85083.6 m* Y=8.54 m.

o =008 11521 o o4 0110MPa
3614 8583.6

. _35758 11521
M 3614 8583.6

=0.104MPa)0.100MPa .....non vérifier .

e Dans le sensy-y
N=35.758 MN My=1.800 MN.m lyg=12243 m? X6=10.3 m.

Orax = 35758 + 1.800 x10.3 = 0.100MPa
361.4 12243

. _35758 1800
M 361.4 12243

0., =0.099MPa <0.100MPa....... vérifier.

moy

x8.54 = 0.087MPa

O-moy

x10.3 =0.097MPa

Remarque : Les contrainte est vérifiée dans le sens Y-Y seulement. Ce pendants en doit opter
une augmentations de la section du radia ( de 50 cm) sur les deux sens qui va satisfaire toutes
les conditions. Avec une Surface du radier = 400.87m?.

-0max=0.100 ; 0min=0.077 et omoy= 0.094 MPA< 0.1 MPA. D’ou elles sont satisfaites.
Vérification de la stabilité au renversement

M B
Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que : €= N < N
Sens x-x e = 11521 =0.322m < 2215 =5.53m
35.758 4
Sensy-y:e= 1.800 =0.05m < 18.35 =4.58m
35.758 4

Pas de risque au renversement dans les deux sens.
» Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut s'assurer que : N > FsxHXSragxyw ; Avec :

N = 35758 KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)
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H =2 m, la hauteur de la partie encrée du batiment).
s = 1,15 (coefficient de sécurité) .
Srad = 400.87 m? (surface du radier).
yw = 10 KN/m® (poids volumique d'eau)
On trouve :
- N =35758 KN > 1.15%2%400.87 x10 = 9220.01 KN...... vérifice.
Le batiment est stable vis-a-vis la poussé hydrostatique de 1’eau.

3. Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée,
Et sollicité a la flexion simple. Le calcule se fera

Pour le panneau de dalle le plus sollicite et

On adoptera le méme ferraillage pour les autres.

A

_ Lx:3.8_metLy:7m. _ Ly=7m
Soit : Go le poids propre du radier.
G, = pxe=25x0.40 =10KN / m?.
Calcul des sollicitations

N
o - Mo 1350, q  5OLB52T6
400.87

rad
35758.0158
400.87

V1.4. Dalle sur quatre appuis.

+1,35x10 = q, =138.61KN / m?

+10=99.20KN / m?

ser
qser =—+ GO =

S rad

Avec Ny est I'effort normal ramené par la superstructure, et Go le poids propre du radier.
L, 38

X

L_ 7 =0.542 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

L’ELU :{,ux SO (Annexe 1)
M, =u, xq xI?=M, =0.0908x138.61x3.8” =181.74KN.m

{M y =#, M, =>M =0.2500x199.66 =45.43 KN.m

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

M, =0.85x M =154.47KN.m

Moment en travées
M, =0.85x M, =38.61KN.m

M,* =-05xM, =-90.86 KN.m

Moment en appuis
M,” =-05xM , =—22.71 KN.m

L’ELS :

v
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{,ux =0.0948

M, =u, xq, x> =M, =0,00948 x 99.2 x 3.8° =135.79KN.m
M, =u, M, = M, =0.4050x149.12 =55KN.m

y

M,* =0.85x M, =11542KN.m

Moment en travées
M.’ =0,85xM , =46.75KN.m

M =-05xM, =—67.89KN.m
Moment en appuis
M,” =—05xM, =—27.49KN.m

> Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait pour
une section bx h = (1x0.40) m?

> Calcule de Anmin

e>12cm Al =P
=
p=>04

Pyxbxe | A% =0.0008x (24
2 = 2

AL =p,be A);, =0.0008x100x 40 = 3.2cm?

)x100x 40 = 3.936¢cm?

» [Espacement des armatures
Pour les deux sens : Si< min (2e, 25 cm) =25 cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.1. Ferraillage du radier.

Selon x 8HA16=16.08
Selony 38.61 3.20 3.2 5HA12=5.65 20
Selon x 90.83 7.67 3.93 6HA14=9.24 16

Selony 22.71 1.87 3.2 5HA10=3.93 20
-L’ELS : Vérification des contrainte du béton : Les résultats sont résumés dans le tableau
suivant : Tableau VI.2. Vérifications des contraintes du béton et l'acier.
X-X 115.42 8.88 15 446.43 201.63
Y-Y 46.75 4.82 15 359.95 201.63
X-X 67.89 6.33 15 413.73 201.63
Y-Y 27.49 2.83 15 211.73 201.63

-En recalcule a L’ELS : Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3. Les nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

Selon x 10HA16=20.11

Selony 46.75 5.65 7.01 8HA12=9.04 12
Selon x 67.89 9.24 10.25 8HA14=12.32 12
Selony 27.49 3.93 4.12 THA12=7.92 14
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e Schéma de ferraillage

8HA14 /ml
St =12cm
| | I I I I |
8HA12/ml R e q—— e
St=12cm S
e THAL2/mI
== St=14cm
hy=40c 1cha|se/m @10 Sens X-X
T/T/ ( T/ ( ( ( ﬁOHA16/mI . St=10 cm
Sens y-y

Figure V1.5. Schéma de ferraillage de radier.

4. Ferraillage des nervures
La nervure est une poutre encrée dans les fondations sollicite par son poids propre et la

charge transmise par le radier celle-ci dépend de type de rupture de la dalle.
I : .
Le rapport ,0=% >0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage, en prenant le cas le plus défavorable. |, =7m

Cas de charge équivalant

ZI

Z'x.

» Cas de charges triangulaires : cas de plusieurs charges :q,, =q, = E

2 1
> Cas d’une seule charge :(, =§>< pxl, et q :EX pxl,
2 2
» Cas de charges trapézoidales : q,, :gx(l—%)x L +§>< 1—’0—3d)><lXd

P P
a :gx(l—%)xlxg +§x(1—7d)xlxd

sachant que ; p= ;avec N = Ny + Nyggier

Sradier
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—

) S S
- = ~

|- N

Figure. V1.6. Schéma de rupture des dalles de radier.
> Calcul des sollicitations : le calcul des nervures se fait de la méme manier que

les poutrelle (ferraillé en flexion simple).

e Moments aux appuis
3 3
B P, ><|g + P, x;

* T 85x(l, +1y)

o TP UR PR TRTTTPR Travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : 1'=

08X e Travée intermédia ire
. . qxI?
Pour I’appui de rive, ona : M, =0.15xM, Avec M, = 3
e Moments en travée
X X M —M
M, (x) =M, (x)+ Mg(l—l—)+ Md(T) .Avec ; M, (x) = qzxa —x) et X:IE_Q—Id
qx

Mg et Mq: Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.
e Sens X-X:

¥ bhy \B l l C \ D
A T T T T A T A

< 6.8m > m > 6.8m ’

Figure. VI.7. Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.4. Sollicitations de la nervure dans le sens x-x.
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400.174

0

-1863.716

1475.004

402.06

-1863.71

-1863.716

3.5

598.902

400.174

-1863.71

0

4.085

1475.004

Moments défavorable A L’ELS : Tableau VI1.5. Sollicitations & I'ELS.

0 1086.516
1080.001 -1364.64 -1634.667
438.56 136464 | 1634667
293.01 1080.001 0 -1086.516
e SensY-Y
A B C D i E
v v v
+ T A A
C o 3Im 34m  38m T 34m T o3am

Figure. V1.8. Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.6. Sollicitations de la nervure dans le sens y-y.

0 -405.358 329.411
269.78 | -405.358 | -416.373 | 1.678 | 115.304
355.62 | -416.373 | -416.373 1.9 424,779
269.78 | -416.373 | -405.358 | 1.722 | 115.304
307.47 | -405.358 0 1.859 | 329.411

Moments défavorable A L’ELS : Tableau VI.7. Sollicitations a I'ELS.

241.

207

85.792

256.72

305.

087

197.54

85.792

225.14

241.

207

0 450.076
-296.816 -672.19
-302.136 773.474
-302.136 -773.474
-296.816 672.19
0 -450.076
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e Ferraillage
Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées a la flexion
simple avec les sollicitations les plus défavorables.

b

x|y >

b<2xmin(—;—=)+b, A
10 2
= Sens x; bSmin(?’—'l;Z)><2+b0 =1.27m.
10 2 h
.. 3.1 6.8

=Sensy; b<min(==;=")x2+b, =1.27m. by

y (10 Z)X 0 < >

h=110cm ; ho=40cm ; bo=65cm ; b, ,,=1.25m ; b1=30 cm. vl

|¢ ho

Remarque : Le ferraillage des nervures en appuis < b
est comme une section rectangulaire (bxh).
mais la section a prendre en travée est une sectionen T.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V1.8. Résumé des résultats du ferraillage des nervures.

Fig. V1.9. Section a ferrailler.

1475.004 8HA20+4HA25
1863.716 53.79 58.91 12HA25
424.779 36.90 8.24 37.70 12HA20
416.373 36.71 ' 37.70 12HA20

Les Vérifications
e Vérification de Peffort tranchant

>

—V max X = 1634.667;—V max y = 773.474.

=7, = =X=2.16;y =1.13MPa < 2.5MPa.

bxd
e Armatures transversales
@t < min (bo/10; h/35; ®.™")
@ <min (60 mm ; 31.4 mm ; 16 mm)= 16 mm ; On adopte a un étrier ®10.
e Espacement des aciers transversaux
Soit : At =3,14 cm? = 4T10
St <min( 0.9d ,40cm) = St = min( 94.5;40cm) = 40cm

Atxfe 314x400_ jganem
0.4xbo 0.4x65 Soit :St=10cm

st< OBXALxTe 14 10em

~ box (7 — 0.3 fi2s)

St

e Armatures de Peau :D'apres le CBA(Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de
peau de section Ap=3 cm?/ml par la hauteur des nervures.
Nous avons : hy=110cm = Ap=3x1.1 =3.3cm?. On adopt 3HA14 = 4.62cm?/face.

e Vérification des contraintes
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.9. Résumé des résultats (verification des contraintes).

1080 6.45 15 248.8 201,63 | Non vérifiée
1364.64 7.27 15 244.11 201,63 Non Vérifiée
305.087 1.96 15 82.16 201,63 Vérifiée
302.136 1.94 15 81.37 201,63 Vérifiée

Recalcule a L’ELS : Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.10. Nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

1080 12HA25=58.91
1364.64 58.91 74.98 12HA25+2HA32=74.98
» Schémas de ferraillage des nervures

T 6HA2O0 filantes 17— 6HAZ20 filantes
A A
6HA20 3HAL4
chapeaux Z i f“(];;““) Z 3HA14 arm (peau)
3
2Cadre®10 33m 2Cadre®10
St=10cm St=10cm
1.1m
i \
\ 6HA20 chapeaux
6HA20 6HA20 filantes
\J filantes v
| 1 | B | 1 1 1 1 11 1 |
65 cm - 65cm
Nervure intermédiaire en travée sens Y-Y Nervure intermédiaire en appui sens Y-Y
T 6HAZ2S filantes 17— 6HA2S filantes
A A
6HA2S5
3HA14 (pe:
chapeaux Gir fag’;’“) 3HA14 arm (peau)
X
2Cadre®10 3 1m 2Cadre®10
St=10cm St=10cm
1.1m
4 =\ 2HA32 chapeaux
_\ 6HA25 chapeaux
6HA2S5 6HA2S5 filantes
\J filantes v
] 1 1 1 1 1 )| 11 1 1
65 cm - 65 cm
Nervure intermédiaire en travée sens X-X Nervure intermédiaire en appui sens X-X

Fig. VI.10. Schéma de ferraillage des nervures selon les deux sens.
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VI1.5. Voiles périphériques
Introduction
Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessous de niveau de doivent comporter un voile

périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Nous avons dans notre
cas un vide sanitaire de 1.53m et un encrage de 2m d’ou notre Structure se comporte de 8
niveaux, donc en prévois un voile périphérique pour éviter le probléme des poteaux court ainsi
maintenir les terres autour, notre voile joue un role d’une boite rigide qui assure la stabilité au
niveau des fondations. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 20 cm. - Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére

importante

e =zZucm

Caracteristiques des voiles
- Hauteur : h=3.18m.
- Epaisseur : e=20cm.
Caracteristiques du sol
- Poids spécifique : y =19KN/m3
- Angle de frottement : ¢ = 3°

- Cohésion : C=0.73 bars.
Meéthode de calcul
Le voile périphérique est comme un ensemble
De panneaux dalles encastres en chaque cote.

Il est soumis a la poussée des terres, et une ) ,
Figure VI.11. Schéma du mur

Surcharge d’exploitation estimée a 10 KN /m?. périphérique

Sollicitations a) -Poussée des terres

G=yxhxtg’l Z-2|-2xcC t(f—?j
yxxg(4 2) A DA

:>G=;/><hxth(%—§j=19x3.18xt92($—gj=54.4lKN/m2

a) Charge due a la surcharge
180 3
=g xtg? f—fj:» =10xt 2(———)=9KN/m2
Q=qxtg (4 5 Q x1g 4 2
-Ferraillage : Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, ’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
Calcul a PELU : -Py=1,35xG+1,5%Q = 95.08 KN/m.

° Q) G, (G) G min = 1.5%Q =13.5KN/m2
> >
> + -
> [
9KN/m? 54.41KN/m2 o max = 1,35G+1,5Q = 86.95KN/m?
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Figure V1.12. Diagramme des contraintes.
-Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément
chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Lx=3.18m; Ly=6.45m; e=20cm; b=1m.

Oy = 3XG"BX4+‘7"““ ~68.58KN /m” ; O, = O o, x1ml = 68.58KN /ml.

=+ =0.493 > 0,4 = Le panneau travaille dans les deux sens.
u, = 0 0980
., =0.2500

{ ................................................................................................. (Annexe 1)
{M =, xq, x> =M, =0.098x65.58x3.18a% = 65KN.m

<

M _,uyM :>M =0.2500x65=16.24KN.m
e Moment en travee
MtX =0.85x M, =55.25KN.m

M, =0.85xM , =13.80KN.m

e Moment en appui
M,, =0.5x M, =32.5KN.m

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.11. Ferraillage du voile périphérique.

55.25 9.89
13.8 2.35 2 5.65 S5HA12

32.5 5.65 2 10.05 SHAL6

-Espacement des armatures : nous avons (F.N) donc :

Armatures // Lyx: St <min (2e, 25cm) =20cm ; Soit : Sti=14cm ; Sta= 20cm.
{Armatures /I Ly : St <min (2e, 25cm) =25c¢m ; Soit : Sty=20cm.

Vérifications : AL’ELU :

e Condition de non fragilité :

p=0547>04 ; Amin:@(3—p)xb><e ; Po = 0,0008...pour Fe 400.

Amin = 20998 (3 49) x 100 x 20 = 2.008cm?........ A > Apin
Ag,’”'” = Do >< bxe =0,0008x 100 X 20 = 1.6cm?.....A; > Apin - } Condition vérifiée.
\ _
Effort tranchant : 7, = —— <7 = min( MAMPA) = 2,5MPa.
bxd A
4
q, %I, L 68.58 x 3.18 6.45"
V, = 5 XL“y - = X - - =105.21KN
.+l 2 3.18" +6.45
I 4 4
V = q, x1y y LX _ 68.58x6. 45 3.18 _ 911.55KN.
Y 2 L+ |_ 2 3 18 + 6.45*
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-3
Ty = 10521x10°7 0.62MPa < 2.5MPa La condition est vérifiée.
1x0.17
-3
Ty = % =1.24MPa < 2.5MPa La condition est vérifiée
xX U,

Vérification a PELS
O =G +Q=54.41+9=63.41KN /m?. ;0,;, =13.5KN/m?. ;

_3><0'max + O in

O oy = =50.93KN /m? ;q, = O oy X1l = 50.93 KN/m .
u,=0.1013 M, =, xQs xI> =M, =0.1013x50.93x3.18* =52.17KN.m
...(AnnexeI)
u, =0.3580 M, =u,M, =>M, =0.358x52.17=18.67KN.m

Vérification des contraintes Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V1.12. Vérifications des contraintes dans le voile périphérique.

V1.5.1 Schéma statique d'un voile périphérique

L.= 6.45m

F Y
L 2

7HA16/ml Tl

St=14cm

A H A
Lx=2.18m :

| n

¥ 4 '

SHAl6/ml, 5=20cm

1 Lx=6.45m >

1.: e o ™ e ™ ™ ™ s |
e=20lcm
& @ 4 ©® . ) . » T e

THA16/ml
SHAL2/ml, St=20cm Coupe A-A St=14cm

Figure.V1.13. Schéma de ferraillage de voile périphérique.

120




ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE CHAPITRE 6

V1.6. Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi
le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place
ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a
été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. La méme raison dans le cas de semelle
filante. Nous avons adopté un radier nervuré ayant les dimensions suivantes :

-Epaisseur du radier : 40cm
-Sections des nervures ; (bxh) = (65x 110) cm?.
-Voile périphérique e=20cm. (Lx=3.18 m, Ly=6.45m).
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Conclusion générale

L’étude de cette structure nous a permis, d’ une part d’acquérir des nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la
réglementation en vigueur. D’une autre part, cette étude nous a permis d’arriver a certaines
conclusions qui sont :

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux, et leur
mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a 1'utilisation des matériaux de qualité
médiocre et ou de qualité d’exécution dérisoire.

Avant de commencer les calculs il faudra d’abord pré-dimensionner toutes les sections de la
structure, a noter que ces dernieres ne sont pas définitives.

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure (éléments
secondaires ou structuraux), ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

La forme irréguliére et I’aspect architectural du batiment sont des facteurs negatifs qui ont
augmenté la complexité du comportement de la structure.

Dans 1’étude dynamique plusieurs dispositions ont étes testés, mais elles donnaient des
résultats non conformes aux recommandations du RPA. La variante retenue a donné des
résultats acceptables en termes d’efforts et de déplacements.

Le choix de type de fondation dépend essentiellement de la capacité portante du sol et la forme
de la structure. Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en

jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers I’accumulation
d’expériences, 1’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion inventive de

I’ingénieur.

Nous sommes conscients qu’il nous reste beaucoup a apprendre et maitriser, surtout du
c6té de la pratique dans nos futures postes de travail, cependant, I’expérience et la recherche de

la solution optimal nous fera toujours aboutir.
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ANNELEVL 7T

ELu v=0 eLs v=0.2
oa=Lx/ L,
Hx Hy Hx Hy
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
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
056 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
059 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 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
067 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 05817
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 05274 0.0672 0.6580
077 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 07111
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 11
Table de PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u X v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx x Ly Avec Lx<Ly. p=0.9.

0.0 / 0.270 0.222 0.189 0.167 0.150 0.134 0.122 0.111 0.101 0.092
0.1 0300 0.245 0.210 0.183 0.164 0.147 0.132 0.120 0.109 0.099 0.090
0.2 0.247 0.219 0.194 0.172 0.156 0.140 0.128 0.116 0.106 0.097 0.088

E—- 03 0.212 0.193 0.176 0.160 0.143 0.133 0.122 0.110 0.102 0.093 0.085
° 04 0.188 0.147 0.160 0.147 0.135 0.124 0.114 0.104 0.096 0.088 0.080
T 0.5 0.168 0.156 0.145 0.134 0.124 0.114 0.105 0.097 0.089 0.081 0.075
= 0.6 0.152 0.142 0132 0.123 0.114 0.105 0.098 0.090 0.083 0.075 0.068
;\5 0.7 0.137 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
09 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 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
0.3 0.068 0.068 0.067 0.065 0.062 0.059 0.057 0.053 0.048 0.045 0.040
EN 0.4 0.050 0.049 0.048 0.047 0.046 0.044 0.042 0.039 0.037 0.034 0.031
3 0.5 0.038 0.038 0.037 0.036 0.035 0.034 0.033 0.030 0.028 0.027 0.024
5 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
09 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



ANNEXE III

Tableau des Armatures

(en cm?)

o 5 8 1 12 14 16 20 25 32 40

0.20 0.28 050 0.79 113 154 201 314 491 8.04 12.57
039 057 101 157 226 3.08 402 628 982 16.08 2513
059 085 151 236 339 462 603 942 1473 2413 37.70
079 113 201 3.14 452 6.16 804 1257 19.64 3217 50.27
098 141 251 393 565 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
1.18 1.70 3.02 471 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
1.37 198 3,52 550 792 10.78 14.07 21.99 3436 56.30 87.96
1.57 226 4.02 6.28 9.05 1232 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

O 00 N o 1 Ao W N =

1.77 254 452 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 7238 113.10
10 196 283 503 785 11.31 1539 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 216 3.11 553 8.64 1244 1693 2212 3456 54.00 88.47 138.23
12 236 339 6.03 942 1357 1847 24.13 37.70 58.91 096.51 150.80
13 255 3,68 6.53 10.21 147 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 275 396 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93
15 295 424 754 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50
16 3.14 452 8.04 1257 1810 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06
17 334 481 855 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63
18 353 5.09 905 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20
19 3.73 537 955 1492 2149 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76
20 393 565 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33



RAPPORT DU SOI

CONCLUSION :
Ce rapport a pour but de I’étude géologique et géotechnique du site réservé a la Réalisation De 40

Logements Promotionnels.

Le terrain est situé au village de SID ALI LABHAR localisé au Sud de la ville de Bejaia, il est
a 400 m environ de la mer medlterraneenne et a 300 m environ au Sud d’Oued SOUMMAM, il est limité

au Nord par un passage commun et un terrain vague, a I’'Est par les 36 logts en cours de réalisation, a

I"Ouest par des hangars et-au Sud par des batiments.

De point de vue morphologique, le terrain est caractérisé par une morphologie plane.

* Geologiquement, et d’aprés les sondages carottés, il est couvert par une couche des argiles

limoneuses brunes reposent sur des sables limoneux et sables trés fins brunes.

~ Les pénétrogrammes des essais pénétrométriques ont enregistré des valeurs de résistances de
pointes variables, elles sont supérieures 4 20 bars, notant que le P02 a mis en évidence un horizon
situé entre 4 et 9m caractérisé par des faibles valeurs, elles sont comprises entre 5 et 10 bars. Les deux

essais pénétromeétriques ont été poussés jusqu’au 10m sans refus.

Le calcul de tassement avec une contrainte de 1.00 bar pour un radier de L=17m et B=14m a
donné des tassements totaux de 6.70 cm (valeur inadmissible pour le batiment a cause des réseaux
enterrés d’apreq Gérard Phlhponnat et Bertrand Hubert (Fondations et ouvrages en terre troisiéme
tirage 2002)).

A cet effet, pour le dimensionnement des fondations, nous proposons au bureau d'étude deux

variantes : : s

Une contrainte admissible de 1.00 bars pour un Radier général ancré a 2.00 m de

profondeur pdr rapport au niveau naturel actuel avec des tassements totaux = Ah égaux & 6.50 em

avec débords de 0.50-m de part et d’autre du Radier.

une contrainte admissible de 0.80 bars pour un radier général ancré 2 2.00 m de profondeur

par rapport au niveau naturel actuel avec des tassements totaux % Ah égaux a 5.10 cm sans débords.

Selon le document techmque réglementaire DTR B.C.2.32 page 08 et 09, "le ch01x deﬁmtlf du

systéme de fondation reléve de la responsabilité du bureau d'étude, aussi il doit pouvolr analy

exploiter les résultats de I'étude de sol afin d'élaborer un projet de fondation en Vexllant a

a l'économie"

1
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Le terrain est situé 5'3'00 m environ au sud d’oued SOUMMAM, donc c’est un terrain a risque
d’inondation, & cet effet il est recommandé de surélever les fondations des blocs d’au moins de 1.00m

pour parer au phénoméne d’inondation.

Le sol a une agressivité modérée au béton donc il est recommandé d’utiliser un ciment riche en

silice (CRS).

Concernant la classification du site, la morphologie et la lithologie de ce dernier permettent de

le classer dang 1a catégorié S4, selon le RPA 99 version 2003,

L

a,
LE CHARGE DE L’ETUDE LE CHEF D’ANTEN]‘LE DE BEJAIA

L
/ .mﬁ,b“ﬁﬁ'?’F N
Antenne |
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6. STABILITE DU SITE ET RISQUES PARTICULIERS :

Le site est stable, seulement la région de Bejaia est sujette & une grande intensité sismique (région
volcanique), (zolie IIa-s'ismilcité moyenne) Il y a licu par conséquent des précautions parasismiques
particuliéres & prendre pour parer & ce phénomeéne (il convient de prendre en compte des mesures
para51sm1ques men‘uonnees dans le document R.P.A 99 version 2003).

Le terrain est situé 4 300 m environ au sud d’oued SOUMMAM, donc c’est un terrain & risque

d’inondation, & cet cffct il cat lu.ulmmuulu de swélever les fuudations des bloes d'au molns de 1.00m

pour parer au plidsiomene d'itondalion.

7. FONDATIONS :; )
7.1- Calcul de la contrainte admissible :

7.1.1) a partir des résultats des essais pénétrométriques :

e — e s

La contrainte admissible’ du sol est calculée par la formule suivante basée sur la valeur de la

E
{ résistance de pointe (Rp) & la pénétration:

r Oladmissible) =

Rpmin on
o

Q (admissible): contrainte admissible du sol.
RP min: résistance minimale du sol = 30 bars.
o : Coefficient variant entre 20 et 30.

O(admissible) = % =1.5bars . -

——

7.1.2) 4 partir des essais de laboratoire (méthode C eto) :

La contrainte admissible est donnée par la formule de Terzagui suivante:

Oladmissible) = th+ {(1 02—~)yh Ny+ yhxD.(Ng - 1)+(1+02—)CN¢}

Avec:

® vh = Densité humide; yh =vyd (1+Wn).
e D = Profondeur d’encrage.
® F = Coefficient de sécurité (F= 3).
® B =Largeur delasemelle;
® L. .=Longueur de la semelle;
® Cu = Cohésion de sol.
‘e Ne

s Ny locteurs de portance en fonction de l'anyle de fiollement du sol ¢
® Ny

Dans notre cas et pour radier général :
® vh =yd (1+Wn) =1.48 (1+0.2898)=1.90 t/m*

|
f
£

Todesisy
Geologle et g,
S "

e D =2m. /& ""\
b ; & TALA
e F =3 (g
L QU
* B =lim; \,\ BOUIBAOUNE /%
e L =17m; A Lakhdar c(\.,/

U
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® Cu =0.73 bars.
e @ =3°

e N¢ =5.63

e Nq =120

e Ny =003

Apres caleul et introdiction des données géotechniques des sols obtenus a partir des essais de
laboratoire on obticent la formule suivante:
Oladmissible)=3.01 bar.

7.2- Caleul des tassements :
Les tassements ont été calculés a la verticale du point du sondage n° 01 et 02, selon la relation de
Leonard reliant la variation d’indice des vides due 2 la contrainte imposée par la charge, elle s’exprime

comme suit :

Ah=h De

Ah= tassement induit.
1+ eo

= épaisseur de la tranche de couche élémentaire
= variation de I’indices des vides consécutif 4 la surcharge Ac
Ae = (e, - ey).
€, = indice des vides initial correspondant & la contrainte initiale &g
er = indice des vides finale.

Ae

e et
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