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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
Au : Section d'aciers pour I'ELU.

At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : la largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

C, : Cohésion réduite.

D : Diametre.

D : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.
Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

Eoea:  Module oedométrigue.

E,, E,: Sont les modules de déformation.

F : Force ou action générale.

Fc2s : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Frg : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

H. : la profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m*)

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité

L : Longueur ou portée.



Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Nc max » Ngmax : Termes de portance pour les fondations profondes.
N¢, Ng, N, : Termes de portance pour les fondations superficielles.
Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N - Poids du radier (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales.

Ntot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pradier : Poids du radier (KN).

Qp : Résistance de pointe d’un pieu.

Qs : Frottement latéral.

QL : Charge limite d’un pieu.

R : coefficient de comportement global.

S : Section.

Sy . surface du radier (m?).

Spa: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

Vser : Effort normal en service.

V.: Effort tranchant vis-a-vis de ’état limite ultime.

W: poids propre de la structure.
W ;i : Charges d’exploitation.
W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'altitude, bras de levier



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

a : Epaisseur.

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

e : Indice des vides.

f : Fleche

fe : Limite d'élasticité

h; . hauteur total du radier (m).

h, : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
oy : Contrainte de compression du béton.

s . Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

vh: Poids volumique humide (tm?3).

Tw: Poids volumique de ’eau (t/m®).

o : Angle de frottement interne du sol (degrés).

6agm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Ae : Variation des indices des vides.

Os max . Frottement latéral unitaire limite

g : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).

g, : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).

g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

k. : Coefficient de portance.

g, : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, - Contrainte effective finale (bars).

Ac : Variation de la contrainte effective (bars).

t,,, . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
o : Coefficient dépendant de la nature de sol.

7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n - Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
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INTRODUCTION GENERALE :

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois
souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises
dispositions constructives ou des malfacons d’exécutions ,Pour cela on ne doit
pas se contenter d’appliquer uniquement les reglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un
niveau d’accélération donné.

En effet, on est directement lié a la conception et a la réalisation d’édifices
de maniére a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il
doit tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la
résistance, 'économie (en tenant compte du coiit de réalisation), I’esthétique
et la viabilité de I'édifice , Pour cela les différentes études et reglement
préconise divers systemes de contreventements visant a minimiser les
déplacements et a limiter les risques de torsion et d’éviter 'endommagement
de la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d'un systeme de contreventement est fonction de certaines
considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité
portante ainsi que les contraintes architecturales, et surtout la zone sismique
ou se situe 'ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent étre étudiées
et réalisées conformément aux regles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment en (R+6+ 2
entresols) contreventé par un systeme mixte (voiles + portiques). Dans notre
étude, en plus des calculs statiques qui fera l'objet des trois premiers
chapitres, nous allons intéresser dans le chapitre quatre a la recherche d’un
bon comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de
contreventement. Une fois la bonne disposition est retenue, la structure est
soumise au spectre de calcul du Reglement Parasismique Algérien
(RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel
ETABS 2016. Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au
chapitre V. En dernier lieux, le calcul de l'infrastructure qui fera 'objet du
chapitre VI.






Chapitre | Généralités

L1. Introduction :

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des
caractéristiques géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des
matériaux utilisés dans sa réalisation est indispensable, c’est ce qui fait 'objet de ce
premier chapitre.

L.2 Présentation de l'ouvrage :

Le présent projet est un batiment R+6+2 entresols a usage d’habitation et de
commerce sis a AACH EL-VAZ , wilaya de BEJAIA classée en zone Ila selon RPA99V
2003.

Figure 1.1 : facade principale.
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Le batiment est classé en groupe d'usage 2, (Batiment a usage d’habitations +
commerces a I’entresol 02 avec une hauteur totale H=28.39 meétres) . Comme suit :
e Deslocaux a usage commercial a I'entresol 02.
e Deslogements a partir de I'entresol 01 a I'étage 6.

L.2.1 caractéristique de I'ouvrage :
Les caractéristiques de la structure sont :

o Largeur en plan ... 21,00m
e Longueur en plan.......cccooivinininnnene e 12,85m

e Hauteur de I'entresol 02..........cocevvvvnirreeiir e siiirnnne 3,91m

e Hauteur d’étage courant..........ccceomeeveervesiencries s 3.06m

o Hauteur totale....cveeieeeiicie e e e e s 28,39 m

L.2.2 Données du site :
e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 en vertu du RPA99
version2003
e Le site est considéré comme site ferme, Sz : schiste grisatre
e Contrainte admissible du sol o =2 bars
e L’ancrage minimal des fondations: D = 1,50m

L.3. Reglements et normes utilisés :
Les reglements utilisés sont :
e RPA99 /version 2003.
e BAEL91/modifiées 99.
e (CBA93.
e DTRB.C.2.2
e DTRB.C.2.33.1

L.4.Actions et sollicitations :

L.4.1 les actions :
1.4.1.1 Définitions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc

e Des charges permanentes.

e Des charges d’exploitations.

e Des actions accidentelles (FA).
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L.5.1.2 Valeurs caractéristiques des actions :
» Les actions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le
temps ; elles comprennent :
e Le poids propre de la structure.
e (loisons, revétement, superstructures fixes.
e Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
e Les déformations imposées a la structure.
» Les actions variables (Q)
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’'une facon importante
dans le temps ; elles comprennent :
e Les charges d’exploitations.
e Les charges climatiques (neige et vent).
e Les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (FA)
Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisant rarement et avec une
courte durée d’application, on peut citer:
e Leschocs.
e Lesséismes.
e Lesexplosions.
e Lesfeux.

1.4.1.3 combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

e Situations durables : ELU:135xG+1.5xQ
ELS:G+Q

e situation accidentelles : G+Qz+E
08xG*E

L.4.2 Les sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
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L5. Caractéristique des matériaux :

L1.5.1 Le béton :

L.5.1.1 Définition :

Le béton est un mélange de ciment, de sable, de granulat et éventuellement des
adjuvants, qui durcissent en présence d’eau . Le béton choisi est de classe C25, sa
composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques suivantes :

L.5.1.2 Résistance caractéristique du béton :
a. Résistance a la compression :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique
par sa résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté «fc2g »). Cette
résistance ( f; en MPa).

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

» pour des résistance fc28< 40 MPA

] . . .
f 4,76+0,83 jfczs st Jjs28jours
foj = fezs si  j>28jours

» pour des résistances fc28 > 40 MPA

i = si < 28 jours
fo 1,4+0,95 fezs J J

foj= fezs si j>28jours

Pour 1m? de béton courant doser a 350kg de ciment (CPA325), la résistance moyenne
fcos , Comprise entre 22 et 25 MPA, On prend fc2g=25 MPA.

b. La Résistance de béton a la traction fi2g

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

e Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

¢ Fendage diamétral d’'une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f; , est
conventionnellement définie par les relations :

fi;=0,6 + 0,06 f; Si fe28< 60 MPA.
f5=0,275 [ si fe28> 60 MPA. (CBA Art: A.2.1.1.2)
Pour j=28 jours et fozg=25Mpa ; fize=2,1Mpa.

C. Contrainte limite :
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C.1. Etat limite ultime :

»  Contrainte ultime de compression
Elle est définie par la formule suivante :

0,85 fc28
Jou= "

fou : contrainte ultime du béton en compression.
Yy : Coefficient de sécurité.
Yp= 1,15 en situations accidentelles ; Y= en situations durables ou transitoires.
fou=14,17 MPA pour:Y,=1,5
fou=18,48MPA pour:Yp=1,15

»  Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Tt Adm
T Adm= min (0,2 fj/ Yp ; 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
T adm= min (0,15 f;j/ Yp ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc:
T Adm=3,33MPa cervivrrrrre fissuration peu nuisible.
T AdM=2,5MPa..cciiiciiiiiiiiicees e fissuration préjudiciable.

C. 2. Etat limite de service

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Obc<Obc
Avec: ope=0,6 fc28 =15 MPa.

c. déformation longitudinale 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 Eij est égal a :

Eij= 11000 x (fyj) /3 t < 24h (CBA93.Art:A.2.1.2.1)

(fej= fcos= 25 MPa) d’ou: Eizg= 32164.2 MPa.

» Le module de déformation longitudinale différé :
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend
en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:
Evi=(1/3) Ej. (CBA 93.Art: A.2.1.2.2)
Eij= 11000 x (fc28)1/3
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Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour: fi2= 25 Mpaona:
Ev28=10721,40 MPa
Ei28=32164,20 MPa

L.5.2 L’acier
a. Définition

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, 1'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 I'acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

b. Résistance caractéristique de I'acier :

On définit la résistance caractéristique de I'acier comme étant sa limite d’élasticité : fe
Principales armatures utilisés
Tableau 1.1 : en fonction du type d’acier.

Aciers ronds Aciers a hautes Treillis
lisses adhérences soudé a fils
lisses
désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500
f. [MPa] 215 235 400 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.
c. Contrainte limite

» Etat limite ultime
Le comportement des aciers pour les calculs a I'ELU vérifie une loi de type
élastoplastique parfait, avec:

{ Os= fe/Ys pOUI‘ . Sse < 85 < 10 %

Os= Es X Es pour . 85 < Sse

avec: Es: ﬁ ; Ys?{; 1,50 Pour le cas courant. &€s: Allongement relatif

.............. Pour le cas accidentel .
Es : Module d’élasticité longitudinal de I'acier = 200000 MPa.
Pour le cas de ce projet : s= 348 Mpa pour une situation courante
400 pour une situation accidentelle

» Etat limite de service
Comme le béton, a I'ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine

élastique.
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e C(Cas de fissuration peu nuisible : Pas de vérification a faire
e Cas de fissuration préjudiciable

o=min(; xfe, (110,/nx f£))

1 : Coefficient de fissuration : 1 = 1pour l'acier RL
N = 1.6 pour I'acier HA

e Cas de fissuration tres préjudiciable

cszmin@ x fe, (90/nx ftj )

¢ Protection des Armatures (I'enrobage « e »)
On adopte : e = h-d

L.6. Conclusion
Les caractéristiques du béton et de I'acier utilisé sont données dans le tableau suivant :
Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs
(MPA)
Béton Résistance caractéristique (fczs) 25
Contrainte limite a 'ELU : situation durable 14,2
situation accidentelle 18,48
Contrainte limite a I'ELS ( o) 15
Module de déformation longitudinale instantanée Ej 32164.2
Module de déformation longitudinale différée Ey; 10721.4
Acier Limite d’élasticité f. 400
Module d’élasticité 2*105
Contrainte de calcul a 'ELU : situation accidentelle 400
situation courante 348
Contrainte a 'ELS : FPN /
FN 201,63
FTN 164,97
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Chapitre II:

Pré Dimensionnement Des
Eléments Secondaires.
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I.1 INTRODUCTION

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I'ouvrage, il faut que tous les éléments de la
structure soient pré dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

e Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher,

poutrelles et poutres ;
e Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au reglement
B.A.E.L 91, R.P.A 99 (version 2003) et du C.B.A 93.Les résultats obtenus ne sont pas
définitifs, ils peuvent augmenter apres vérifications dans la phase du

dimensionnement .La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol.

IL.2 Pré dimensionnement des Eléments secondaires

s Ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systeme de
contreventement (escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).
I1.2.1. Les planchers

Pour notre batiment on a utilisés deux types de planchers :
o Plancher a corps creux.

o Plancher a dalle pleine.

¢ Les planchers a corps creux

Le pré redimensionnement des planchers se fait par satisfaction de la condition

suivante :
L

>
he = 22.5

(ArtB.6.8.4.2 CBA 93).
Avec:

ht:=h +h0: hauteur totale du plancher.

hO : hauteur de la dalle de compression.

h : hauteur de 'hourdis (corps creux).

10

——
| —
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L : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition des

poutrelles).

Si on suppose que la largeur des poutres est de 0.3m=L=4.50-0.3=4.20 m

he 2222 -18.66 cm
22.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux de 20cm
Hauteur du corps creux : h= 16 cm.

Hauteur de la dalle de compression : ho=4 cm

Dalle de compression

4 cm

16 cm

|
|
I
1
1 h,
I
|
|
I
|

Treillis soudé Poutrelle

Corps creux

Figure II.1 : schéma corps creux

R/

s Dimensionnement des poutrelles :

Détermination de la largeur de la table de compression:
b—b0

2 <min[>

b0 = 10cm largeur de la nervure

Lx = 55cm distance entre nus de poutrelles.

Ly = 270cm distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles.
h0 = 4cm épaisseur de la dalle de compression.

ht = 20cm hauteur totale de la poutrelle.

Min (27.5; 27) =27 = b=65cm

11
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by

Figure 11.2 : coupe transversale d’une poutrelle .

% Les dalles pleines :
o Définition :

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des
directions (I'épaisseur e) est petite par rapport aux deux autres(les portées Ix et ly). On

désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant

sur les critéres suivants :

1. CRITERE DE RESISTANCE :
e Lx/35<e<Lx/30 pourune dalle sur deux appuis.

e e2Lx/20 pour une dalle sur un seul appui.

e Lx/50<e<Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

2. COUPEFEU:
e e=7cm pour une heure de coupe-feu ;

e e>1lcm pourdeux heures de coupe-feu

e e213cm pour l'isolation phonique

0,

% Type I (Balcon) : entresol 1, RDC, étage 1,2,3,4

107

<e< L 214<e<2.67cm
50 46

Donc c’est la condition de coupe feu qui estla plus defavorable: e>11cm
Onprend:e=14cm

12
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————

44— 4

am 3.6m 3.3m 3.3m 4.5m

Figure I1.3 : Panneau sur trois appuis (entresol 1, RDC, étage 1,2,3,4)

161
50

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

<e< % — 3.22 <e<3.5cm

Onprend:e=14cm

1.76m

Figure I1.4 :balcon sur trois appuis (étage 1,2,3,4,5)

107 107
= <e< 0 3.05 <e<3.56 cm

Donc c’est la condition de coupe feu qui estla plus defavorable: e>11cm
Onprend:e=14cm

F.UT

1.2m

Figure IL5 : Panneau sur trois appuis ( étage 1,2,3,4,5,6)

13
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% Type Il : panneau dalle pleine en terrasse.

155

150
<e<— - 3<e<3.26 cm
50 46

Donc c’est la condition de coupe feu qui estla plus defavorable: e=11cm
Onprend:e=14cm

I

I
I
I
I
I
I
I
I
3.30m :
I
I
I
I

1.55m
Figure IL.6 : Panneau sur quatre appuis (terrasse inaccessible)

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critére de
coupe feu qui est déterminant.

On opte pour :
e 14cm d’épaisseur pour tous les balcons

e 14cm d’épaisseur pour la dalle pleine de terrasse.

I11.2.2 les Escaliers :

% Définition :
Ce sont des éléments en béton armé congus sur place , ils servent a lier les différents niveaux

Notre structure présente trois types d’escalier :
e Types 01 : Escalier droit (une volée a 40 marches )
e Types 02 : Escalier atrois volées
e Types 03 : Escalier des duplex
¢+ Description :
Les escaliers sont constitués de :
e Palier
e Paillasse
e marche

e Contre marches

e (Giron

14

——
| —



Chapitre II Pré dimensionnement

e Emmarchement

\ Palier

N

Emmarchement Paillasse

Figure I1.7 : détail d’escaliers.

s Pré dimensionnement :
a ) Escalier type 01 :

Pour déterminer les dimensions des marches et contre marche « g et h » on fait le calcul
suivant :

Pour I'escalier de nombre de marches n=40 ,qui vient de 'entresol 2 au RDC.
On al’entresol 2 de 3.91m et I'entresol 1 de 3.06m
Donc: H=3.91+3.06=6.97m

h=6.97/41=0.17m ce qui fait la contre marche fait 17 cm

L lalongueur de la volée est 13.87

b) Escalier type 02 :

Volée let3:
H=1.02m avec 5 marches donc h=1.02/6=0.17m

La contre marche h=17cm
L la longueur de la volée fait 1.5m avec 5 marches
La marche g fait g=1.5/5=0.3m

La marche fait g=30cm

15
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4,45m
1,50m 1,38m
Figure I1.8 : vue en plan d’escaliers
> Déterminer I’épaisseur de ’escalier type 2 :
L/30<e<L/20 L=L.+L, A
Avec : L, =longueur de la volée
L,=longueur du palier
A

L,=1.81m, L,=1.3838m = L=3.19m p > e S
—0.106<e<0.159 1.38 181

Figure I1.9 : schéma statique volée 1 et 3

On prend e=15cm pour type 2
On prend e=20 cm pour type 1

I1.2.3 L’acrotere :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture (exemple de la
figure 2-10).

e Pour la terrasse inaccessible on prend H=40cm.
Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la
section la plus dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement, il est réalisé en béton

arme. L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une

16
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charge d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de

flexion ainsi qu’une force sismique Fy,.

3x10

Siace =19%x40+

+7x10

inacce

Sinacee = 0.0685m?

inacce

10cm 15cm
—r—>

Figure I1.10 : la coupe de 'acrotere

I1.3 Pré dimensionnement des éléments principaux :

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

I1.3.1 Les voiles :

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

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

el

e e>15cm

A
v

L

Figure I1.11 vue en plan d'un voile

Tableau I1.1 : Pré dimensionnement des voiles

he (m)3 e (cm) ohe

20
Entre sol 2 3.91-0.4=3.51 17.5
3.91-0.35=3.56 17.8

17
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Autres niveaux 3.06-0.4=2.66 13.33
3.06-0.35=2.71 13.5

Pour I'entresol 2 on prend : e=18 cm
Pour les autres niveaux : e=15 cm
Lmin 2 46 D,Otl LminZ 80 cm

Donc tous les Voiles de notre batiment ont une largeur 280cm.

11.3.2 Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée
est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types; poutres principales et poutres
secondaires.

I1.3.2 .1 Les poutres principales (P.P) :
% Définitions

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.
Leur pré dimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du CBA93

suivante :

LX LX
= =<hpp=<-;

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

Lmax= 4451’1’1
4.45 4.45
15 — hpp — 10
29.66 cmshpps44.5cm

Soit:h=40cm et b=30cm.
- Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les

b >20cm b =30cm > 20cm
Conditions suivantes : 7N =30cm = {h=40cm >30cm

%s4 %:4%0=1.33<4

18
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11.3.2 .2 Les poutres secondaires (P.S) :
% Définitions
Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont prédimensionnées
selon la condition de fleche du CBA93.

Dans ce sens Lmax= 4.5-0.3=4.2m

LX LX
L<h.o< 2=
15 — PS — 10

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

Lmax = 4‘.2m

28 cms<hps<42cm

- Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :
Conditions suivantes :

b= 20cm b=30cm > 20 cm

h>30cm = h=35 cm >30 cm

11.3.3 Les poteaux :

*

% Définitions

Ce sont des éléments en béton armé rectangulaire ou circulaire destiné a transmettre les
charges aux fondations leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée
selon les regles du BAEL91 (art B.8.4 1) une fois la résistance a la compression vérifier
ces poteaux doivent répondre au critere de stabilité de forme exigé par le RPA.

0,

«* Pré dimensionnements

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les trois criteres suivant

- Critere de résistance.

- Critére de stabilité de forme.

- Regles du RPA99 (version2003).

19
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he h

(min(b h) = 25cm
. he
min(b h) = - RPA (articl 7.4.1)
025<7<4

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99 (version 2003) citées ci-dessus.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

Tableaux I1.2 : Section des poteaux préalable.

Etage Entre sol 1et2 | RDCet1 er 2¢éme ot 3 éme | 4éme Géme at G éme

section(b*h) | 40 x45 35 x45 35x40 30 x40

I1.4. Evaluation des charges et surcharges

La descente de charge a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

*

s Terrasses inaccessible (16+4) :

Tableau I1.3 Evaluation des charges dans le plancher terrasses inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur’e” (m) Poids”G”(KN/mz2)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Forme de pente 0.1 2.2
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.80
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G = 6.43 kn/m?

Total charges Exploitations Q =1 kn/m?*

20
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% Plancher Etage courant (16+4) :

Tableau I1.4 : Evaluation des charges d'un plancher Corp. creux (16+4)

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?2)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher a corps creux 0.20 2.8
Enduit de platre 0.015 0.15
Total charges permanentes G = 5.33 kn/m?

Total charges Exploitations Q = 1.5 kn/m?

«* Murs double cloison :

Tableau IL.5 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?2)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.35
Lame d’air 0.05 0.00
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.02 0.4
Total charges permanentes G = 2.80 kn/m?

o,

« Les escaliers :
¢ Charge du palier

Tableau I1.6 Evaluation des charges sur le palier

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Poids (kn/m2)
Revétement en carrelage 0.02 0.4
Mortier de pose 0.02 0.4
Lit de sable 0.02 0.36
La paillasse en béton armé 0.15 3.75
Enduit en mortier de ciment 0.02 0.36
(2]
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Total charges permanentes 5.27

Total charges d’exploitations 2.5

e Charge de volée :

Tableau I1.7 Evaluation des charges sur la volée

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Poids (kn/m2)
Enduit en platre 0.15/cosa 0.49

Paillasse 0.15/cosa 6.66

Les marches h/2 1.87

Mortier de pose horizontale 0.02*h/g 0.40
Revétement horizontale 0.02 0.40

Mortier de pose 0.02*h/g 0.226
Revétements vertical 0.02*h/g 0.226

Total charges permanentes 10.27

Total charges Exploitations 2.5

o,

¢ Dalle pleine:

Tableau I1.8 : Evaluation dalle pleine de 14cm

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.03 0.54
Plancher dalle pleine 0.14 3.5
Enduit de platre 0.015 0.15
Total charges permanentes G =5.03 kn/m?

Total charges Exploitations Q = 3.5 kn/m?

22
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% L’acrotere :
Tableau I1.9 : Evaluation des charges de I'acrotere :

Type  Hauteur Epaisseur Enduit en Poids propre Q G
(cm) (cm) ciment (KN/ml) (KN/m?) (KN/ml)
1 40 10 0.455 1.712 1.0 2.167

IL.5. Descente de charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I'ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’averent nécessaire. La descente des charges permet
’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on

aura a considérer :
e le poids propre de I'élément.
e la charge de plancher qu'’il supporte.
e la partde cloison répartie qui lui revient.

¢ les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers
le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages

IL.5..Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2.art.6.3)

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

Qo, Q1 ..o Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage
1,2.....n numéroté a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

Sous la terrasse......c.ccceeeeererreenine Qo.

Sur le dernier étage............cceeuc.....Q0+Q1.

Sur I'étage immédiatement inférieur ....Qo+0.95 (Q1+Q2).

Sur I'étage immédiatement inférieur ....Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3).
Pourn>5......ccooiiiii Qo+(3+n)/2*n(Q1+Q2+...+Qn). D’habitation.)

23
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¢ Descente de charges pour le poteau le plus sollicité :

1. Calcul des la surfaces afférentes

N

Figure I1.12 : poteau le plus sollicité .

1. Terrasse inaccessible :

Surfaces afférentes pour le poteau le plus sollicité :

C.C C.C
DP (14cm) C.C
1.5m h 2.1 g

1.6m

2.23m

Figure I1.13 : la surface afférente du poteau dernier niveau.

STerrasse C.C =Sl+SZ+S3= 104‘4‘3 m2
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Spp=2.085 m?

RDC, 1,2,3,4,5 et 6¢me étage :

A
C.C C.C 1.6 m
v
volée 1
C.C
palier 2.23 m
v
1.5m 2.1m
Figure I1.14 : la surface afférente du poteau RDC,1,2,3,4,5 et 6éme étage.
S$1=1.6x1.5=2.4 m?
S2=1.6x2.1=3.36 m?
S$3=2.23x%1.5=3.345 m?
Sp=1.32x2.23=2.943 m?
Sv=1.15x078=0.9 m?
Entresol 2 :
CC CC 1.6m
CC D.P 2.23m
1.5m 2.1m

Figure I1.16 : 1a surface de différentes du poteau al’entresol 2

——
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S1=1.6x1.5=2.4 m?
S2=1.6x2.1=3.36 m?
S3=2.23x1.5=3.345 m?
Spp=4.68 m*
% Différentes Surcharges d’exploitation selon La loi de dégression :
No: Q0=12.52 KN.
Ng: Q0+Q1= 35.78KN
N7: Q0+0.95(Q1+Q2)=56.71 KN.
Ne: Q0+0.9(Q1+Q2+Q3)=75.32 KN
Ns: Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)=91.60 KN
N4: Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=105.56 KN
N3: Q0+0.7(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=117.18 KN
N2: Q0+0.65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=126.48 KN
N1:Q0+0,6(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=133.46 KN
No:Q0+0,55(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=146.75 KN

Tableau I1.10 : Descente de charge

Plancher terrasse 77.63
Poutre 20.92
Mur 10.08
N9 Total 108.63 12.52
G venant de n9 108.63
Etage 6 73.28
Poutres 20.92
N8 Poteaux 9.18
Mur 10.08
Total 222.09 35.78
G venant de n8 222.09
Etage 5 73.28
Poutres 20.92
N7 Poteaux 9.18

——
| —
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N6

N5

N4

N3

N2

N1

Mur

Total
G venant de n7
Etage 4
Poutres
Poteaux
Mur
Total
G venant de n6
Etage 3
Poutres
Poteaux
Mur

Total
G venant de n5
Etage 2
Poutres
Poteaux
Mur

Total
G venant de n4
Etage 1
Poutres
Poteaux
Mur
Total
G venant de n3
RDC
Poutres
Poteaux
Mur

Totale
G venant de n2
Entresoll
Poutres
Poteaux
Mur

Total

——
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10.08

335.55
335.55
73.28
20.92
9.18
10.08
449.01
449.01
73.28
20.92
9.18
10.08
562.47
562.47
73.28
20.92
10.71
10.08
666.75
666.75
73.28
20.92
12.05
10.08
783.08
783.08
73.28
20.92
12.05
10.08
899.41
899.41
73.28
20.92
13.77
10.08
1017.46

56.71

75.32

91.60

105.56

117.18

126.48

133.46

'
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G venant de n2 1017.46
Entresol2 73.19
NO Poutre 2092
Poteaux 17.59
Mur 10.08
Total 1144.25 146.75

La descente des charges donne les résultats suivants :

G=1144.25 Kn ; Q=146.75 Kn
Nu=1.35G + 1.5Q
Nu=1.35(1144.25)+1.5(146.75) = 1764.86KN
D’apres le BAEL I'effort Nu doit étre majoré de :
v' 15% pour les portiques a 2 travées .
v' 10% pour les portiques a 3 travées .
Pour notre cas on a des portiques a plus de deux travées, on major de 10%.
Nu*=1.1Nu -> Nu*=1941.35KN.

s Vérification des poteaux :

» Vérification a la compression simple :

La condition a verifier est on:=Nu/S <op=14.2
Tableau I1.12 : résultats de la vérification a la compression simple

Poteaux Nu a*b (cm?) Compression Obs
Badp Bcal

Etage6,5,4 791.05 30*40 0.12 0.055 vérifiée

Etg3, 2 1164.29 35*40 0.14 0.082 vérifiée

Etgl, RDC 1544 .31 35*45 0.157 0.109 vérifiée

Entresol 1, 2 1941.35 40*45 0.18 0.136 Vérifiée

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

28
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N, <o {Bf e | As < } ........ CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9x Vb Vs

- Br.: Section réduite du béton.

- As: Section des armatures.

- vp: coefficient de sécurité de béton.
- ys: coefficient de sécurité des aciers

- a: Coefficient en fonction de I'’élancement £ .

0.85 —-0<A<50.

A
1+0.2x(22)
(3

O.6><(570)2 —50<A<70.

On calcule I'élancement :A = Lf /i
L: Longueur de flambement=0,7lo

Lo : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration: i = /I/B
3
[ : Moment d’inertie : I = by X h1/12

Le tableau si dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour

Tableau II.13:Vérification au flambement des poteaux

Etage Nu i(m) A o B, Obs
B, B,

6 388.83 0.115 18.62 0.804 0.106 0.027 Vérifier
5 591.85 0.115 18.62 0.804 0.106 0.041 Vérifier
4 791.05 0.115 18.62 0.804 0.106 0.055 Vérifier
3 986.73 0.115 18.62 0.804 0.125 0.069 Vérifier
2 1164.29 0.155 18.62 0.804 0.125 0.081 Vérifier
1 1356.21 0.130 16.46 0.814 0.138 0.095 Vérifier
RDC 1544.31 0.130 16.46 0.814 0.138 0.108 Vérifier
Entresol 1 1731.13 0.129 16.60 0.813 0.163 0.121 Vérifier
Entresol 2 1941.35 0.129 21.21 0.791 0.163 0.136 Vérifier

- Condition de RPA 99 :

1. Min(b,h) = 25CM wveceeeeeeee e, vérifié.
2. min(b,h) = :—;cm ................................. vérifier.
3. 0.25 < 7 < 4 s vérifier.
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Alors : les trois conditions sont vérifiées.

II.6 CONCLUSION :

Apres avoir fini le pré dimensionnement des éléments structuraux nous avons effectué

toutes les vérifications nécessaires, et nous avons adopté les sections suivantes:

- Poutres principales
- Poutre secondaires

- Entre sol 1 et entresol 2

- RDC et 18me8age ....ccovvverieriiireereere et e e

- 2éme ’3éme étage

- 4éme , 5éme ’6éme étage

——

30

(30,40) cm?2.
(30,35) cm?
poteaux (40,45)cm?2.
poteaux (35,45) cm?
poteaux (35,40) cm?2.
poteaux (30,40) cm?.

'



6\

Chapitre III:

Calcul Des Eléments
Secondaires.




Chapitre III Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux
catégories : éléments principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse
uniquement a I'étude des éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotéere
et 'ascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des
charge sur I'élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis,
détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question
toutes on respectant la reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

III. 2.Calcul des planchers :

I11.2.1 Les poutrelles des planchers :
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont:

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

Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte le plus
grand nombre d’appuis possibles.
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Figure III.1 : disposition des poutrelles .
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Le plancher a corps creux (16+4) est constitué d’hourdis ainsi qu'une dalle de
compression de 4 cm et prend appui sur des poutrelles.

111.2.1.1 Etude des poutrelles
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

1. Méthode de calcul des sollicitations
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
Méthode forfaitaire
Méthode de Caquot
1.1 Méthode forfaitaire
1.1.1 Domaine d’application (BAEL91art B.6.210)

Le BAEL91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle n’est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

Plancher a surcharge modérée : Q < min (2G ; 5kn/m?)

Le rapport entre deux travées successives : 0.8< 1;/li+1 <1.25
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
Fissuration peu nuisible (F.P.N).

Avec:

G : charges permanentes reprises par la poutre continue

Q: charges d’exploitations reprises par la poutre continue

Si la 2éme gu 3éme ou 4¢éme condition n’est pas vérifié on applique la méthode de Caquot
minoré.

1.1.2 Exposé de la méthode forfaitaire
Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q, et soit

a=—2
0+G

avec a=degré de surcharge.

< Evaluation des moments :
a. moments aux appuis de rives :

les moments aux appuis de rives sont nuls mais seulement le BAEL91 préconise de
mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a -0.15Mp .

tel que Mp=max(Mly, ....... Mng), avec n= nombre de travées d’'une poutre.




Chapitre II1 Etude des éléments secondaires

. X 1i2
Mo : moments isostatique (Moz%)

moment aux appuis intermédiaires :

la valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6Mo pour poutre a deux travées.
0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux travées
0.4My pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois travées .

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) a gauche ou a droite de I'appui considéreé.

Moments en travée :

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

1) Mt+w > max { (1+0,3xa)xMy

1,05XMO
>(1,2+0,3X(Z)X Mo
- 2
>(1+0,3xa)x Mo
- 2

Mt si c’est une travée de rive.

2) | Mt si c’est une travée intermédiaire

Mt : est le maximale entre 1) et 2) .
Tel que Mo : moment isostatique de la travée considérée .
< Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont évalués :

v’ Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées , dans ce cas
les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts
tranchants isostatiques sauf pour les appuis voisins de rive .

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15% s’il sagit d’'une poutre a deux travées

- 10% s’il s’agit d'une poutre de plus de deux travées .

v' Soit par la méthode RDM :




Chapitre II1 Etude des éléments secondaires

Compte tenu de la continuité : Vu=Vup (isostatique) + (Mi-Mi.1)/Li

qgly/2 1,1ql/2 qls/2 1,1qls/2

1,1qgl/2 qlf2 1,1qls/2 qla/2
glyf2 1,15qlz/2
1.15gl./2 qlaf2

1.2 Méthode de Caquot :
1.2.1 conditions d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 'une des conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite

1.2.2 Exposé de la méthode de Caquot :

a. moment aux appuis :

qdxl'g, qgxl';

Mt =
85Uy +1'g)

Tel que : L'get L'q : longueurs fictives
gg ,q4 : chargement a gauche et a droite de 'appui respectivement
L'= 0,8L : travée intermédiaire
{ L : travée de rive

b. moment en travée :
X X qx X X
M(X) = MO(X) + Mgx(1 — Z) + de(f) = 7X(L - X)xMg(1— Z) + de(f)

dM/dX =0 - —qxX+qxL/2—-Mg/L+ Md/L=0




Chapitre II1 Etude des éléments secondaires

gxL. Mg  Md
2 1 tT
- X =
q
Mmax = M(X)

c¢. L’efforttranchant:

y_dM_ L Mg Md
Tax 1 L L

» méthode de Caquot minoré :

elle s’applique aux planchers a surcharge modérée quand une des trois dernieres
conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée .

Q < min(2G,5 Kn/m?)

Appliquer la méthode de Caquot minoré revient tout simplement a appliquer la méthode
de caquot avec une petite modification . il suffit de réduire la charge permanente G et la
remplacer par G'=2/3 G dans les calculs des moments sur appui seulement M;

Pour le calcul des moments en travée, on utilise la charge réelle G et non G’.

I11.2.1.2. Les Différents types de poutrelles :
Dans le cas de notre projet on a9 types de poutrelles a étudiées :

< Les différents types de poutrelles étage terrasse :

Typel:
a 4.5m A
Type 2:
A y N VN A a
3m 3m 3.6m 3.3m
Type 3:
A a A A A A A
3m 3m 3.6m 3.3m 3.3 m 4.5m

< Les différents types de poutrelles dans les étages courant :
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Type 1:
a A a A a a
3m 3.6m 3.3m 3.3 m 4.5m
Type 2 :
a A A A A A
3m 3m 3.6m 3.3m 33 m
Type3:
a a A a A A a
3m 3m 3.6m 3.3m 33m 4.5m
Type 4 :
A PN PN PN PN
3m 3m 3.6m 3.3m
Type 5:
A N
43 m
Type 6:
3.95m

I11.2.1.3. calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
ATELU: qu = (1.35xG + 1.5xQ) x b

ATELS:qs =(G+Q)xb
La poutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.

Tableau III.1 : combinaison des charges pour étages et terrasse.

Désignation G(Kn/m?) | Q(Kn/m?) ELU ELS

qu(Kn/m) qs(Kn/m)
Plancher étage | 5.33 1.5 6.14 4.44
courant
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Terrasse 6.43 1 6.61 4.83
inaccessible

I11.2.1.4. calcul des sollicitations :
A. poutrelle du plancher terrasse:

» poutrelle de type 1:

% moment en travée :

F Y Y
ql* 4.5m
MO = —
8
M0 =16.73 Kn.m
+ Moments au appuis :
MA = MB =0.15M0 = 2,50 Kn.m
% Efforts tranchants :
ql 6.61x4.5
VA=— = —— = 14,87 Kn
2 2
VB = —14,87 Kn
» poutrelle de type 2 : (méthode forfaitaire)
a o a A a
3m 3m 3.6m 3.3m
Tableau III.2 : sollicitations a 'ELU poutrelle type2 T.I
Travé L(m) Mg(kn/m) Mg(kn/m) M(kn/m) Vg(kn) Va(kn)
e
AB 3 -0.97 -3.094 3.888 6.065 -8.128
BC 3 -3.094 -2.923 2.314 7.154 -7.04
CD 3.6 -2.923 -3.962 4.231 8.227 -8.804
DE 3.3 -3.962 -0.97 4.611 9.007 -6.606
Tableau II1.3 : sollicitations a I'ELS poutrelle type2 T.I
Travée L (m) Mg(kn/m) Mg(kn/m) M(kn/m) Vg(kn) Va(kn)




Chapitre II1

Etude des éléments secondaires

AB 3 -0.97

BC 3 -2.228
CD 3.6 -2.105
DE 3.3 -2.853

-2.228
-2.105
-2.853
-0.97

2.827
1.695
3.087
3.354

4.131
5.204
5.893
6.847

-6.165
-5.092
-6.462
-4.478

» poutrelle de type 3 : (méthode caquot minorée)

A A A F Y FaN a
3m Im 3.6m 3.3m 3.3m 4.5m

Tableau II1.4: sollicitations a I'ELU poutrelle type3 T.I

Travée L Mg(kn/m) Mgy(kn/m) M(kn/m) Vg(kN) Va(kn)
AB 3 -1.79 -3.094 3.888 6.065 -8.128
BC 3 -3.094 -2.923 2.314 7.154 -7.04

CD 3.6 -2.923 -3.136 4.635 8.457 -8.575
DE 33 -3.136 -2.853 3.446 7.892 -7.72

EF 3.3 -2.853 -3.115 3.457 7.727 -7.886
FG 45 -3.115 -1.79 10 11.33 -9.953
Tableau IIL.5 : sollicitations a I'ELS poutrelle type3 T.I

Travée L (m) Mg(kn/m) Mg(kn/m) M(kn/m) Vg(kn) Va(kn)
AB 3 -1.30 -2.228 2.827 4.405 -5.891
BC 3 -2.228 -2.105 1.695 5.189 -5.107
CD 3.6 -2.105 -2.258 3.379 6.135 -6.22

DE 3.3 -2.258 -2.054 2.516 5.725 -5.601
EF 3.3 -2.054 -2.243 2.524 5.606 -5.72

FG 4.5 -2.243 -1.30 7.602 8.22 -7.224

B. Poutrelle du plancher étage courant :

» Poutrelle type 1 : (méthode caquot minorée )

39
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A A A A A A
3m 3.6m 3.3m 3.3 m
Tableau IIL.6 : sollicitations a 'ELU poutrelle typel E.C
travée L(m) Mg(Kn/m) My(Kn/m) M(Kn/m) Ve(Kn) Va(Kn)
AB 3 -1.73 -3.849 3.839 8.704 -9.716
BC 3.6 -3.849 -4.129 5.958 10.974 -11.13
CD 3.3 -4.129 -3.756 4.417 10.244 -10.018
DE 3.3 -3.756 -4.101 4.43 10.026 -10.236
EF 4.5 -4.101 -1.73 13.559 14.726 -12.904
Tableau II1.7 : sollicitations a 'ELS poutrelle type 1 E.C
travée L(m) Mg(Kn/m) M¢(Kn/m) M (Kn/m) Ve(Kn) Va(Kn)
AB 3 -1.245 -2.76 4.701 6.154 -7.166
BC 3.6 2.76 -2.961 7.087 7.914 -8.07
CD 3.3 -2.961 -2.694 5.531 7.439 -7.213
DE 3.3 -2.694 -2.941 5.541 7.221 -7.431
EF 4.5 -2.941 -1.245 14.101 10.901 -9.079
> Poutrelle type 2 :
A A A A
im im 3.6m 3.3m 33m
Tableau IIL.8 : sollicitations a 'ELU poutrelle type2 E.C
travée L(m) Mg(Kn/m) My(Kn/m) M(Kn/m) Vg(Kn) Va(Kn)
AB 3 -1.491 -3.454 5.616 9.21 -10.13
BC 3 -3.454 -3.979 3.672 10.131 -9.21
CD 3.6 -3.979 -3.979 6.595 11.052 -11.05
DE 3.3 -3.979 -4.179 4.806 10.131 -11.14
EF 3.3 -4.179 -1.491 6.795 11.144 -10.13
[ =)
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Tableau II1.9 : sollicitations a I'ELS poutrelle type 2 E.C

travée L(m) Mg(Kn/m) Mg4(Kn/m) M(Kn/m) Vg(Kn) Va(Kn)
AB 3 -1.078 -2.492 4.052 6.66 -7.326
BC 3 -2.492 -2.871 2.649 7.326 -6.66
CD 3.6 -2.871 -2.871 4.758 7.992 -7.992
DE 33 -2.871 -3.015 3.467 7.326 -8.0586
EF 3.3 -3.015 -1.078 4902 8.0586 -7.326
» Poutrelle type 3 : (méthode caquot minorée)
'Y A A A A A a
im im 3.6m 3.3m 33im 4.5m

Tableau II1.10 : sollicitations a 'ELU poutrelle type 3 E.C
travée L(m) Mg(Kn/m) My(Kn/m) M(Kn/m) Vg(Kn) Va(Kn)
AB 3 -1.73 -4.074 5.021 7.852 -10.568
BC 3 -4.074 -3.849 2.946 9.285 -9.135
CD 3.6 -3.849 -4.129 5.958 10.974 -11.13
DE 3.3 -4.129 -3.756 4.417 10.244 -10.018
EF 3.3 -3.756 -4.101 4.43 10.026 -10.236
FG 4.5 -4.101 -1.73 13.559 14.726 -12.904
Tableau II1.11 : sollicitations a I'ELS poutrelle type3 E.C
travée L(m) Mg(Kn/m) Myg(Kn/m) M(Kn/m) Ve(Kn) Va(Kn)
AB 3 -1.24 -2.922 5.512 5.302 -8.018
BC 3 -2.922 -2.76 4.067 6.735 -6.585
CD 3.6 -2.76 -2.961 7.087 7.914 -8.07
DE 3.3 -2.961 -2.694 5.531 7.439 -7.213
EF 3.3 -2.694 -2.941 5.541 7.221 -7.431
FG 4.5 -2.941 -1.24 14.101 10.901 -9.079
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» Poutrelle type 4 :

A F Y F-Y F-3 F-3
am am 3.6m 3.3m

Tableau II1.12 : sollicitations a 'ELU poutrelle type 4 E.C

travée L(m) Mg(Kn/m) Mq¢(Kn/m) M(Kn/m) Vg(Kn) Va(Kn)
AB 3 -1.491 -3.454 5.616 9.21 -10.131
BC 3 -3.454 -3.979 3.672 10.131 -9.21

CcD 3.6 -3.979 -4.974 6.097 11.052 -12.157
DE 3.3 -4.974 -1.491 6.398 11.144 -10.131

Tableau II1.13 : sollicitations a I'ELS poutrelle type 4 E.C

travée L(m) Mg(Kn/m) Mq¢(Kn/m) M (Kn/m) Vg(Kn) Va(Kn)
AB 3 -1.075 -2.492 4.052 6.66 -7.326
BC 3 -2.492 -2.871 2.649 7.326 -6.66
CD 3.6 -2.871 -3.589 4.399 7.992 -8.7912
DE 3.3 -3.589 -1.075 4.615 8.0586 -7.326

s Tableau récapitulatif :

Tableau II1.14 : récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.

sollicitations ELU ELS
type de Mimax@PPui - Mmax™V Vinax Mimax@Pui Mmax™ Vinax
planchers (Kn/m) (Kn/m) (Kn/m) (Kn/m) (Kn/m) (Kn)
Poutrelle de la terrasse 3.136 10 11.33 2.258 7.602 8.22
inaccessible
Poutrelle du plancher 8.267 11.683  15.652  5.928 12.697 10.901

courant
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111.2.1.4. ferraillage des poutrelles
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations
maximales.

A. Etage courant:

On prend dans notre cas pour le ferraillage de la poutrelle type 3 du plancher étage
courant qui est sollicitée par les efforts suivants :

Mmaxy.u6e=13.559 Kn .m
ATELU ;| Mmax,,,,;s— rive : -1.73 Kn
— Intermédiaire : -4.129 Kn .m
Vmax= 14,726 Kn
| MMa¥ayee= 14,101 Kn .m

ATELS:| Mmax,,,s— rive : -1.24 Kn .m

— intermédiaire : -2.961 Kn .m

Vmax=10.901 Kn

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : b

b= 65 cm Ho

h0= 4cm

h=20cm H

bo=10 cm _

d=18 cm Do

» Calcula’ELU :
Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple
v Si: Mu < M., =b*h, * f,, *(d _hi):l'axe neutre passe par la table de
! 2

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire
(b*h).

v Si non 'axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en
T.

MTu : le moment équilibré par la table de compression .

v' Armatures longitudinales :
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a. Ferraillage en travée :

hO
MTu = bthxfbux(d—7)

0.04
MTu = 0.65x0.04x14.2x103 x (0.18 — T)

MTu = 59.07 Kn.m

Ona M[™** =13.559 Kn.m

M, > M"** = La table de compression n’est pas entiéerement comprimée donc L’axe

neutre se trouve dans la table de compression = étude d’une section rectangulaire bxh,

M

u

Upy = ——— - HUpy = 0.045
bu bxdzxfbu bu

U; = 0.8al(1 — 0.4al) = 0.392
— le diagramme passe par li pivot “A” et les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (As’=0) Et €=10%o ; fse=fe/Ys =400/1.15= 348 Mpa

a=125(1— /1 —2H,,) = 0.057

z=d(1—0.4a) =0.175
Atravée > Mtravée/zxfst = 2.22 cm?
v' Vérification de la condition de non fragilité :

) 0.23xbxdxfg
Amin =
fe
2 _ 0.23x0.65x0.18x2.1 141 em?
min — 200 = 1. cm

As = 2.22 > A,in~la condition de non fragilité est vérifiée.
On opte pour A=2Ha12+1Ha10=3.05cm?

b. Ferraillage en appuis :
i.  Appuiintermédiaire :
Mainterne='4‘.129 Kn.m
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appuis.

Le béton tendu n’intevient pas dans le calcul , donc la section en T est calculée comme
une section rectangulaire de dimensions (boxh)

M,

= — = 0.089
ubu bOXdZbeu - ubu
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Mbu<0.186 — le diagramme passe par le pivot “A”.

W, = 0.8al(1 — 0.4al) = 0.392
Mou< J >A’=0
Et €£=10%o ; fse=fc /Ys =400/1.15= 348 Mpa

M
 zxfst

a=125(1—- /1 —2M,,) = 0.115

z=d(1-04a) » z=0.171m
Aint>Mint/zxfe =0.684 cm?

v' Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0.23xb0xdxf,g

min —

f
0.23x0.10x0.18x2.1 ;
min = 200 =0.22cm

A; = 0.684 > A, ~ la condition de non fragilité est vérifiée .
On prend A=2HA10=1.57cm?

ii.  Appuis derive :
Marive=‘1.73 Kn .m

la table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif aux

appuis.

le béton tendu n’intervient pas dans le calcul , donc la section en T est calculée comme
une section rectangulaire de dimensions (boxh)

Mpu == = Hpy = 0.037

Mbu < 0.186 — le diagramme passe par le pivot “A”.

W, = 0.8al(1 — 0.4al) = 0.392

H-bu< u-l >A’=0
— le diagramme passe par li pivot “A” et les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (As'=0)

Et £:=10%o ; fii=f; /Ys = 400/1.15= 348 Mpa

a=125(1- /1 — 2, ) = 0.047

z=d(1—-04a) - z=0.176m
ArivexMrive /7xf = 0.28 cm?

v’ Vérification de la condition de non fragilité :
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_ 0.23xb0XdXfrg

min

f
0.23x0.10x0.18x2.1 ,
min = 200 =0.22cm

As= 0.28> Amin — la condition de non fragilité est vérifiée .

On prend A=1HA10=0.79cm?

e Vérification a I'ELU :
a-Cisaillement

Vmax=14.726KN

-3
=7, = Yy =1, =M:ﬂ'u =0.81Mpa
b, xd 0.10x0.18
7, =0.81MPa < 7, =3.33MPa .....cooovvsrrrrrnrnn Vérifier.

b-calcul des armatures transversales
h b
® <min (—; O1;2) =
(35' 1'10) = 6mm

On adopte un étrier avec At = 20 6= 0.57cm?.

c- Les espacements
S, £min(0.9d,40cm) = S, <16.2cm

On prend St=15cm

< Vérification a I'ELS :
a. Etat limite de compression du béton :
M —
Obe = % y < one

> Entravée: Mmax=14.101KN.m

e Position de I'axe neutre y:

2
H= b% —15A(d —hy) +15A (hy —d") e BAEL91.L.IIL3

H=0.65x>"—15x3.05x10-4(0.18-0.04)= H=-1.205x10"*
H<0 = Position de l'axe neutre : alors I'axe neutre passe par la nervure calcul d’'une
section en Té)
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bo x y2+[2 x (b-bo) xho x 30 x A] x y -[(b-bo) xh3x30xdx A
5y24+265.75-1263.5=0......... (2) Solution d’équation : y=4.39cm

byy3  (b=by)
3 3

I= x (y — bg)3 + 15 xAx(d — y)?

1=10306.38 cm*

Msr 14.101 x10-3

Ope = Xy = —2292X073 ¥ 439 x 0.0439 = 6.00 MPA
I 10306.38x10—8

donc 6.00MPA < gp, = 0.6 * fc28 = 15 MPA.................. vérifier
> Appuis intermédiaire : Meer =-2.961N.m

Position de I'axe neutre : le calcul se fait pour une section b0 < h

0.04

H:0.65xT—15X1.57x10'4(0.18-0.04):> H=1.903x10-*cm

H>0 = Position de I'axe neutre : le calcul e fait pour une section b0 < h

bz—OXY2+15 xAX (y-d)=0:»% xy2x+(15x1.57 x )y-(15x18%1.57)=0

5y2423.55y-423.9=0......... (2) Solution d’équation : y=0.71cm
by s 2
I =(€xy )+ (@A5x A)x(d —y)

I= (?X(0.71)3 + [(15X2.26)X(18 — 0.71)2]=1 = 7041.32 cm4

Ope =y = 2201X1073 v 9071 = 0.29MPA
I 7041.32 x10-8
donc 0.29MPA < obc = 0.6 * fc28 = 15 MPA.................. vérifier

» Appuisderive: M;se=-1.24kn.m
H:0.65x0'2—42—15x0.79x10'4(0.18-0.04):> H=3.55x10-*cm
H>0 = Position de I'axe neutre : le calcul e fait pour une section b0 < h
bz—OXY2+15 xAX (y-d)=0=>% xy2x (15x0.79 x y )-(15 x0.79x18)=0

5y2411.85y-213.3=0......... (2) Solution d’équation : y=5.45cm

! =(b§°><y3)+(15xA)x<d -y)?
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I = (?X(5.45)3 + [(15X0.79)X(18 — 5.45)2]=1 = 2405.99 cm4

I 2405.99 x10—-8

donc 2.8MPA < obc = 0.6 * fc28 = 15 MPA.................. vérifier

e Vérification de la fleche : ( Annexe 4)
D’apres le CBA93, la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne

sont pas satisfaites.

=0.044 > 1 = 0.0625;
16

—lj

by xd ~ f
La condition n’est pas vérifier donc on doit calculer la fleche :

—la premiére condition n’est pas vérifier , donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit : Af=Tg, 1, 1o =T,

Avec :fgv et f : la fleche de I'ensemble des charges permanentes appliqué sur 1'élément

G( instantanée ou différés).

f . :
' La fleche de I'ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des

cloison G sans revétement.

o La fleche de I'ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

I 450
adm = —— =——=0,9cm
Pour une portée inferieure a 5m, la fleche admissible 500 500
Tableau II1.15 : calcul de la fleche de la poutrelle

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches(mm)
] 3.17 Mj 5.889 O'sij 116.73 fii 4.375
g 3.46 Mg 6.428 Ostg 127.41 fai 4.891
fav 9.184
p 4.44 Mp 8.249 Gsip 163.51 foi 6.654
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[=6.57mm< faqm=9Mm ... la condition de la fleche est vérifier.

La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

Appuis de rive Appuis intermédiaire
|1HA10 2HA10 —l
@ |1HA10
o] ;
2 i | |
D 24 e
- t
§ étrier etrier
= étrier ®6, S, =I5¢m | ®6, S=
&
@
= 1HA10 1HA10
E 1HA10 ZHA14 2HA14 2HA14
|1HA10 J 2HA10
1HA10
| t
N | | N
o ol étrier
S étrier
S étrier _
> ®6, S==I5¢
f<b) ®6, S;=15cm
&  ©6,5-15cn) '
; 1
2HA12 2HA12
2HA12 1HA10 1HA10
1HA10

FIGURE IIL.2 : ferraillage des poutrelles .

K2

« Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance f = 235MPa
Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb 4x0.65 2
= =1.1(cm
aoo o 235 ( /nl)

Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

Armatures paralléles aux poutrelles :

A| =A+/2=0.55cm2/ml

5TS6/ml=1.41cm? = perpendiculaires aux poutrelles »St =20cms< 20cm........
Condition vérifiée.

On choisit :

3TS6/ml=0.85cm2=rparalléles aux poutrelles =»St=30cm<30cm......c.cccouerreunenn. condition
vérifiée.
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II1.3. planchers a dalles pleines
Les dalles pleines sont classées selon le nombre d’appuis sur lesquels elles reposent :

- Dalle sur quatre appuis
- Dalle sur trois appuis
- Dalle sur deux appuis
- Dalle console
Lx=la plus petite dimension du panneau
Ly=la plus grande dimension du panneau
p=Lx/Ly
si: p<0.4 — la dalle travaille suivant un seul sens ( flexion principale suivant Ly)
si: p20.4— la dalle travaille suivant les deux sens

dans notre ca on a trois types de dalles : dalle sur 4 et 3 appuis .

II1.3.1.Dalle sur quatre appuis :
% Calcul des sollicitations :

On a: G=5,03 Kn/m?2; Q =1 K/m?; Em]]mm%
P,=1,35x5,03+ 1,5x1= 8,29 Kn/m?

Etli=1.55m,1,=3,30m

A
v

p=1,/1,=0,46

donc la dalle travaille dans les deux sens , et les moments isostatiques selon les deux
sens lxet ly:

Mo*=pix % (puxlx?)=0,1022x%(8,29x1,552)=2.035Kn/m?
Moy=py x Mo*=0,2500%2,219=0,508 Kn/m?

Avec : pxet uy sont donnés dans I'annexe

En travée :

M=0.75xM*=1,526Kn .m

Myy=0.75xM¢Y =0,381Kn .m

En appuis
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Max=0.5xMo*=1,017Kn .m
May=0.5XMoy= 0,254Kn .m

*» Ferraillage :

e
d<—=1.4cm

10

ne® e _
dx—h-(; +3)=14-(0.7+3)=10,3cm

dy:h-(g +$p+3)=14-(0.7+2+3)=8,3cm

Tableau III.16 : calcul dalle pleine a 4 appuis

sens Mt(K Hbu a Z Acal Anin Aadp(cm?)
N.m) (cm)  (em2)  (cm?)

travée x-x 1.526 0.008 0.011 0.109 0.40 1.41 3HA10=2.36
y-y 0.381 0.002 0.0027  0.109 0.099 1.12 4HA10=2.01

appui  X-X 1.017 0.006 0.007 0.109 0.26 1.41 3HA10=2.36

a. Espacement des armatures :
Sens x-x: St, <min(3h, 33cm) =33cm ; on a St = 30cm.
Sens y-y : St < min(4h, 45cm) =45cm ; ona St,=30cm.
b. vérification des armatures secondaires:
Al > % = 2.51cm? = 1.25cm?> ... ... ... ..... vérifiée

c. Vérification de I'effort tranchant:
On doit vérifier que :

V .
7, =—2<7"™=117MPa
b*d

Ona VW=V =

. x| |4 ) 5
ik X - =V, :8’29X330X 415 =V, =12.07KN
2 I +|y 2 1.55" +3.30

. V™ 12,07x10°°
Y bxd 1x0.11

— 7, = 0.095MPa < "™ =1.25MPa ----.condition vérifiee.

I111.3.1.1.Vérifications I'E.L.S :
a. Etatlimite de compression de béton :

0s=6.53Kn/m; & _=M_, xTy < Ope

X =152KNm
M/ =0.3319x1.52 = M/

MY, = p, xq, x12 =0.1054x 6.03x1.552 = M.
Oser Oser — 0.504KNm

:yyxl\/lx

Oser
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En travée :

Mi=1.14 Kn.m

Mty=0.378 Kn .m

En appuis :

Max=0.76Kn .m

May=0.252 Kn .m

Sens x-X : AX=2.36cm2, b=100cm, d=11cm.

%-y2+15-A5-y—15-A5-d =0

- 50y* +15 x 236x y- 15 x 236 x 11> y=246cm

b
I=Ey3 + 15 x A x (d—y)? -» I =2797.50 cm4

tser

oy = M ><Ty — 5,, =1.09MPa < &,_ = 0.6 f_,, = 15MPa

o, =1.09<15MPa .......... vérifier
ser _ _ -5
L (d-vy) o, ~15x 1.14(11 2.46)><810
| 2797.5x10"
o, =3.78MPa < o, = 201.63MPa

oy = = 3.78MPa < o, = 201.63MPa

b. Vérification de la fleche : selon le BAEL, si les conditions suivantes sont
vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

h M 3 0.14 1.14

— > max tser — . .

I (Goxmz. 80 _J1s5 = Gox165003" __ [0.09z0087
A_2 236 _ 2 2.29x107° <5x107°

bd, = f, 100x10.3 ~ 400

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

e Schéma de ferraillage :
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SHALOm ~ r-»  SHAIOMm

3HA10/m .st=30cm 3HA10/m, st=30cm

4HA10/m

g T SR T

3HA10/m st=30cm 4HA10/m, st=30cm

La coupe A-A’

FIGURE I11.3 : schéma ferraillage dalle a 4 appuis

II1.3.2.Dalle sur trois appuis :
Le calcul des dalles ( figure I1.3) se fait comme poutre continue, avec la methode de
caquot minorée .

% Calcul des sollicitations :
On a: G=5.03 Kn/m?; Q = 3.5 K/m?;
P,=12.04Kn/m?
Et1x=1.07m, 1y=4.2m

LZ—Y =21 > 1.07<2.1

donc la dalle travaille dans les deux sens, et les moments isostatiques selon les deux
sens I etly, Donc:

3
vy = <k

° 6

2 3
x _ qxl; I, _2xqgxl,
° 2 3

(. y _ 12.04X1.073
donc M0 = — = 2.45 kn.m
12.04 x 1.07%2X4.2  2x12.04x1.073
ME= . - - = 19.11kn.m

\
En travée :

M= 0.85MF =16.24 kn.m
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My= 0.85 M =2.08 kn.m
En appuis :

Max=-0.3 M{ =-5.73 kn.m
May=-0.3M_ =0.73kn.m

*» Ferraillage :

e
d<—=1.4cm
10
¢
dxzh-(; +3)=20-(1+3)=10.3cm

dy=h-(§ +$+3)=20-(1+2+3)=8.9cm

Tableau II1.17 : calcul dalle pleine sur trois appuis.

SenS Mt(KN.m) ”bu a Z Aca] Amin Aadp(cmz)
(cm) (cm2) (cm?)
Travée  x-x 16.24 0.094 0.124 0.104 4.46 1.12 6HA10=4.71
y-y 2.08 0.012 0.015 @ 0.109 0.54 0 4HA8=2.01
Appui x-Xx 5.73 0.033 0.042 0.108 1.52 1.12 4HA8=2.01
y-y 0.73 0.004 0.005 @ 0.109 0.19 0 4HA8=2.01
a. Espacement des armatures :
Sens x-x: St < min(3h, 33cm) =33cm ; on a St ,=15cm.
Sens y-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm ; on a St = 24cm.
b. Vérification des armatures secondaires:
t
Al > %X = 2.51cm? > 1.25cm?> ... ... ... ..... vérifiée
c. Vérification de I'effort tranchant:
On doit vérifier que :
T, = My pim _1 17mPa
b*d
Ona
. axl, Iy . 12.04x107  420°
R e i e X
2 1+ 1.07" +4,2
( ]
L > )
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oV  6.37x10°°
" bxd 1x0.11

= 7, =0.0579MPa < 7"" =1.17MPa ......Condition vérifiée.

d. Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de I'effort tranchant :
Vmax X YS
fe

D’ol :4.71cm2> 0.18cm? vérifiée.

4,

v

111.3.2.1.Vérifications I'E.L.S :
a. Etat limite de compression de béton :

Tableau II1.18 : Vérification des états limites de compression du béton.

Position Sens Mger Y(m) I(cm?*) Ope cﬁf’" Observation
(KN.m) (MPA) (MPA)  oj.<cldm
En travée Selonx 11.51 0.051 43503 1353 15 Vérifiée
Selony 1.48 0.04 23375 0.025 15 Vérifiée
En appuis Selonx  4.06 0.061 20869 1.19 15 Vérifiée
Selony 0.52 0.044 2275379 0.022 15 Vérifiée

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

lo2
F.N=

_15xM.,

st
|

d— y)S O_adm; O';dm - min|:§>< fe,(llO nx ftj )i| =201,6MPa.

st

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

Tableau II1.19 : Vérification des états limites d'ouverture des fissures.

Position Sens Mger O oidm Observation
(KN.m) (MPA) (MPA) 0 <o2dm
En travée Selon x 11.51 23.35 201,633 Vérifiée
Selony 11.48 0.65 201,633 Vérifiée
En appuis Selon x 4.06 14.23 201,633 Vérifiée
Selony 0.52 0.49 201,633 Vérifiée

c. Vérification de la fléeche : selon le BAEL, si les conditions suivantes sont
vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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h M 3 0.14 1.38

— > max(—=—,—) —— > max(———=,0.037

I 20x Mg, '80° _ |161 (Z0x2.29 )
A - 2 3.14 2

bd, ~ f, 100x10.4 ~ 400

Donc La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

4HAYm

FIGURE I11.4 : ferraillage dalle sur 3 appuis

II1.3.3.Dalle sur trois appuis :
< Calcul des sollicitations :

On a: G=5.03 Kn/m?; Q = 3.5 K/m?;
P,=1.35x5.03+ 1.5x3.5= 12.04Kn/m?

Etlx=1.61m, ly=1.66m

Donc
MY = qxlf
° 6
X _ qxlfxly _2><q><|f
° 2 3
On trouve M) = 438kn.m
MZ = 2.29kn.m
En travée :

M= 0.85M§ = 1.95kn.m
My= 0.85 M =3.72kn.m

{HAR/m, st=24cm

} 4HAR'm

N\

4HAR/m, st=24cm

f L [ f

3

e

e

GHAI)m, st=13cm

56

e —————
. G S

4HAS/m, st=24cm
La coupe A-A’

'
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En appuis :
Max=-0.3 M§ =-0.68kn.m
May=-0.3M} =-1.31kn.m

*» Ferraillage :
e
d<—=1.4cm
10
ne® e _
dx—h-(; +3)=20-(1+3)=10.3cm

dy:h-(g +$p+3)=20-(1+2+3)=8.9cm

Tableau II1.20 : calcul dalle pleine sur trois appuis.

Sens Mt(KN.m) Hbu a Z Aca Anin Aagp(cm?2)
(cm) (cm2) (cm?)
Travée x-x 1.77 0.010 0.013 0.109 0.46 1.13 4HA10=3.14
y-y 3.72 0.021 0.027 0.108 0.98 1.12 4HA10=3.14
Appui x-x 0.06 0.003 0.004 0.109 0.16 1.13 4HA8=2.01
y-y 131 0.0076  0.009 0.109 0.344 1.12 4HA8=2.01

a. Espacement des armatures :
Sens x-x: St < min(3h, 33cm) =33cm ; on a St = 24cm .
Sens y-y : St, < min(4h, 45cm) =45cm ; ona St,=24cm.

b. Vérification des armatures secondaires:
t

Al > TX = 3.14cm? > 0.78cm? ... ... ........ vérifiée

c. Vérification de I'effort tranchant:
On doit vérifier que :

T, = My pim _q 17MPa
b*d

_ y (_1204x161 166"
D ) M 2 161° +1.66°

=5.11KN
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T, =

V™ 511x10°°
bxd 1x0.11

= 7, =0.046MPa < "™ =1.17MPa ......Condition vérifié

d. Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de I'effort tranchant :

A=

D

Vmax X YS

fe

‘ol :3.14 cm2> 0.14cm? vérifiée.

I11.3.3.1.Vérifications I'E.L.S :

A. Etatlimite de compression de béton :

Tableau II1.21 : Vérification des états limites de compression du béton.

Position Sens Mser Y(m) I(cm?) Ope og‘c"m Observation
(KN.m) (MPA)  (MPA)  ojcsofe™
En travée Selonx 1.24 0.051 43503 0.14 15 Vérifiée
Selony  2.63 0.04 233750 0.046 15 Vérifiée
En appuis Selonx 0.44 0.061 20869  0.13 15 Vérifiée
Selony 0.93 4.47 102760 0.040 15 Vérifiée

B . Etat limite d’ouverture des fissures

FN=o, =

Vérification de contraint des aciers
XM (@ —y) < o2im: aim - min[gx fe; (110, [ x , )} — 201,6MPa.

st 1

Avec n=1,6 (HA) et £;;=0,6+0,06f.

Tableau II1.22 : Vérification des états limites d'ouverture des fissures

Position Sens Mser O cg;im Observation
kNm  MPAY vpyy g <omim
En travée Selon x 1.24 2.557 201,633 Vérifiée
Selony 2.63 1.171 201,633 Vérifiée
En appuis Selon x 0.44 1.559 201,633 Vérifiée
Selony 0.93 0.887 201,633 Vérifiée
c. Vérification de la fleche : selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il

n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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h M 3 0.14 1.38

— > max(——=—, ) ——— > max(—————,0.037

I, 20x M/, 80 _,J161 (20><2.29 )
A - 2 3.14 < 2

bd f 100x10.4 ~ 400

Donc La vérification de la fleche n’ est pas nécessaire

II1.4.Etude de l'acrotere de la terrasse inaccessible :

111.4.1Evaluation des charges et surcharges :
- Poids propre: Ginacce=0% Vinacce=25%0.0685x1=1,712 KN/ml.

- Poids d’enduit extérieur (ciment: e=1.5cm) : Geext=20%0.015x0.65x1=0.195KN.

- Poids d’enduit intérieur (ciment : e=2cm) : Geine=20%0.02x0.65x1=0.26KN.
Charge totale : Wp= Ginacce + Geext + Geext =2.167 KN

- Charge d’exploitation : Q=1KN.

- Force sismique

La force sismique horizontale (Fp) est donnée par la formule suivante :

Fo =4xAXC XW . e s RPA99 (Article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15)

Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

W, : Poids de l'acrotere. G
Donc: L—Q
Fp=4x%x0.15x%x0.8%x3=147KN

Le centre de pression de la section est G (X,;Y,) <j

X.
s 25 5A g aaem

2A _

Yc = M =34.65cm

A

Calcul des sollicitations :

L’acrotére est soumis a :
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N =2167 KN M, =0 KNm
N =1KN My = Qxh=1x0,40 = 0,40 KNm
N, =0 KN Mg, = Fp x Y. =147 x0,3465 = 0,51KNm

L’acrotére travail en flexion composée.

A . Combinaisons d’actions :

Tableau II1.23: combinaison d’actions pour I'acrotére

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2,167 2,925 2,167
M (KNm) 1,16 0,68 0,57

B. Calcul de I'excentricité a I'état limite ultime :

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I'effort
appliqué est un effort de compression.

Le centre de pression se trouve
e, = 1\1\/;“ =0,23m a l'extrémité du noyau central
" “ e, >g:> donc la section est partiellement
— comprimée, le Ferraillage se fait
6 par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e,
elle que:
- ea: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

- e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la
structure.

ea=max(2cm; h/250) = 1,6cm.

3x1Z2x(2+¢xax)
~ h,x10°

................................................... CBA93 (Article A.4.3.5)

€,
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M
Avec: a=—-""CS
M + M,
M, =0=a =0.

¢ :C'est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous

la charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

a : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi
permanentes, au moment total du 1¢r ordre, le coefficient & est compris entre 0 et 1.

I; : Longueur de flambement ; |, =2xh=0,8 KN
I; : Longueur de flambement; |, =2xh=0.8 KN

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

100cm
e, =0.676 cm

A

Donc:

v

e=e +e,+e, =0,256m

15cm
A . Ferraillage de la section

f,, =14.2MPa

f, =348MPa

N, =2,925KN
M, =N, xe=2,925x0.256 = 0,748 KNm

Selon le BAEL 91:
M,.=M,+N,x( —g) =1.28445 KNm

M _ 0.00536

/Ltbu = bXdZX fbu

iy, < 1y =0.392= A =0.

Do o =1.25x[1—\/(1—2/4,) |=0.00672

z=dx(1-0.4xa)=0.1296m

—&—ﬂ=o.166 cm?

zx f,  f

Comme les combinaisons d’action du BAEL et du RPA son proche on adopte un

ferraillage :

Soit: 4T8=As=2.01cm?2/ml

13cm
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Vérification a I'ELU :
1) Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x f:B =1.56cm”.

e

On remarque que A, < A, donconprend A, =1.56cm’.
Ce quifait:  4T8=2.01cm?*/ml.

A
i 2,4(1)1 0,502cm*=> 4T6 =1,13cm* / ml

r

2) Calcul des espacements :

100
Les armatures principales : S, £—=33.33cm soit St=25cm

Les armatures de répartition : St < 3 soit St=20cm

3) Vérification au cisaillement :

r <1 V, =F, +Q =247 KN

V,  247x10°

u

= = =0.019MPa
bxd 1x0.13

T

T, = min(O.leCﬁAM Pa] =2.5MPa
7o

ONa T, < T wormermmrrsmsesensssssssenssnsenn Vérifié.
Vérifications a L’ELS:
Etat limite de compression de béton :

Position de 'axe neutre ;S =min (% f,; 11077 f j =201.66Mpa

O-bc = K X yser

O-sc:nXKX(d_yser)

Avec: n=15;0na A =0 A=201x10"m?, b=1m et c=0.30m

I :gxyje, +15><[(AS x(d -y ) +A x (Y, —d')z]

Calcul de y, telle que: Yy +pxy, +q=0 @)
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Chapitre II1
(d-¢)

p=-3xc? —90><A'><(C_bd )+90><A><

Avec: e g )
gq=-2xc>-90x A'xu—%x Ax( _bC)

065 0.15_ 0.30m

M ser h
C=—X _=——
N, 2 28 2
Tableau II1.24 : vérification des contraintes a I'ELS
P(m?) Q C Yc Yser=Y+c 1 o o Obs. o, o Obs.
-0.2743 -0,00549 0,30 -0.28 0,0019 3100,8 0,405 15 Vérif 0,108 201,6 Vérif
4¢ 8/ml 4¢ 6/ml b o J
, l \ A v 4¢ 8/ml
15 . O e !_!
cm | i s ¢
A . k\'_: 4¢ 6/ml A A
? 9

Coupe A-A

Figure IIL.5 : schéma ferraillage de I'acrotére
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IIL.5 Etude des escaliers :

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme
une section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h. Le dimensionnement et le
poids revenant a I'escalier sont calculés au chapitre II.

I11.5.1.Etude de I'escalier a 3 volées :
On étudie un seul type d’escalier c’est celui de l'entresoll qui présente le cas le plus

défavorable

Gy : poids propre de la volée.

Gp: poids propre de palier.

Ona: Gv=10.27 KN/m?2; Gp=5.27 KN/m? ;Q =2.5 KN/m?;e=15cm.
e (Combinaison des charges :

ELU: ¢, =1.35G, +1.5Q =17.61KN /m
q, =1.35G, +1.5Q =10.86KN /m
ELS: ,=G,+Q=12.77KN/m
d, =G, +Q=777KN/m

A. Etude des volées1 et 3 :

B
L P -~
Qpaier Qpalier 1.02m
"
AA 1.35m 1.35m - A
al35M e lam g 135m L B e L35m e LSm o o 135m o

FIGURE IIL.6 : schema statique de la volée 1 et 3

Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

ELU:

Z Fy = Ry + R = [2 X 1,35 x 10.86] + [1,5 x 17.61] = 55,73KN

D M/a=0
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2

)

1,5 1,35
= Rp = [(10,86 X > +17,61x 1,5 (7 + 1,35) + 10,86 x 1,35 (T + 1,5+ 1,35)] /4,2

= Rj = 27.87KN

= R} = 27.87KN

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

=R$ = 20.06KN.
=R% =20.06KN.

o Effort tranchant et moment fléchissant:
Calcul par la méthode des sections :
v" Trongon 1:

0<x<135m

10.86 KN/m / §

l'r r1r1r)

R, 8
o,

X

T(x)= RA-1086x =27,86- 10,86x

T(0) = 27,86KN
T(1,35) = 13,2KN

2
X
M(x) = 27.86 x — 10,867

T(max) = 27,86 KN

M(0) = 0 KN. m{M(max) = 2772 KN.m

v" Trongon 2 :

1,35 < x < 2,85m
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17.61 KN/m /
10.86 Kme I
TH \
Y Y Y YYYYYTYTYY
Ral 1 m ]
X

T(x) = 27,86 — 10,86 x 1,35 — 17,61(x — 1,35)
T(1,35) = 13,2KN
T(2,85) = —13,2 KN

1,35

M(x) = 27,86x — 14,66 (x - T) — 17,61 (

x—1,35)2

T(max) = 13,2 KN

M(1;35) = 27,72 KN'm{M(max) =2772KN.m

am 0=T(x)=0
—=0> =
dx x

On trouve : M™#* = 32 68KN.m ; V™** =R, = 27,87 KN.

e Calcul des moments réels
MM =0,85x%32,68=27,77KN.m ; M =—-0,5%32,68 =-16,34 KN.m

e Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x17)cm?. les
résultats sont résumés dans le tableau suivant :soit FPN; e = 15cm ; C=2cm. d=13cm.

Tableau II1.25 : calcul de la volée 1 et 3

Zone M, Mbu o Z Acal Amin Aadoptée St

(KNm) (m)  (cm?/ml) (cmz/ml) (cmz/ml) (™)
Travée 27,77 0,115 0,153 0,122 6,54 156 6HA12=6,79 15
En 1634 0068 0088 0125 3,75 1,56 5HA10=3,93 20
appui

Acai > Amin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
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» Vérifications
Calcul a ELU

e Vérification de l'effort tranchant: V™** = 27,87 KN

v o 2787x1073 am _ 9.07fc28 s
= = =0,214MPa < 7%M = — — = 1,167MPa ... ...... vérifiée
bxd 1x0,13 14

— Pas besoin des armateurs transversales

Tu

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

) A, 679 , o ,
Entravée: A, > 7 = ) = 1,69 cm*/ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2,01 cm*/ml.

. A, 393 5 . 5
En appuis : A, 5 = 2 -1 - 0,98 cm*“/ml ; on choisit : 3HA8/ml = 1,51 cm*/ml.

» Vérification des espacements: on a FPN donc :

Sens principale :

Entravée: Si=15cm <min(3e,33cm) =33cm .ocvvecveeens vérifiée.

Enappuis: St=20cm <min (3 e, 33cm) = 33CM.covrervcrvrrnenns vérifiée.

Sens secondaire :

Armature de répartition : St = 33 cm < min (4 e, 45cm) = 45CM..cccrerinenns vérifiée.

¢ Calcul a I'ELS

» Vérification des contraintes dans le béton

M, xy
o, = ser

=== <0, =0.6x f_, =15MPa,

qS=G+Q=1027+25=12,77KN/ml,

@5 =G+Q=527+25=777KN/ml

En appliquant la méthode des section de la méme maniére qu’a I'ELU, on aura :

M (2,35) = 23,60 KN. m
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- Entravée

Ag = 6,79cm? ; M[ex

_ 2D06x305 15 _10,90MPa < o, —15MPa
5608,7

0,85 x 23,60 = 20,06 KN.m ;Y = 3,05cm ;I = 5608,7 cm*
Gbc

.......................... vérifiée.

En appui

As = 3,93cm?; MI"&: = —0,5 x 23,60 = —11,8 KN.m ;Y = 2,51cm ;I = 3844,8cm*

11,8x 2,51 — .

O = ——=x10° = 7,70MPa < 5, =15MPa.....cccccormrrrrrrnnne vérifiée.
38448

» Vérification de la fléche

t
1.92max(i' M, ) 15

; = =0,035<0,042= la condition n'est pas vérifiée.
I 80 20xM,, 420

2. A < 2 & 68 _ 0,004 <0,0052= la condition est verifiée.
bxd, f,  100x13

La premiere condition n'est pas satisfaite, donc on doit vérifier la fleche.

Apres le calcul, on trouve: f=1,77mm < f“dm =8,4mm

* Schéma de ferraillage

6HA12/m . st=15cm

4HAS8/m . st=25cm

SHA10/m . st=20cm

6HA12/m. st=15cm

Figure II1.7 : schéma de ferraillage des deux volées de I'escalier type 2
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B. Etude des volées 2 :

Nous avons la volée 2 son étude serra comme une console.

J wolée Prm

EIETEIREERTER

1.5m

FIGURE IIL.8 : schéma statique de la volée 2

a) Les charges
Volée 2 : Gy = 10,27KN/m?
Qv=2.5KN/m?

Pm: Poids du garde corps en acier: y=1KN/m?

Bp = xXbx hgarde coprs)

P,=(1x1%x13)=13KN

b) Combinaison de charges

Gy =135x% Gy +1,5x Q, = 1,35 x 10,27 + 1,5 x 2,5 = 17,61 KN /ml

qs = Gy +Q, = 10,27 + 2,5 = 12,77 KN /ml

Py =135%x13=1,75KN

PS =1,3 = 1,3KN

Par la méthode de RDM on trouver :

e Calcul des moments a L’ELU et L’ELS :

M =

u

M. =

S

_[17,61>< 1,5?

_[12,77 x 1,52

+1,75 % 1,5} =—-22,43KN.m

+1,3x 1,5} =—-16,31KN.m

e Calcul I'effort tranchant :
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V, =RE =17,61x1,5+1,75 = 28,16KN
Vs = RSC =12,77 x 1,5+ 1,3 = 20,45KN

e Ferraillage
» Ferrdillage longitudinale

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.26 : Calcul ferraillage de la volée 3

Zone M.y Wbu a Z Acal Anmin Aadoptée St
(KNm) (m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Travée -22,43 0,093 0,122 0,123 5.24 1,56 5HA12=5,65 20

» Armatures de répartition

At adopté — 5;65
4 4

A, = = 1,41cm?/ml soit A, = 4HA8/ml = 2,01 cm?/ml et S, = 25cm.
» Vérification de I'effort tranchant

V -3 — f . A
,=—== 281610 " _ 4 >16MPa < 7,, =0,07—2 =117MPa condition vérifiée.
bxd  1x013 7

Ty

— Pas derisque de cisaillement, donc on aura pas besoin des armateurs transversales.

> Espacement des armatures

Armatures principales : St = 25cm < min (3 e, 33cm) = 33cm .oveveeeneee condition vérifiée.
Armatures secondaires: St = 25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition vérifiée.
e Calcul a I'ELS
» Vérification des contraintes dans le béton

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

Ivlser Xy

Oy = <o, =06x f_, =15MPa.

As =5,65cm?; Mser = 16,31KN.m; y=2,77cm; [=4648,6 cm*

16,31x 2,77
=————«x1

o, = 0° =9,7IMPa < o, =15MPa.........ooccoccorree vérifiée.
4648,6
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» Vérification de la fleche

h 3 1 0,15

1. —>max(—;—) < —=0,1>0,05= la condition estvérifiée.
I, 80 20 15
2. A < 3 = 5—65 =0,0043<0,006= la condition estvérifiée.
bxd, f, 100x13

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

4HAS8/m,_ st=25cm

Figure II1.9 : schéma ferraillage de la volée 3 de I'escalier type 2

II1.5.2 Etude de l'escalier droit :

On étudie ce type d’escalier comme étant une poutre continue , aprés calcul pour une volée de 20

cmona:

G=12.29 Kn/m? et Q=2.5 Kn/m?

A A A A

3.75m 3.5m 4.75m
On utilisant la méthode de caquot minorée :

Tableau II1.27 : sollicitations a L’ELU de I’escalier droit

travée L(m) Mg(Kn/m) Mqy(Kn/m) M(Kn/m) Ve(Kn) Va(Kn)
AB 3.75 -8.605 -19.869 26.513 32.843 -43.44

BC 3.5 -19.869 -29.801 6.512 32.761 -38.436
CD 4.75 -29.801 -8.605 43.438 54.586 -42.038

e Ferraillage :
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Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x18)cm?. les
résultats sont résumés dans le tableau suivant :soit FPN; e = 20cm ; C=2cm. d=18cm.

Tableau III. 28: calcul du ferraillage escalier droit

Zone M, Mbu o Z Aca Amin Aadoptée St

(KNm) (m)  (cm?/ml) (cmz/ml) (cmz/ml) (™)
Travée 43438 0,094 0123 0171 7.29 217 SHA14=7.70 20
En 20801 0064 0082 0,174 492 2.17 SHA12=5.65 20
appui

Acar > Amin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait

» Vérifications :
Calcul a ELU :

e Vérification de I'effort tranchant: V™** = 54,586KN

V 54,586 x 1073 0,07f.28
= = d = MP < adm = —’ <
bxd 1x0,18 0.303MPa <z Vb

— Pas besoin des armateurs transversales

Ty =1,167MPa ... ... ... vérifiée

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

) A, 7,70 , o ,
Entravée: A,.; > —= 2 = 1,92 cm*/ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2,01 cm*/ml.

4
A, 5,65 5 o 5
T = 2 = 1,41 cm*/ml ;on choisit : 3HA8/ml = 1,51 cm*/ml.

En appuis : A, , =

» Vérification des espacements: on a FPN donc :

Sens principale :

Entravée: S¢=20cm <min (3 e,33cm) =33cm ..ooveverrnneen vérifiée.

Enappuis: St=20cm <min (3 e, 33cm) = 33CM.crvvervcrcrrneens vérifiée.

Sens secondaire :

Armature de répartition : St =33 cm < min (4 e, 45cm) = 45CM...rcercereenee. vérifiée.

< Calcul a I'ELS
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» Vérification des contraintes dans le béton

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

qS=G+Q=1229+25=12,77KN/ml,

Gbc =

En appliquant la méthode des section de la méme maniére qu’a 'ELU, on aura :

MI"**(2,683) = 31,648KN. m

- Entravée
Ag = 7,70cm? ; M"%* = 0,85 x 31,648 = 26,90 KN.m ;Y = 5,39cm ;I = 23585.06 cm*
26,90x 5,39 — —
Oy = ————x10° =614MPa < 5, =15MPa......ccccrverrrrrirnnns vérifiée.
23585,06

- En appui
Ag = 5,65cm?; M = —0,5 x 31,648 = —15,824 KN.m ;Y = 4,67cm ;1 = 18453,46cm*
o, = 2B2AXABT 153 4 00AMPa < 5, =15MPa....oo vérifiée.
18453,46
» Vérification de la fléche
t
1 S max(i; M, JR= 20 =0,042>0,037= la condition est vérifiée.
| 80’ 20xM,, = 475

A 53@ 7,70 =0,004 <0,005= la condition est vérifiée.
bxd, f, ~ 100x18

e

Les conditions sont satisfaites , donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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SHAL4

Figure II1.10 : schéma de ferraillage de I'escalier droit.

I11.6 Eude des poutres de chainages :
Etude chainage d’un type (30%*30) :

111.6.1 Définition :
D'apres l'article (9.3.6) et (9.3.7), les poutres de chainages sont des poutres en
béton armé soit horizontale ou verticale, jouant un role porteur des poutrelles ou du
COrps Creux.

I11.6.2 Dimensionnement :
Lmax=330-30= 300cm

= 20cm<h<30cm
On adopte: h=30cm; b =30cm.
I11.6.3.Calcul des sollicitations :

La poutre de Chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise
a une charge répartie due a son poids propre et une partie du plancher dalle pleine .

(313 - 0'3)
Lyiancher = - 2 03=12m

» Poids propre de la poutre : Gp = 25x%x0,3x 0,3 =2,25KN/ml.
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> Poids du plancher : Gpjancher = 5.03 KN/m?; Qpjancher = 1 KN/m?.
Combinaison de Charge :
ELU: q,=135%x(503%x12+225)+15%x1x%x1,2=1298KN/ml
ELS: qs=(5.03%x12+42,25)4+1x1,2=948KN/ml

» Calcul a ELU :

2

L
M, = q, "1“;" =11,78KN.m ; M¥ = 0,85 x M,, = 10,013 KN.m

Lmax
Mg = ~05x M, = ~5,89KN.m ; V;, = g, X —5 = 19,43 KN.

> Calcul a ELS :

2

L
Mg = q, "1“;" =8,60KN.m ; M =0,85x M, =7,31KN.m

MS$ =—0,5x M, = —3,65 KN.m

e 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=28cm.

Tableau III. 28 : calcul de la poutre de chainage

Position Mu lubu a Z ACal Amin AChoisit
KN.m (m) (cm2/ml) (cm?/ml) (cm2/ml)

En 10,013 0,030 0,038 0,275 2,91 1,01 5HA12=5,65

travée

En 7,31 0,017 0,022 0,277 1,70 1,01 3HA12=3,39

appuis

» Vérifications a ELU :
v’ Effort tranchant

73 -
_1943x107 0,231MPa < 7, = min(0,2 Fezg 5) = 3,33MPa.......... Condition vérifiée.

Ty
0,3x0,28 Vb

v" Calcul des armatures transversales :
Selon le (Art A.7.2,2) BAEL91/99:
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h b
@; < min (35, 10,(Dl) 8,57mm.

Soit un cadre HA8 plus un étrier HA8= A, = 4HA8 = 2,01cm?.

e L'espacement (CBA artA.5.1.2.2)
S; <min(0,9d ,40cm) = S; < 25,2cm.
D'apres I'article 9.3.3 de RPA2003 exige un espacement S; < min(h ; 25 cm).
on prend S; = 15cm.
» Veérification a I'ELS

Tableau II1.29 : vérification a 'els pour poutre chainage.

Zone Mser (KN.m) Y (cm) I(cm?) opc(MPa) od4™(MPa)
En travée 7,31 17,85 105429 1,23 15
En appuis 3,65 19,7 124825 0,57 15

» Vérification de la fléche

M - (e
1. DZmax(i; = 30 =01>0,085= la condition est vérifiée.
I 16 10x M, 300

A 4,2 5.65
S—
b xd f 30x 28

e

3. L=3m <8m lacondition est vérifiée.

2. =0,008<0,010= la condition est vérifiée.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

3HA12 [ 3HA12

4

30cm | Cadred8-étrierds 30¢ _— CadreiOS‘tmeWS

St=15cm St=15cm

v ¢

) SHA12 S o
* 30cm g N 30cm 3
En travée En appuis

FIGURE II1.11 : schéma de ferraillage poutre de chainage.
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II1.7. Etude de la poutre brisée (40x35).

L'étude de la poutre brisée se sera calculée en flexion et en torsion.

Q
M 2 M
e Calcul a la flexion simple Qu . L G

1. Calcul des charges ! Q Vg GA¢ ‘ : ‘
La poutre est soumise a son : A A A
-Poids propre : 1,65m 1.50 m 1.6 m

————>
Partie horizontal : Ph =0,30x0,35x25=2.62KN /ml. ) ) _
260 Figure III.12 Schéma statique de la poutre
! = 335KN /m brisée.

Partie incliné : "inc ~ c0s 38.65

-Poids du mur : P, = Gy, X (Hyage/ 2~ Nps) = 2.8x118=3.304 KN /ml

ELU:
Q,=135(F, +P )+R;; Q,=135(P

inc

+P )+R¢.
ELS:
Q =P, +P,)+RL 5 Q, =(Py +P) +Re.

Inc

R} =30.832 KN/ml:la réaction d'appuidelalér volée al'ELU.
Avec:
R¢ =24.959 KN/ml : la réaction d'appuidu consol al'ELU.

RS =21,83KN/ml:la réaction d'appuidelalér volée al'ELS.
R =19,27 KN/ml :la réaction d'appuidu consol al'ELS.

QY = 3882KN/m  [Q° =27.75 KN/m
D :
°1* QY = 3L.613KN/m | QS =25.92 KN/m

On utilise la méthode de RDM on trouve :
1. Calcul de la réaction d’appui de la poutre brisée :
ELU:RY =RY = QY x1,50+ QY x 242 = 60,34k N

0,45

ELS:R3 =R} =Q; x1,50+ Q3 x = 47.53KN

D’apres le 2¢me trongon 1,5m < x < 1,95m

dMm,
dx

On trouve : M¥=90.15KN.m  M5=65.38 KN.m

=0=x=1652
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. Calcule des sollicitations

ELU:
En travée: M’ =085xM; =76.62KN.m

En appuis: M} =-05M; =-45.07 KN.m

ELS:
En travée: M =085x M, =5557KN.m

2. Le ferraillage
Tableau II1.30 Ferraillage de la poutre brisée.

Z(m) Amin(cm?) Acal (cm?)

Zone M,y (KNm) Ubu o
Travée 76.62 0.193 0.269 0.294 1.19 8.69
Appui 55.57 0.090 0.118 0.314 1.19 3.83

» Vérification a U'effort tranchant

- -3 _ . f . oy

T, = 60.34x107 _ 0,53MPa < 7, = min(0,2—2 5) = 3.33MPa.......... Condition vérifiée.
0,35x0,32

7b

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

T = MIOF
Y 2xQxe

Q@ =(b—e)x(h—e) ; Laire 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)(35-5) = 625cm?

a
tor X

Mg = (au niveau des appuis).

Avec :M=18.52 KN.m

18.52 x 4.75
MG = ————— = 43.98KN.m

-3
M 43.98x10 =7..03MPa > 3.33MPA. condition n'est pas Vvérifiee.

tor

’Z' = =
" 2xQxe 2x625x10™ x5x1072
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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 Q).

35
e=—= 5,83cm — Q = (35 — 5.83) x (40 — 5.83) = 996,74cm?

M., 43.98x10 *

2xQxe  2x996,74x10™ x583x10

Ty

Contrainte de cisaillement a la flexion simple apres le redimensionnement est :

~ 60.34x10°°

7, = =047MPa
0,350,383

r,=\n2+7,2 =310+ (0,472 =313 MPa.

» Vérification de La contrainte de cisaillement
7, =313MPa < 7, =3,33MPa condition vérifiée.

» Le ferraillage

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

— Mtorxluxj/s
A= 2x f,xQ
u=2x[b+h]=150cm
43.98x10°% x1,5%x115

A = =9.51cm’®
2x400x0,099674

avec: u: périmeétre

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

Al =126cm*/ml........... En travée.

Mtorxstxys

t_
Alor_ ZXQX fe

Al =0.63.cm?/ml......... En appui.

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

A =0,23xbxdx % = A, =160cm2< A®......condition vérifie.

e

» Ferraillage final de la poutre brisée
En travée :
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A=A +A/2=411+951/2=8.86cm* Soit : 6HA14=7.70cm’
» Vérifications a I'ELS :

En appuis :
A =A"+Al /2=237+951/2=7.12cm* Soit: 6HA14=7.70cm’

*» Section d'armature transversale a prendre

A=1,26+0,63=1,89cm?—0n choisit : 4HA8 = 2,01cm?

Tableau II1.31 Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre brisée

Zone Mser (KN.m) Y (cm) I(cm%) opc(MPa)  ¢¢9™(MPa)
En travée 64.55 11.38 56806 12.94 15
En appuis 30.38 9.66 41700 7.039 15
» Vérification de la fleche
h 1. M, 40 . .
1. —>max(—; ) & =0,1>0,098= la condition est vérifiée.
I 16 10xM, 418
2. A < 4—2 & 7,70 =0,006 <0,0083= la condition est Vérifiée.

b xd ~ f,  35x38

3. L=4.75m < 8m la condition est vérifiée.
Les deux conditions sont satisfaite, donc n'est pas nécessaire de vérifier la fleche.

»  Leschéma de ferraillage

3HA14 3HA 14
A p—
1 3HA14 chapeaux ’
40 cm el Cadre §+étrier8 +—¢—cadre8+étrier§
st=10 cm 40c ! st=20 cm
v
7 I ¥
6HA14
- 3HAl4 iy
35 cm 35cm
En wavée

En appuis

Figure III. 13 : Schéma de ferraillage de la Poutre brisée
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II1.8. Conclusion
Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour

reprendre les charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications
nécessaires tout en respectant les régles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003.

Ces éléments ont été étudiés et ferraillés.
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Chapitre IV :
Etude dynamique.
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1V.1 Introduction :

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions
vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement
appropriés, tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la

résistance, I'aspect architectural et 'économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur. L’étude a était faite avec le ETABS 2016 qui est un logiciel de

calcul et d’analyse des structures par la méthode des éléments finis.

IV.2 Méthodes de calcul :

Les regles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de
calcul :
1. Méthode statique équivalente.
2. Méthode dynamique :
e La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

1V 3. Méthode choisit :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. La
méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée dans tous les cas,
tous en justifiant auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement

utilisées.

Notre structure n’est pas réguliére en plan, Donc les conditions d’application de la
méthode statique équivalent n’est pas satisfait; ci pourquoi on adopte la méthode

d’analyse modale spectrale.

IV.4. Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) :

L’effort sismique équivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux

directions est donné par la formule suivante :

............................................. Article 4.2.3 (RPA99/Version 2003)
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A : Coefficient d’accélération de zone.
D’appris le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura :
- Groupe d’usage : 2(moyen importance)
- zone sismique :Ila=>A=0.15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5n 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T 2353
2.57(-%)3 ()3 T2>3s
1) ()

Avec: 7 : Facteur de correction de 'amortissement, donnée par la formule suivant :

n= /2 ! : > 0.7 Avec ¢ : Pourcentage d’amortissement critique donner par le Tableau
+

4.2 de RPA99/Version2003:5:10.00%:>n=1/%000=0.76T1 et T2: période
+10.

caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7(RPA99 /version 2003)
T1=0.15s

On a site ferme (S2) donc
T2=0.4s

» Estimation de la période fondamentale de la structure T :
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/Version2003

suivantes :
3
T=C; xh{
T 0.09xh,,

JL

Avec:

hy : Hauteur mesurée A partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

hy =28.39m.
C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage

donnée par le tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.
Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, =0,05.

3

T =0.05x( 28.39 )1 = 0,6155......ccorrrrerreerrerrrnnnn. (1)
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0.09xh,

\ LX Y

Lx v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

et TX'Y =

Lx=22.45m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.

Ly=15.22m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.
- Calcul de la période suivant I'axe longitudinal (x) :

~ 0.09%28.39
g \J22.45

Entre (I) et (II) on prend le minimum défavorable :Tx=0,539s

T

- Calcul de la période suivant I'axe transversal (y) :

~ 0.09x 28.39
y J15.22

Entre (I) et (III) on prend le minimum défavorable : Ty=0,615 s

T

2

<35 dou 25xnx(02)? = 25x0.76x (22
T 0.539

SX

2
T,=04s<T )® donc:D, =1.557

2

T,=04s<T,<3s d'ou 25xnx (I—Z) =2.5x0.76 x (006!115)3 donc: Dy =1.4262

sy

2
3

D’apres RPA99/Version2003 art(4.2.4.4) la période fondamentale statique T doit étre

T,, =1.3x0.539 = 0.7007s
majorée de 30% soit :
T, =1.3x0.615=0.799s

Commentaire: la période fondamentale statique est supérieure a la période
empiriques ... vérifié
Q :facteur de qualité
6
Q =1+Z P, Avec : Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est
i=1

satisfait ou non". Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003




Chapitre IV Etude dynamique

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq

Critere Q Valeurs de Pq Valeurs de Pq
Selon x-x Selon y-y
Observation Pénalité Observation Pénalité
1) Condition minimale des files oui 0 oui 0
porteuses
2) Redondance en plan oui 0 oui 0
3) Régularité en plan Non 0.05 non 0.05
4) Régularité en élévation oui oui oui 0
5) Contrdle de la qualité des oui oui oui 0
matériaux
6) Controle de la qualité de la oui oui oui 0
construction
Q, =105

Ce qui donne: Q, =105

R: Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de

contreventement.il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce

projet on a un contreventement mixte = R=5
W :poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure

W = zwi W, =Wg; + 8 Wy,
i=1
f : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

0.2 pour les etages a usage d'habitation. )
=1 T T Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003

0.3 pour les étages a usage commercial.

Wgi: Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wi : charges d’exploitation.

A partir des résultats du logiciel Etabs 2016 on a trouvé : Wie= 24807.5486KN.
Apres calcul de tous les parametres on a la force sismique totale a la base de la structure

AxD, xQ,

est:sens X:V, = xW =1216.69KN
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AxD, xQ,

sens Y:V, = xW =1114.48 KN

1V.4 Méthode dynamique modale spectrale :

1V.4.1 Principe :

Le principe de cette méthode est d’estimer les efforts sismiques engendrer pour

chaque une des modes ainsi établir un spectre de réponse en se servant des expressions

suivant :
1.25><A><[1+Tl[2.577%— jj 0<T<T,
1
2.5xnx(1.25A)x %j T, <T<T,
S
2= BINTE RPA99/ Version 2003(4.3.3)
’ 2.5x7x(1.25A)x %]x[?zj T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(L.25A)x| 2| x 3149 15305
3 T R

Avec: n: Facteur de correction d’amortissement.

0,18
0,18
0,14

(Spectre m/s?) 012
0,1

0,08 l_\
0,08 R
0,04 \\h

0,02 B —

L ——T]

0 1 2 3 4
(période T.(s))

tn

Figure IV.1 : Spectre de réponse pour les deux sens X et Y

IV.4. 2. Disposition des voiles :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des
dimensions des éléments et des voiles, afin d’aboutir a un meilleur comportement de la

construction en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les
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exigences de RPA99/2003, cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion
au premier mode et répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003, on a opté

pour la disposition Suivante :

Figure IV.2 : Schéma de dispositions des voiles.




Chapitre IV Etude dynamique

IV.4.3.Interprétation des résultats de I'analyse dynamique donnée par ETABS

2016

Figure IV.3 : 1¢r¢ mode de déformation (translation suivant y-y)

End Point ) Yol i
o o e s e | B

Figure IV.4 : 2éme mode de déformation (translation suivant x-x)
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Figure IV.5 : 3¢me mode de déformation (torsion au tour de z-z)

a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre

supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode

Tableau IV.2 Période de vibration et taux de participation massique.

Mode | Période | Somme cumulée Individuel mode

[sec] UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]

1 0.700 0.799 5.53 E-07 | 0.7999 5.53E-07

2 0.558 1.34E-05 | 0.7585 0.7999 0.7585

3 0.47 0.0006 0.0009 0.8005 0.7595

4 0.232 0.1124 7.56 E-06 | 0.9128 0.7595

5 0.183 1.75E-06 | 0.1326 0.9129 0.8921

6 0.153 0.0001 0.0009 0.9129 0.893

7 0.129 0.0392 0.0001 0.9521 0.8963
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8 0.103 5.43 E-06 0.0517 0.9521 0.9447

T, =0/7s

v' Ce modeéle présente les pér
T, =0,558s

v’ Les leret 2eme modes sont des modes de translation selon y-y et x-x
respectivement

On doit Interprétation des résultats :
v’ retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon

le RPA99/2003).
1V.4.4 vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version 2003
1V.4.4.1Vérification de I'interaction voiles portiques :

Sous charges verticales :

Tableau IV.3 Vérification de I'interaction sous charges verticales

Etages Portique (KN) | Voiles(KN) | Portique (%) Voiles(%)

E -sol 2 23412.97 4582.019 83.63 16.37
E -sol 1 21182.98 3842.901 84.64 15.36
Rdc 18253.51 3467.208 84.04 15.96
Etage 1 15434.61 2978.936 83.82 16.18
Etage 2 12535.53 2568.998 82.99 17.01
Etage 3 9780.614 2061.356 82.59 17.41
Etage 4 6997.452 1581.295 81.57 18.43
Etage 5 4384.961 1067.968 80.41 19.59
Etage 6 2097.929 522.4611 80.06 19.94
Z Fportiques : .
Z I Z F >80% Pourcentage des charges verticales reprises par les
portiques.
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Z I:voiles
Z l:portiques + Z I:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

1V.5.4.1.2 Sous charges horizontales :

Z I:portiques
Z l:portiques + Z I:voiles

portiques.

Z I:voiles
Z I:portiques + Z I:\/oi|e5,

voiles.

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
Tableau IV.4 Vérification de I'interaction sous charges horizontales

Etages Sens x-x Sensy-y
Portique  Voiles P(%) V(%)  Portique Voiles P(%) V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

E -sol 2 302.4166 540.8175 35.86 64.14 265.6214 511.6014 34.18/ 65.82
E -sol 1 538.9385 222.7003 70.76 29.24 501.6814 201.5847 71.34 28.66
Rdc 500.7462 347.2289 59.05 4095 678.7353 3309362 67.22 32.78
Etage1 500.4797 276.7023 6440 3560 682.7947 293.0972 69.97 30.03
Etage2  426.5267 265.9485 61.59 38.41 566.0894 266.7123 67.97 32.03
Etage3  387.0486 202.0332 65.70 3430 513.39747 196.5524 72.31 27.69
Etage4  269.492 197.6897 57.68 42.32 400.3398 159.5584 71.50 28.50
Etage5 202.3137 126.5572 61.52 3848 313.4967 104.1375 75.06 24.94
Etage 6 140.0883  64.094 68.61 31.39 182.0532 81.528 69.07 30.93

Interprétation des résultats : Les résultats obtenus montrent que l'interaction voile

portique est vérifiée sous chargement horizontal et vertical pour tous les étages.

1V.5.4.2 Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a I'article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces
sismiques a la base obtenue Vgy /Vst ne doit pas étre inférieure a 80%.,, ces rapports est

résumé dans le tableau suivant:
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Tableau IV.5 Vérification de I'effort tranchant a la base

Sens Vayn (KN) 0.8*Vst (KN)  Observation
X-X 1216.69 821.27 Vérifiée
Y-Y 1114.48 896.107 Vérifiée

Interprétation des résultats :La condition des efforts tranchants est vérifiée.

V1.5.4.3 Vérification vis-a-vis des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par:

O =RX Oy v . RPA99 /version2003 (Article 4.4.3)

04 :Déplacement dii aux forces F;.
R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égala: A, =96, -9, ,

Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la

hauteur de I'étage,

Cad.: A, <1%xh, ; Avec: h,la hauteur de I'étage.

Tableau IV.6 Vérification des déplacements

Niveau Sens x-x Sens y-y
X hk 56'( §k 5k—1 Ak A% 5ek é‘k 5'(—1 Ak A%
cm) | (cm) (cm) | (cm)  (cm) “ | (m) | (cm) | (cm) @ (cm) K
o) (%) (%)
E-sol2 | 391 | 0.0897 | 0.4485 0 | 045 0.115 | 0.0791 | 0.396 0 0.40 | 0.101
E-sol1 306 | 0.208 @ 1.04 | 0448 0.59 | 0.193  0.1715  0.858 | 0.396 @ 0.46 | 0.151
Rdc 306 | 0.333 | 1.665 | 1.04 | 0.63 0.204 | 0.2675 | 1.338 | 0.858 | 0.48 | 0.157
Etage1 306 | 0.4535  2.2675  1.665  0.60 | 0.197  0.3604 1.802 | 1.338 @ 0.46 | 0.152
Etage2 | 306 | 0.5685 | 2.8425 | 2.267 | 0.58 0.188 | 0.4508 | 2.254 | 1.802 | 0.45 | 0.148
Etage3 306 | 0.6726 3.363 | 2.842  0.52 | 0.170  0.5325 | 2.663 | 2.254 041 | 0.133
Etage4 | 306 | 0.7623 | 3.8115 | 3.363 | 0.45 0.147 | 0.6038 | 3.019 | 2.663 | 0.36 | 0.117
Etage5 306 | 0.8336 4.168 | 3.811  0.36 0.117  0.6632 | 3.316 | 3.019 030 0.097
Etage 6 | 306 | 0.8875  4.4375 | 4.168 | 0.27 0.088  0.7161 | 3.581 | 3.316 @ 0.26 | 0.086

(%)
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

Interprétation des résultats :

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des

niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Sens (X—X): Ay oy =0,0063 M <1%5x N, =0,0306 M..crvvrrrcvrrrerrnon. VETifide

Sens (Y—VY): A, =0,0048 m<1%xh, =0,0306 M ...cccoervrrirniriercnae Vérifiée
V1.4.4.4 Justification vis-a-vis de l'effet P-A :

L’effet P-A(effet de second ordre) est l'effet dG aux charges verticales apres

déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
GszX—KSO,l ; Tel que :
VKth

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau « k » avecpy = X (Wgj +BxWqj)
i=l

V, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I'étage « k ».

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.7 Vérification a L’effet P-A.

Niveaux  hg P (KN) Sens x-x Sens y-y

(cm) Ax Vi (KN) Ok Ax Vi (KN) Ok
(cm) (cm)

E-sol2 391 24808.472 0.45 843.2341 0.033 0.40 777.2228 0.032

E-sol1 306 21994.634 0.59 761.6388 0.056 0.46 703.2661 0.047

RDC 306 19106.57 0.63 847.9751 0.046 0.48 1009.6715 0.030
Iéreétage 306 16218.728 0.60 777.182 0.041 046 975.8919 0.025
L 306 13330.887 0.58 692.4752 0.036 0.45 832.8017 0.024
étage

3 306 10488.69 0.52 589.0818 0.030 0.41 709.9471 0.020
émegtage

4émeétage 306 7646.4934 0.45 467.1817 0.024 0.36 559.8982 0.016
e 306 49941.0754 0.36 328.8709 0.018 0.30 417.6342 0.011
étage

o 306 2450.6203 0.27 204.1823 0.011 0.26 263.5812 0.008
étage
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Remarque:

o Interprétation des résultats : On remarque que les valeurs de 6, inférieur a 0.1

donc I'effet (P-A) n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre négliger.

e Poids du aux charges permanentes calculé de la structure est supérieure au

résultats donné par le logiciel ETABS 2016 .

V1.5.4.5 Vérification de l'effort normal réduit :

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, l'effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante:v=

BXFcJ

0,3..... RPA99/version 2003(Art : 7.4.3.1). L’effort sera vérifié a ELA.
Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton
Bc: est l'aire (section brute) de cette derniere
f : estla résistance caractéristique du béton
Tableau IV.8 Vérification de I'effort normal réduit

Niveaux Br (cm?) N4 (KN) N 9 Observation
e-sol1+2 50*50 1245.6367 0.199 0.23 Vérifiée
RDC+1¢e étage 50*45 889.8834 = 0.158 0.18 Vérifiée
2¢éme4 3éme 45%45 5959402 0.118 0.14 Vérifiée
étage
4éme 4 5émé 45*45 355.0617 | 0.079 0.08 Vérifiée
étage
6¢me étage 40*40 129.8016 0.032 Vérifiée

<

Interprétation des résultats : On remarque que l'effort ne dépasse pas la valeur de 0.3.

Donc les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

VI.6. Conclusion :

La modalisation avec logiciel de calcul ETABS 2016, nous a permis de faire une

étude tridimensionnel dans le but de faciliter les calculs, et d'avoir un modeéele meilleur
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qui se rapproche du comportement réel de la structure. Ainsi que la vérification a la foi
des conditions de R.PA nous a poussés de faire un redimensionnement des éléments
structuraux.

Ala fin on a opté pour les démentions suivantes :

Poutre principale (40*30) cm?2; Poutre secondaire (30*35) cm?
Poteaux de entre sol 1 et 2 (50*50) cm?

Poteaux de R.D.C et 1¢re étage (50*45) cm?

Poteaux de 2¢me et 3éme étage (45*45) cm?

Poteaux de 4¢me et 5éme étage (45*40) cm?

Poteaux de 6¢éme étage (40*40) cm?

Pour les voiles ; e = 18cm pour I'entre sol 2 ; e = 15cm pour les étages courants.
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Chapitre V :

Etude Des Eléments

Structuraux.
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V.1. INTRODUCTION:

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle
est constituée de I'ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux
- poutres) et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assuré
la résistance et la stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces
derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu'’ils puissent supporter
et reprendre tous genres de sollicitations.

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel ETABS 2016 dans l'ordre suivant:
(RPA99/2003).

v 135G+15Q.............. (1)
V GH+Quiiiiee, )
V GH+Q+E...iiil 3)
V G+Q-Euooreeoieee, ()
V 08G+E..ciiiiiiiiin, (5)
V 08G-E.cvvooeeeerae, (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant: (N, = M)

2. Effort normal minimal et le moment correspondant: (N_. —M

min corr)

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, = N, )

V.2.1. Recommandations du RPA99/2003:

A. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
v Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
v Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixh1 en zone II
v Leur pourcentage maximal sera de :
e 4 9% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12mm.
v Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
v' La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25cm en zone (IL.).
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v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 'extérieur des

zones nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure (V.1). : h’

|

h'= Max ( %;bl;hl;GOCm) “““““““ i i

I'=2xh I
h, : La hauteur d’étage. Eh
i

Figure. V.1 : Zone nodale.
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées

dans le tableau suivant :

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau.

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section du poteau Amin RPA Amax RPA (cm?)
Niveaux (cm?) (cm?) Zone courante  Zone de recouvrement
1 50*50 20 100 150
2 50*50 20 100 150
3 45*50 18 90 135
4 45*50 18 90 135
5 45*45 16.2 81 121.5
6 45*45 16.2 81 121.5
7 40*45 14.4 72 108
8 40*45 14.4 72 108
9 40*40 12.8 64 96

B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

A _ PV,
t  hxf,
v' 'V, : L'effort tranchant de calcul.

v hy : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.

v Pa: 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.

v L. L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans
la  formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée
comme suit:

* Dans la zone nodale : t< Min (10¢,;,15 cm). En zone Ila.
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* Dans la zone courante : t'< 15¢, . En zone Ila.
Ou: ¢, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t_ En % est donnée comme suit :

A™ =0.3% (txb,) si, =5
A™ =0.8% (txb,) siA, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est I'elencement géomeétrique du poteau

I I
A =(—fou —f]; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la
a

direction de déformation considérée, et |, :longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de10g, minimum .

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre
et diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm)pour permettre une vibration

correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.2. Les sollicitations dans les poteaux :
Tableau V.2 : Les sollicitations dans le poteau (P1) le plus sollicité selon chap2

Niveaux ' comb Mmax, Neor comb Nmax, M, comb  Npmin, Mcorr
M(KN.m) N (KN) N(KN)  M(KN.m) N(KN) M(KN.m)

let2 3 130.295 35487 1 1021.126 91.481 5 1019.516 91.483
3etd 3 126.399 47.867 1 299.213  33.923 5 297.913  33.920
5et6 3 96.654 45.083 1 112.412  13.210 5 111.716  13.214
7et8 3 67.885 36.500 1 158.956  8.900 5 158.62 8.901

9 5 38.047 6.892 1 91.415 6.050 5 91.287 6.049

Remarque : dans ce cas on calcule les poteaux le plus sollicité selon le
chapitre 2

Tableau V.3 : Les sollicitations dans le poteau (P2) le plus sollicité

Niveaux Mmakx, Neorr comb | Nmax, Mcor comb  Npin, Mcorr
M(KN.m) N (KN) N (KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m)
let2 107.027 508.562 1 1279.645 | 124.665 5 -1278.699 71.411
3etd 70.684 237992 1 724898 118558 5 -724.898  118.558
5

5etb 57.183 -162.993 1 309.776 | 77.350 -309.209  58.970

(
| 100

'
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7et8 34.459 55.998 1 85.633 42.236 5 -85.373 32.483
9 19.593 7.789 1 23.351 14.583 5 -23.307 12.414
V.2.3.Ferraillage :

A. Armatures longitudinales

Les résultats des ferraillages adoptés pour le poteau (P1)

tableau suivant :

Tableau V.4: sections de ferraillage dans les poteaux

Section Amin RPA A, (cm®)  Nombre de barres  Augopts
Niveaux du poteau (cm?) (socotec) (cm?)
(cm?)
let2 50*50 20 18.81 4HA16+8HA14 20.36
3et4 45*50 18 13.23 12HA14 18.47
5et6 45*45 16.2 7.39 12HA14 18.47
7et8 40*45 14.4 2.98 4HA14 + 8HA12 15.21
9 40*40 12.8 113 12HA12 13.57

B. Armatures transversales

sont résumés dans le

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les
résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau V.5 : Armatures transversales dans les poteaux.

Niveaux = B(em’) @™  Ii(cm) Ay Vy(KN)  L(cm) | S(zone Si (zone Agaleul - gmin AL (em?)
(cm) nodale)(cm) Courante)(cm) = (cm?)  (cm?
1 50*50 1.4 2,457 4,914 45306 65 10 15 1,13 4.16 6HA10=4.71
2 50*50 1.4 | 1,862 3,724 81.208 65 10 15 2,03 2.86 6HA8=3.01
3et4 45*50 1.4 1,862 4,137 81953 65 10 15 2,04 2.86 6HA8=3.01
5et6 45%45 14 1,862 4,137 64.149 65 10 15 1,78 2.64 6HA8=3.01
7et8 40*45 1.2 1,862 4,655 45377 65 10 15 1,25 2.48 6HA8=3.01
9 40*40 1.2 1,862 4,655 @ 26.48 65 10 15 0,735 2.2 6HAS8=3.01

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales

doit vérifier la condition suivante : ¢, =

¢ max
1

3

. Lot . 20
Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢, > 3 =6.66mm .

101
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V.2.4. Vérifications
A. Vérification au flambement (effort normal ultime) : poteau P1

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent
étre justifiés vis-a-vis de I’état ultime de stabilité de forme (flambement)

L’effort normal ultime est définit comme étant l'effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la
section des poteaux et I'effort normal varient d’un étage a un autre)

e Exemple de calcul
h=39Imet N, =1021126KN.

NUZO{B x f,, Asx—}
09X7b Vs

Tel que :

a : Coefficient fonction de I'’élancement A4

Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul

0'851 .............. Si A <50
A |
oo |14020) Al
1 |
0.6 (Z2)2 e, Si 4 >50
35

I; : Longueur de flambement (0.7 * 1o = 2,457 m), lo: hauteur libre d’étage = (h -
hpoutre)

| : Rayon de giration
12 (bxh?)? (h2)? (05"
i=|— = = — = = 2,457
(Aj (12th (12] ( 12 J » A= graa = 1755
= 1=0.187m

0.85

B, = (a—2)(b—2) = (50 — 2)(50 — 2) = 2034cm?
o2 ()

Sa=

+30,91x107* x
9x1.5

= N, =48417KN

N .. =1021126KN < N, — Pas derisquede flambement.

effectués sont représentés dans le tableau suivant :

N, :01809X[0,2o34><25 400}

Les résultats des calculs
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Tableau V.6 : Justification de I'effort normal ultime et I'effort normal maximum

Niveaux | Section L, l¢ i y a As B, N max N,
(em®)  (m) (m) (m) (em®) (cm’)  (KN) (KN)
1 50x50 3,51 2,457 0,144 17,55 0,809 30,91 2304 1021.126 4841,7
2 50x50 2,66 1,862 0,144 13,3 0,826 30,91 2304 393,802 441232

3et4d 45x50 2,66 1,862 0.144 12,93 0,827 28,65 2064 299,213 3985,10
5et6 45x45 2,66 1,862 0,129 14,43 0,822 26,77 1849 | 112,412  3579,97
7et8 40x45 2,66 1,862 0,129 14,43 0,822 22,24 1634 158,956 3123,18

9 40x40 2,66 1,862 0,115 16,19 0,815 20,36 1444 91,415 2756,53

Commentaire : On voit bien que Nmax <Nu pour tous les niveaux, 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

N, M —
(0p; = ==L+ =2y < G, = 15 MPa

s Igg
N Mser s _ —
Opy = — ——2V < 0y = 15 MPa
s Igg

sollicité a chaque niveau. N M
6o = 15 [T + By - d')] < &, = 201.64 MPa, FN

o, =15 [N— + Bser (4 — d’)] < G, = 201.64 MPa, FN
\ s g

b ! ' v

Iy, :§><(v3+v3)+15><A5><(V—d )2 +15x A x (d —V)? Ay
A'=0= 1, :2x(v3+v'3)+15><A5><(d —v)® _ A

1 bxh? -
V=—x +15x A xd

B ( 2 Ag ) =
v =h—v Et d =09xh S "
B=bxh+15xA Figure V.2 : Section d’un poteau

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

(
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Tableau V.7 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveaux = Section d As \Y V' | w N, M., 04 o, Osc o
(cm?  (cm) (cm?) (cm) (cm) (m4) KN) | (KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 50*50 45 30,91 28,12 21,88 677279,16 961,87 1,37 0,38 0,38 5,77 5,77
2 50*50 45 30,91 28,12 21,88 677279,16 914,91 537 = 0,36 0,38 577 577
3et4 45*50 45 28,65 30,54 19,46 627663,2 782,65 501 0,34 0,34 5,21 5,21
5et6 45*%45 405 | 26,77 25,39 19,61 444343,4425 525,16 3,33 1 0,25 0,014 5,80 5,80
7et8 40*45 405 22,24 2497 20,03 322038.27 294,10 197 0,16 0,018 2,45 2,45
9 40*40 36 20,36 30,32 | 19,64 4733342 74,46 0,65 = 0,06 0,046 0,69 0,69

On voit bien que o, < obe dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de
compression dans le béton est vérifiée.
C. Vérification aux des sollicitations tangentes
Selon le RPA 99/2003 (Article 7.4.3.2), 1a contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre

inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
0.075si 4, >5

7., <7 Telque: zou = p, x f avec: p, = {0.04Si 4, <5

If If
Ay =—0Ud; =—
a b
12 : o . .
Tpy = ﬁ : 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.8 : Vérification des sollicitations tangentes

Niveaux  Section I Ay Pd d Vu Thu Thu
(cm?) (m) (cm) (KN) (MPa) (MPa)
1 50x50 2,457 4914 0,04 47 45306 0,192 1
2 50x50 1,862 3,724 0,04 47 81,208 0,345 1
3et4 45x50 1,862 4,137 0,04 47 81,953 0,387 1
5et6 45x45 1,862 4,137 0,04 42 64,149 = 0,339 1
7et8 40x45 1,862 4,655 0,04 42 45,377 0,270 1
9 40x40 1,862 4,655 0,04 37 26,48 0,178 1
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Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.2.5. Dispositions constructives
* Longueur des crochets

L= 10x¢ =10x1=10cm

* Longueur de recouvrement

L, >40x¢:
¢=20mm—L, =40x2.=80cm.

On adopte: L, =100cm.
¢=16mm—L, =40x1.6

On adopte: L, =70cm.
¢=14mm—L, =40x1.4

On adopte: L, =60cm.

=  Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est a ce niveau qu’on
disposera les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se
fait car cet endroit est tres exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, a 'extérieur de ces
zones nodales sensibles (selon le RPA).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnlée dans la figure

suivante. . h’
_ I
Avec: . AEL i :

h'=max(%;hl;b1;600m)ll':2xh !

|

ih’
h, : Hauteur de chaque niveau. !
i

h: Hauteur de la poutre principale (40 cm).
Niveau 1 :{h’ = 65cm ' h' =60cm
I'=80cm ['=80cm
Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage
adoptés pour les différents poteaux

Niveau 2 jusqu’au 9 :{

(
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-~

St=10cm.

L~

St =15cm.

L~

St =10cm.

Réduction de section
des poteaux

aawavd

% T
) St =10cm.
//

St =15cm.

L~

St =10cm.

e~

ST

Figure V.3 Ferraillage des sections des poteaux

V.2.6. Schémas de ferraillage :

Tableau V.9 : Schémas de ferraillage des poteaux

Niveau 1 Niveau 2
e=5cm e=5cm
2T16 2T16
[ 1]
\ A
3 Cadre T8 7 < ..
adre w [\ a 3 Cadre T8 o 7 @
8T14 5 8T14 q
="
4 v
| T ]
2T16 2T16
50 cm 50 cm
Niveau 3 et 4 Niveau 5 et 6
e=5cm e=5cm
0 A
12T 14 () 12T 14
3 S
3 Cadres T8 S 3 Cadres T8 o
5 g
Y v
< 45 cm N 45 cm
|
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Niveau 7 et 8 Niveau 9
e=5cm 2T14 e=5cm
A
A
3Cadre T8 @ 12T 12 oD ¢ o =
adre k~'\ ? ﬁ R \\ ]
8T12 /71 ‘(f' 3 Cadres T8 . /’ S
N 3 g
L\ | Ly o |IB
¢ \Y
— N - - _ @ \!
L_Ezli__l 40 cm
< 40 cm N < ”

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 qui constituent des appuis
aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M,T), on procéde au ferraillage en respectant
les prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
ETABS2016, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99
/2003 suivantes :

1.35xG+1.5%xQ

G+Q

G+Q+E RPA99/ 2003 (article 5.2)
G+Q-E

0.8xG+E

08xG-E

SN NN NN

V.3.1. Recommandation du RPA99/2003 :
A. Coffrage:
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

(
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b>20cm

h>30cm et
b

Sy
IA
N

RPA99/ 2003 (article 7.5.1)
<15h+b,

Ferraillage :
Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5% de la section de la poutre.A™*™ = 0.5% b * h.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec
une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
La longueur minimale des recouvrements est de :
404 En zone Il..

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 avec des crochets a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les
circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre
utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il
faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de
sorte a s’‘opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceuds.

Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par:
A, =0.003x Sx b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit:

e S< min(%;lzﬁ), Zone nodale (Zone II).

(
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e S gg, Zone courante (Zone II).

v' Lavaleur du diameétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures
comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du
nu d’appui ou de I'encastrement.

V.3.2.Ferraillage des poutres :

V. 3.2 .1. Sollicitation de calculs :
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-

dessous:

Tableau V.10: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et
secondaires sont calculer a la combinaison de I'ELA

Poutre principale Poutre secondaire
Planchers Mtravée IVlappuis \% Mtravé Mappuis V(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Habitations 86,93 87,963 64,974 31,414 34,473 92,68
Terrasse 34,979 33,025 41,669 16,133 30,71 54,64

V.3.2.2.Les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel ETABS2016. Nous

avons
retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.
Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Les armatures longitudinales dans les poutres principales.

Planchers Type de Section | Localisation | A | Amin A adoptée
poutres (cm?) (cm?) | (em?) (cm?)
Principale 40%30 Appui 7,45 6 5HA14 =7,70
Habitations Travée 7,49 5HA14 =770
Secondaire 35x30 Appui 3,23 | 5,25 3HA16 = 6,03
Travée 2,93 3HA16 = 6,03
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Principale 40%30 Appui 2,64 6 3HA16 = 6,03

Terrasse Travée 2,80 3HA16 = 6,03
Secondaire 35x30 Appui 2,86 | 5,25 3HAL6 = 6,03

Travée 1,47 3HA16 = 6,03

% Longueur de recouvrement :
o L 240 O, RPA/2003 Art (7.5.2.1).

e @, =16mm _, L2 40x 1.6 = 64cm, on adopte: L,=65cm.
e ®,=14mm _, L2 40x 1.4 =56cm, on adopte:  L,=60cm.

% Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux:
v' En zone courante :
3HA16 = 6,03 cm2<4% (bxh)=48cm? ... Vérifiée.
v' En zone de recouvrement :
(3HA16) + (3HA16) = 6,03+6,03 = 12,06 cm2 < 6% (bxh) = 72 cm? .... Vérifiée

¢ Pourcentage total minimal des aciers longitudinaux:
0.5% (bxh) =6 cm2< 6.03 cm? Vérifiée.

V.3.2.3.Les armatures transversales :
) h b
o< mln(d)I ;E;Ej BAEL91 (article H.IIL.3).

v Poutres principales :

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cM? (un cadre et un étrier).

v" Poutres secondaires :

¢ <min 1.6;§;§ <1= ¢=8mm,
3510

Donc on prend ¢ =8mm = A =4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

0,

¢ Calcul des espacements des armatures transversales :
< A x f,

0.4xb
Stz <min(0.9d,40cm) = 33.3cm BAEL91 (Article H.IIL.3)

0.9x f,x A
0y %7, x(7, ~0.3x T28) = 5, < 28.58cm .

Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

e S < g =20cm, On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

=S, <67cm

S,, <

e S <min (g, 12(,1){’””) = 10 ¢m. On adopte St=10cm en zone nodale.
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On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de
I"=2xh=80cm.

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x30 =1.35cm’

A =2.0lcm® > A™ =1.35cm” ...... Condition vérifiée

V.3.3. Vérifications a I'ELU :

e Condition de non fragilité :

Anin =0.23bd f;ﬁ = 1.34 ¢m?, Pour les poutres principales.

e

Apin =023bd ftfﬂ = 1.16 cm?, Pour les poutres secondaires.

e
Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

e Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle

relative a la fissuration peu nuisible: 7, = ;/T“d < 7=min(0.13xf ,5;4MPa) =3.25MPa,
BAEL91 (Article H.III).

Tableau V.12 : Vérification des contraintes tangentielles pour habitation.

Poutres Vy (KN) 7, (MPa) Observation
Principales 64,974 0,58 Vérifiée
Secondaires 92,68 0,96 Vérifiee

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
Vi X¥s

v en appui de rives : A > :

e

M
v’ en appui intermédiaires : A AR Vv, +—)
f, 0.9xd

Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :

(
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Tableau V.13 : Vérification au cisaillement.

Poutres AL Vi (KN) [ M (KN.m) | Arive (cm?) At (cm?) Observation
(sz) a | |
Principale 8,29 64,974 87,963 1,86 1,94 Vérifiée
Secondaires 5,09 92,68 34,473 2,66 2,69 Vérifiée

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

» Vérifications a I'ELS :

e Etat limite de compression du béton :
MSBT'

I
0, = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

Yy < 0p

M, : moment max a I’ELS.

y : position de 'axe neutre.

R ol

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I'axe neutre.

I =2 4+15A(d - y)*.

b
Eyz+ 15Ay —15Ad = 0,on auray.

Tableau V.14 : Vérification de la contrainte limite de béton

Poutres Localisation Mger | Y o Obe
(KN.m) (cm’) (cm) . (MPa)

Poutres Appuis 19,406 256736 24,34 1,50 15

principales Travées 14,681 212490 21,83 1,84 15

Poutres Appuis 26,807 176653 21,82 3,31 15

secondaires Travées 22,827 147756 19,67 3,03 15

» Vérification de la fléche :
Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA
93.
Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche
devient nécessaire :

L

RIS
| 16

(1)

(
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oo M @
| 10xM,
v A < 4_2 (3)
b, xd f,
Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.
2= =0.084>—=0.0625 ooorirrierirrnn Condition vérifiée.

v" Poutres principales :
Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.

b2 0.084> M = 0.075 oo Condition vérifiée.
1 475 10M,
I;id —0.0074 < ‘;—2 = 0.0105 e Condition vérifiée.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
v' Poutres secondaires :
Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande.

b 35 0.073> M = 0.028 oo Condition vérifiée.
1~ 475 10M,
l;id — 0.0057 < 4f_2 = 0.0105 e Condition vérifiée.

Commentaire : Les trois conditions de fléches étant satisfaites, le calcul des fléches

s’avere inutile.

V.3.4. Vérification des zones nodales :
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non
dans les poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que :
M, |+[M,|21.25x|M, | +|M,|
Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux
(batiments supérieurs a R+2).

M,
N

v

N

\S2Z

M;

Figure V.4 : La zone nodale

A. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mgr) d’'une section de béton dépend essentiellement :
v Des dimensions de la section du béton.

v De la quantité d’armatures dans la section du béton.

(
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v" De la contrainte limite élastique des aciers

M, =ZxA xo,

e Z=0.85xh (h:Lahauteur totale de la section du béton).

e o,=%=348MPa

Vs

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.15 : Moments résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm”) Z (m) As(cm?) Mg (KN.m)

let2 50*50 0,425 10.18 1505.62
3et4 45*50 0,425 9.23 1505.62
Set6 45*45 0,382 9.23 1226.99
7et8 40*45 0,382 7.60 1010.31

9 40*40 0,34 6.78 802.20

B. Détermination du moment résistant dans les poutres :

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.16 : Vérification des zones nodales selon le sens principale.

Niveau My Ms My+Ms Mw Mg 1.25 Observation
(Mw+Mpg)
Entresol2 25951  259.51  519.02 75.51 75.51 188.77 Vérifiée
Entresol2 22414  259.51  483.65 75.51 75.51 188.77 Vérifiée
RDC 22414 22414  448.28 75.51 75.51 188.77 Vérifiée
Etagel 188.48  224.14  412.62 75.51 75.51 188.77 Vérifiée
Etage2 188.48  188.48  376.96 75.51 75.51 188.77 Vérifiée
Etage3 156.65  188.48  345.13 75.51 75.88 189.23 Vérifiée
Etage4 156.65  156.65  313.30 75.51 75.51 188.77 Vérifiée
Etage5 127.47  156.65  284.12 75.51 75.51 188.77 Vérifiée
Etage6 118.20  127.47  245.67 75.51 75.51 188.77 Vérifiée
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Tableau V.17 : Vérification des zones nodales selon le sens secondaire.

Niveau My Ms My+Ms Mw Mg 1.25 Observation
(Mw+ME)
Entresol2  259.51  259.51  519.02 66.07 66.07 165.17 Vérifiée
Entresol2 22414  259.51  483.65 66.07 66.07 165.17 Vérifiée
RDC 22414 22414  448.28 66.07 66.07 165.17 Vérifiée
Etagel 188.48  224.14  412.62 66.07 66.07 165.17 Vérifiée
Etage2 188.48  188.48  376.96 66.07 66.07 165.17 Vérifiée
Etage3 156.65  188.48  345.13 66.07 66.40 165.58 Vérifiée
Etage4 156.65  156.65  313.30 66.07 66.07 165.17 Vérifiée
Etage5 127.47  156.65  284.12 66.07 66.07 165.17 Vérifiée
Etage6 118.20  127.47  245.67 66.07 66.07 165.17 Vérifiée

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.

V.3.5. Schémas de ferraillage des poutres :

Tableau V.18 : tableau ferraillage des poutres .

Planchers Poutres principales Poutres secondaires
En Appuis En travée En Appuis En travée
Habitation o 3T 3116 3T16
I I 1 1 T 1
I — I E— I —
3T14 5T14 3T16 3T16

(Cadre + Etrier ) T8

(Cadre + Etrier ) T8

(Cadre + Etrier ) T8

(Cadre + Etrier ) T8
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En Appuis En travée En Appuis En travée
Terrasse 3716 3T16 3716 3T16
| 1 ] T 1 11
I N T 7 N E— N I
3T16 3716 3116 3T16
(Cadre + Etrier ) T8 (Cadre + Etrier ) T8 (Cadre + Etrier ) T8 (Cadre + Etrier ) T8
V.4. Etude des voiles :

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone I, (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les
efforts horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils
présentent deux plans 'un de faible inertie et 'autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de
voiles qui ont des comportements différents :

h
v" Voiles élancés : n >1.5

v" Voiles courts :IE <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer
les principaux modes de rupture suivants :
e Rupture par flexion.
¢ Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.4.1. Recommandation du RPA :
A. Armatures verticales :

(
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Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

v L'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que :A,,;;, = 0.20% (L; x e)
L¢: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
v’ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I'espacement st < e (e : épaisseur de voile).
v A chaque extrémités du voile, 'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10de la largeur du voile.
v Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie
supérieure.

B. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles
doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 104

C. Armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires

contre le flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m?2 au moins.

D. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, =1.1><\f/—;avec 'V =1.4xV,

e
E. Reégles communes (armatures verticales et horizontales) :
v Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A, =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

A, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante

@ < %xe (Exception faite pour les zones d’about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins
quatre épingles par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre
disposées vers I'extérieur.

v Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de
signe des efforts et possible.

e 204 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action
de toutes les combinaisons possibles de charge.
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V.4.2. ferraillage :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section (exL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit: 4
v Nmax eMcorrespondant g'\,/ d N
v Nmin eMcorrespondant e$ I JM.B I__’
v MmaxeNcorrespondant L -

. Figure V.5 : Schéma d'un voile pleine
<+ Armatures horizontales : g P

Al o Tu— 0.3xf 5 xK {flexion composé

> —, >k=142m
exSt  0.8xf, x(cosa+sina)

un effort N = compression fes

N - . .
Oem = W; contrainte moyenne de compression.

St <min(1.5x e, 30cm)
Y
T, :exud <0.2xf,3=5Mpa

% La longueur de recouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts
L, est possible.

20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.
7

% Reégles communes :

0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
Apmind 0.10% (L, x €), en zone comprimé.
0.20% (L; x e), en zone tendue.

v Diamétres des barres :
¢ < %Oe
v’ Espacement des barres horizontales et verticales :
S; <15xe
S, <30 cm
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec:

v Afa' | face: Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

RPA . . i .
min + Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A™ | face : Section d’armature verticale adaptée par face.
Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

St : Espacement.
A,T " . Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

cal . . \ sz .
A" : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

N N N N U NN

A,idap /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1metre linéaire.
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adpt
AV"

v Acal _
H 4

v A?,dpt/ml :Section d'armature adoptée par metre linéaire.

Vit

Figure V.8 : disposition des voiles

% Voile Vx3:

Tableau V.19 : Résultats du ferraillage du voile Vx3

Niveaux 1 2,3et4 Set6 7et8 9
L (cm) 135 135 135 135 135
e (cm) 18 15 15 15 15
M (KN.m) 1696,533 502,357 335,246 169,651 74,902
N (KN) -701,340 -85,265 -96,671 -118,432 | -81,715
V(KN) 681,940 341,662 248,246 151,637 76,483
7, (MPa) 2,62 1,75 1,27 0.77 0,39
A, cal /face (cm?) 4,69 12,73 9,06 5,58 2,85
A, min/face (cm?) 3,64 3,03 3,03 3,03 3,03
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A, adopté/face (cm2) 15,39 15,39 11,31 7,85 5,03
NP2""S/face 10HA14 10HA14 10HA12 10HA10 | 10HAO08
St(cm) 10+8x15 10+8x15 10+8x15 | 10+8x15 | 10+8x15
Ay calf/face (cm#ml) 3,84 3,84 2,82 1,96 1,25
A, min/face (cm&/ml) 3,64 2,99 2,99 2,99 2,99
A, adopté/face (cm2/ml) 4,71 4,71 3,02 3,02 3,02
NP2 face (cm2/ml) | 6HAL0 6HAL0 6HA08 | 6HA08 | 6HAO8
Si(cm) 20 20 20 20 20
% Voile Vy2:
Tableau V.20 : Résultats du ferraillage du voile Vy2
Niveaux 1 2,3et4 Set6 7et8 9
L (cm) 185 185 185 185 185
e (cm) 18 15 15 15 15
M (KN.m) 3469,843 49,158 40,329 27,226 | 15,803
N (KN) -925,053 -349,928 -283,658 |-149,692 | -39,127
V(KN) 1269,934 31,448 34,111 22,607 | 11,333
7, (MPa) 3,52 0,11 0,12 008 | 004
A, cal /face (cm?) 7.70 16,51 4,79 4,50 0,86
A, min/face (cm?) 4,99 4,16 4,16 4,16 4,16
A, adopté/face (cm?) 17,75 17,75 11,31 7,85 5,03
N®*"**/face 5HA16+5HA14 |5HA16+5HA14| 10HA12 | 10HAILO | 10HAO8
Si(cm) 10+8x15 10+8x15 10+8x15 | 10+8x15 [ 10+8x15
A, callface (cm#ml) 4,43 4.43 2,85 1,96 1,25
Ay min/face (cm&/ml) 3,64 2,99 2,99 2,99 2,99
A, adopté/face (cm2/ml) 6,79 6,79 4,71 3,02 3,02
N2 face (cm?/ml) 6HA12 6HA12 6HA10 | 6HAO8 | 6HAQOS
S:(cm) 20 20 20 20 20

V.4.3. schémas de ferraillage :

120

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vy3) comme exemple
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’
2xT14 (e=10) X
»
T10 (CIZU) 2x T10 (e=20) .
0130 Jio A
I" oD
8T14(e=15) ' 8T14/face (e=15)

2T14/face (c=10) [ [

8
139 0P

¢ ’

.p

Figure V.7 : Schéma de ferraillage de voile (Vx3)

V.5. Conclusion :

Les éléments principaux jouent un roéle prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien
armés. Dans la détermination des ferraillages des différents éléments principauy, il a été
tenu compte des ferraillages obtenus I'application (SOCOTEC) ainsi que le ferraillage
minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui
obtenu par le code de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les
recommandations du RPA et le BAEL.

(
| 121

'



6\

Chapitre VI :

Etude Des Fondations




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

VI.1 INTRODUCTION :

La fondation est I'élément qui permet de transmettre au sol les charges et
surcharges de la structure, L’étude d’'une fondation est divisée en deux parties, I'étude
du sol d’assise et I'étude de la fondation proprement dite. L’étude du sol nous renseigne
sur la capacité du sol et la profondeur d’ancrage. Le calcul de fondation proprement dite
est la détermination de ses dimensions et de son ferraillage. On a deux grandes familles
de fondations : fondations superficielles et profondes. Donc c’est une partie essentielle
de I'ouvrage, sa bonne conception et sa réalisation assurent une bonne répartition des
charges et évitent les tassements différentiels.

VI.2Choix de type de fondations :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La
capacité portante du sol d’assise, la portance de I'ouvrage, la distance entre axes des
poteaux, et la profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 1.5 m,
du niveau de base, et la contrainte admissible est de 2.00bars.

Dans notre cas on a un seul type de fondations a étudier celle qui se situent au
niveau Z=0m . On vérifie dans l'ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes
et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI.3Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

1) G++E
2) 0.8XG+E
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VI.4Etude des fondations:

VI.4.1Vérification de La semelle isolée a I'ELS :

RPN N
La vérification a faire est : S <o

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : 'effort normal agissant sur la semelle obtenu par ETABS 2016.
S : surface d’appui de la semelle. S=AxB

o : Contrainte admissible du sol.

sol

N =961.878KN (ELS) o, =0.2 MPa

o= <o, = AxB> l ........... @
sol
AxB O sol
Semelle et poteau homothétiques :
A B
—=—=A :% .................... (2) Avec a, b dimensions du poteau
a

On remplace (2) dans (1) ; on aura:

0,5%X961,878 103
BZ\/ X X LB>253 - 28m

0,5%x0,15

La distance entre axes des poteaux dans le sens x-x’ varie entre 3 m et 4.5m
Et selon y-y’ I'entraxe varie entre et 3.5a 4.75 m On remarque qu'’il y a chevauchement
entre les semelles. Donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VI1.4.2Les semelles filantes :
VI.4.11Dimensionnement :

Nous allons faire le calcul d’'une seule semelle filante: Une selon x-x’. Les autres
semelles seront calculées de la méme maniere

1-Selon X-X’:

N
= =Bx>=
S BxL O'so|><|_

Avec:
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

On raisonne sur la résultante R des efforts ramenés par les poteaux
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Avec:
Ni : I'effort normal provenant du poteau « i ».
N1=863.204 KN, N2=932.685KN, N3=761.878KN, N4=905.715KN;

DN, =3663.482KN.

Avec:

N N 3.663482
—< oo, 2B=> > B>———130m on opte pour B=1.5m
BXL oo XL 0.2x13.85 -

4.30m 3.50m 4.75m
Figure VI .1 Schéma semelle filante
VI.2.2Calcul de la hauteur de la semelle :

hZBT_b+5cm—>h2@+5cm—>h23OCm

On opte pour h=40cm.

V1.2.3Vérification au poinconnement :

Q, <0.045x p, xhx ﬁ CBA93(article A.5.2.4.2).

Vb
U,=(@a+bxh)yx2=py,=(0.55+0.60%x2x0.45) X2 =y, =3.6m
0.045 x 4.1 x 0.45 x f—i = 1080 = @, = 961.878 < 1080 KN ... ... ...... Vérifier

VI1.2.4 Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens

longitudinal et transversal.

30 10x + T in
O-m: <Gsol
4
N M
o,, =—*—(X
=g I( y)

On a:ly =514.5m#%Ix =5,90 m*, et X =10.5m ;Y =0.75m ;

——t
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Sens X-X: N =5413KN ; My = 182.608 k*N.m

N M
Omax =5+ I—" X Ve =>0max =0. 189 MPa

X

Z

M
Omin = E — I_XX X yG:Gmin =0.183 MPa

_3X0Omax ¥Omin

Omoy=—— , —  — 0.187 Mpa <0,=0.20Mpa
Sens Y-Y: N =3663.482KN KN; My=286.328 kN.m.

_N My
Omax =5+ 7% X Xg=0mq, 0176 MPa

N M
Omin =3 — I—: X XG=>0min = 0.170MPa
Gmoyzm = 0.174Mpa <0,=0.20Mpa

VI.2.5Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit vérifier que: e = % < %

e Dansle sens X-X :e = _825 =e=0,022m < 150 =0.375m ......... Vérifiée
3663.482 4

e Dans le sens Y-Y:e = 1179,39 =e=0.21m< 20,3 =5,075Mm cccouvenn.e. Vérifiée

Doncil n'y a pas risque de renversement.

VI.2.6Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut assurer que : N > F, xH xS  xy,,

Fs: coefficient de sécurité (Fs=1.5).

S, : Surface de la semelle=20,77m?

Yw = 10 KN/m3 (poids volumique)

H :la hauteur d’ancrage de la semelle (H=1.50m).

N=3663.482 > 1.5x 1.50x 20,77x 10=467,32KN .............. Vérifiée.

VL.2.7Ferraillage :
a- Principale :

——t
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__ N.(B-b) _ 3.663%(1,5-0,50)
8.d.sg¢ 8x%0.37%x400

A =30,93 cm?

b- Secondaire :

Puisque il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents N;
donc on met seulement des aciers de construction.

Ar=As/3=14,74 cm?

Soit:
S/B=56T10=44.24 cm?* St=25 cm
S/L=8T16=16.08 cm? St=12 cm

V1.2.8 Calcul de la poutre de rigidité :
e Dimensionnement :

L=4.75 = L/gshpoutreSL/6 = 52,77Shp0utre£8()cm
; Avec L : entre-axe max entre deux poteaux On prend h=80cm; b=50cm.

e Calcul de chargement sur la poutre de rigidité :

LN = 5059,81 365,32 KN
= — = =
qu L qu 13,85 qu ) /m
Y'Ns _ 3663,482

4s === = 0 =5 gz 7 4s = 26451 KN/m

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les
sollicitations maximales sont calculées par la méthode de Caquot. Le ferraillage se
fait a la flexion simple. Les résultats obtenues sont résumés dans le (Tableau VI.1)

M Acaic(cm?) Amin (cm?) Aadop(cm?)
(KN.m)
Sensx-x Travée 611.306 24.78 4.64 5T20+5T16=25.76
Appui 659.278 26.91 4.64 7T20+3T16=28.02

Tableau VI.1 : ferraillage de la poutre de rigidité.

AlELU:
Condition de non fragilité: A,,=0.23xbxdx f,,/f, = A, =4.64cm?

e Vérification de l'effort tranchant :

——t
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7, = Vo <7 min 0,15ﬁ;4MPa = 2.5MPa.
bxd Yo

z, = Vo _249<7=min| 015 Fezs :4MPa | = 2.5MPa.
bxd 7o
AUELS:
e Etat limite de compression du béton :

oy, = M <o, =0.6x f_, =15MPa

e Les contraintes dans I'acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est

limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

.2
o, < mln(gx f,,110, /nx f;) =201,63MPa

- =1sxw <o, =201.63MPa

S

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI- 2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens Mser Y I (cm?) Ope Oy, o, o,
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Travée 442.6 23.3871 988824  10.71 15 125.52 201.63

Appui -477 24988 1071616 11.12 15 102.4 201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers est vérifiée :
Apres avoir fait les interactions on trouve les résultats suivant

Tableau VI.3 Vérification des contraintes dans le béton et dans 'acier

Localis Mger As Aagp Choix par (m) (o o,

ation = (KN.m) (cm2) (cm2) (MPa) by

Travée 242,49 31.80 33.43 10T20+1T16 10.71  88.15
Appuis  -295,14 34.44 34.56 11T20 11.12 81.33

VI.2.9 Armatures transversales :
h b
35 10 ")
80 50
< min(— —
B < mln(35 g ,16)
@:=12 mm

@: < min(
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VI.2.10Espacement des aciers transversaux :
Soit Ac= 2HA12 =2.26 cm?

1) st<min (0.9d ;40 cm) =>st<40 cm

0.8 XA X f,

—=st<36.16 cm
0.4xb

2) st<

st=12 cm
V1.2.11 Armature de peau :

Comme la poutre a une hauteur de 80cm le BAEL préconise de mettre des
armatures de peau de section Ap=3cm?/ml de Hauteur, comme h=80cm donc:

Ap=3 x0.80=2.4 cm? soit 2T14

ST 10T20
. W
20{ 144 \ 20 1 20{ M\
1056 (e=25) e T10x 56 (¢=25)
NETERNIIANININ C I 17

st [T Tkl 12) 777 TTIT T

10120 :J&U_Uj

150

—
o
e

*—

-
-
-

En appuis En travée

Figure VI- 2: schémas de ferraillage de la semelle filante et poutre de rigidité
selon X-X

VL5 Etude de la longrine
o VL.5.1 Pré dimensionnements des longrines

Le RPA 99/2003, exige les conditions suivantes
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Les points d’appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de
longrines, pour s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le
plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S2
sont:

% (25X 30)cm? Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction,

sous 'action d’une force égale a F=g => 20 KN ; Avec

R/

% N : force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité
apportée par les points d’appuis solidarisés.
% o Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée.
% Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont
I'espacement est inférieur au min (20cm ;150,;).
o Vérification
Nous avons Ns= 961.878 KN , Ny= 3663.482KN d’apres le RPA on a:

x= 15en zonell, Site S2

3663.482
15

F= — 244,23 KN D ou: F > 20KN

o Ferraillage

a) Armature longitudinale

A = NuXys _ 024423x1.15 _ 7 02 cm?
u fe 400 )

Dans notre projet on choisit une section de (30x 40) cm? pour toutes les
longrines

b) Calcul de Amin
= Apin = 0.6% X 30 X 40 = 7.2cm?

Tant que Amin=7.2 cm?2 > Acal =7.02 cm?, alors on ferraille avec Amin; choix :
6HA14=9.24cm?>

c) Armature transversale
St < min (20 cm, 158 ) — on choisit un (cadre + épingle) B8 ,pour un
espacement de 15cm ;
o Vérification

Condition de non fragilité : B=1200 cm? < ';Lfe = @ = 1603.8 cm? = vérifiée
t28 .

d) Schéma de ferraillage :
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3HA14

cadre + epingle @8

40 tm

h

3IHA14

‘ ﬂ! L lment..:3 schéma de

B =30 cm

Fig.Erreur ! Il

Figure.Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce
document..3: schéma de ferraillage de la longrine

VI.6Voile périphérique :

VI 6.1Introduction :

Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment,
doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le
niveau de base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 18 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniere

importante.

V1.6.2 Dimensionnement des voiles :
-  Lahauteur h=3.91m

- Lalongueur L=4.5m

- L’épaisseur e=20cm
VI.6.3 Caractéristiques du sol :

- Le poids spécifique 7, =19KN /m®

- L’angle de frottement ¢ =8°

- La cohésion c=0KN/m?
VI.6.4 Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :

e La poussée des terres :

G=h 9~ -2y -2xextgZ -2
><(7/><9(4 2)) ><><g(4 2)

8 7 8
G =391x(19xtg?2(Z -2y —2xcxtg(E-2)=21.36N/ml
x( ><9(4 2)) ><><9(4 2)

e Surcharge accidentelle :
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g= 10 KN/m”
—axtq2(Z_2

Q=axtg’G-%)
Q= 7,55KN/ml

VI.6.5Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, I'encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et
les fondations.

ALELU:

o(Q) o(G) 0, =1,5%Q =11,325KN / m?

»

> >

[
»

[
»

\ | /

>

Figure VI- 4: Répartition des contraintes sur le voile

VY

Omax = 1% G + 1% Q =38.11KN/m?

_3Xomax tOmin

Omoy=—meslmin — 31 41KN /m?
qu= O'moy=32.95 KN/m

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx=4.5 b=100
Ly=3.91 e=20
Lx=3,91m b=100 cm
Ly=21m e=20 cm

= % = (.86 = La dalle porte dans les deux sens.

Le calcul est similaire aux calculs effectué dans les plancher en dalle pleine
(page66).Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous
Avec:

——t
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A, =01%bxh ..., condition exigée par le RPA/2003.(art.10.1.2)

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI- 4 : Section des armatures du voile périphérique.

Sens M Lo, a Z (cm) , A A dopts
(KN.m) A(Cm /ml) (sz/ml) (sz/ml)
Travée x-x 25.88 0,081 0.106 14.3 5.18 1.7 6HA14=6.16
y-y 18.25 0.57 0.073 = 145 3.60 1.6 5HA10=3.93
Appui 15.22 0.047 0.061 14.6 2.99 1.7 6HA10=4.71

e Espacements:
{sens xx: S, <min(2xe; 25cm) = 25cm = S, =15cm

sensyy : S, <min(2xe;25cm) = 25cm = S, = 20cm

VI.1.1.1 Vérifications :

A L’ELU:
e Condition de non fragilité :
Tableau VI- 5: Vérification de la condition de non fragilité
P Amin(cm?/ml) Ax(cm?/ml) Aymin(cm?/ml) Ag(cm?/ml) Obs
1.15 1,7 5.18 1,6 3.6 Vérifiée

Vérification de I'effort tranchant :
Tableau VI- 6 : Vérification de I'effort tranchant

Vu(KN) T, (MPa) T, (MPa) Observation
62.99 0,34 1.25 Vérifiée

AL'ELS:

1x=0.0566

1y=0.7932

Omax =1 X G+ 1% Q =28.91KN/m?
Omin=1%Q=7.55 KN/m?*
Gmoy:3x28.941+7.55 — 23.57KN /m?
ds= Omoy=23.57 KN/m?

My =t xqsx Ly =>0.0556x23.57x4.5%= 26.53 KN.m }
M, =p, X My =>0.7932x26.53=21.04 KN.m

e Momenten travée: M, = 0.85M,=22.55KN.m
M., = 0.85M,=17.89 KN .m

——t
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

e Momentenappui: M, =—0.5M,=13.27 KN.m

e Vérification des contraintes :

MSET’ 4 -
Sy ™ I Y£s be
s, =06 f,,=15MPa
On doit vérifier : — & f 5
55 = ming222 110t £,y 5= 201.63MPa

15M_
sy= == (d- y)

Tableau VI- 7: Résumé des résultats (vérification des contraintes).
M(KN.m) Y (cm) I (cm?) o,(MPa) o, (MPa)

Travée XX  22.55 3.95 10681 7.86 329.94

YY 17.89 395 10681 6.23 261.70
Appuis 13.27 395 10681 4.62 194.08
O > O g erene rreenenies i e s s Condition non vérifiée, donc on va

On redimensionne la section des aciers a ’'ELS :

Sens x-x:
M ser

S g
d (l - jast
3

o= [00Ax =% o c[0,1]
3—a

Apres avoir fait les itérations, on trouve

A, =6.82c? ; o, = 329.94MPa

Donc le choix de ferraillage est : A =6HA14 = 9.24cm?
Sens y-y:

As= 5.34cm?/ml Ay=6HA12=6.79cm?
0,=261.70MPa

Appuis:

;As=3.95cm?/ml Agpy =6HA10= 4.71cm?

0, =194.08MPa
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

FigureVl1.4Schéma de ferraillage du voile périphérique

Ly

A
v

6HA12/ml 6HA14/ml

A _—+ —
4L Lx || —F T

6T10/ml

6HA10/mlI
oo o & o o ®

. . . . e o .|
| 6HA14/ml st=15
Coupe A-A
R — 6HA12/ml st=15cm

V1.7 Conclusion :

L’étude de l'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 notre cas
nous avons 3 types de fondations.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées pour le
premier type, cette solution a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait,
nous avons donc opté a des fondations sur semelle filante pour le premier type. Et des
semelles isolées pour le deuxieéme et le troisieme type.
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CONCLUSION GENERALE

L’analyse tridimensionnelle d’une structure est rendue possible grace a I'outil
informatique et aux logiciel de calcul existants, a savoir 'ETABS 2016 et SOCOTEC
... etc. Cependant la maitrise du logiciel reste une étape tres importante qui demande la
connaissance de certaines notions de base d’élément finis et de dynamique des
structure afin de mieux rapprocher les modélisation de la réalité.

L’étude de ce projet nous a permis, d'une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises
durant notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Nous avons été amenés a effectuer une modélisation par un logiciel de calcul des
structures. Nous avons opté pour le logiciel ETABS 2016. D’autre part cette étude nous a
permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

L’ingénieur chargé de I'étude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait
de I'existence des incertitudes propres au calcul.

La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité de la
structure modélisée n’est pas sous-estimée.

- L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d’'un bon comportement dynamique
(disposition des voiles).

- La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux, ce qui
conduit généralement a d'importantes sections de poteaux.

- La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a
des sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un
ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.

'
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Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

min

=0.23*b*d*-2%
f

€

Calcul a ’ELU
MU! bl dl
feos
fe1 fbu» d’
¥
o= MU
bu b*d*fh,,
v
fﬂ
g =
s *Eg
)
3.5
oy =—
3.5+1000*¢,
v
n=08%a,*(1-04*q,)
v
u‘bu S ul
NO | ou
v N | v
A'#0 A'=0
4 ¥
3.5 d-d' =125*%(1—-,1=-2%
e =g o )5 R
{
¥ z=d*(1-04*a)
& <& v
NO Oou
N* I ' Hhu < 0]86
5 — * ou NO
fo = :/_e = fsc fS' - llEs & Y W
S — —
| | SS = ]O%O SS _ 35 *(1 Oﬂ)
I 1000 o
|
z,=d*(1-04*q,) | v
$ L
Ml :ul*b*dz*fbu ! YS
v ¥
Ag =M, -M)/((d-d")*f,) A - My
¥ oz,
A= M MMy, 1 —
z, —d' f, Condition de non fragilité
A f




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly 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
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Tableau des Armatures
(en Cm’)

506 |8 10121416 20| 25 | 32 | 40

< 0.20 | 0.28 0.—50 0.79 | 113 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 1257

0.39| 0.57 | L9 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

- 0.59 | 0.85 1:51 236 | 339 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70

o9 113!z 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57| 19.64 | 3217 | 50.27

1098 1.41 | 251 | 3.93 | 5.65 | 770 | 10.05 1571 24.54 | 40.21 | 62.83

L LI8 | L70 | 3.92 | 471 6.79 | 9.24 |]2.06 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40

137 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 1 10.78  14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

1571 226 | 402 | 6.28 | 9.05 1 12.32|16.08  25.13 | 39.27 64.34 1100.53

L77 | 254 | 4.52 | 7.07 [ 10.18  [3.85 18.10 28.27| 44.18 | 72.38 |113.10

196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 1539|2011 | 31.42| 49.09 | 80.09 |125.66

I1 216|311 | 553 | 864 | 1244 1693|2212 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23

) 1236 3.39 | 603 | 9.42 | 13.57,18.47 2413 | 37.70| 58.91 | 96.51 |150.80

13 | 2.55| 3.68 | 6.53 |10.21|14.70 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 |104.55|163.36

14275 | 3.96 | 7.04 | 1100|1583 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59|175.93
| 2.95| 424 | 754 | 11.78|16.96 23.09|30.16 | 47.12| 73.63 | 120.64 |188.50
16 |34 452 | 8.04 |12.57|18.10|24.63 | 32.17|50.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 1334 481 | 855 1335 19.23|26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63

8 |3.53|5.09 | 9.05 | 14.14|2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 |226.20
3.73 | 5.37 | 0.55 | 14.9221.49 | 29.25 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81|238.76
3.93 | 5.65 | 10.05 1571 22.6230.79 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 |251.33




Annexe 4

> Vérification de la fleche
Ay =g =T+ Ty = Ty

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

fgv et fgi . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.
fpi : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G+Q).
Evaluation des moments en travée :

J;er =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Ogser = 0.69x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 0.65% (G +Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2
M _ qjser XI
jser —
8
2
M _ qgser X I
ser
o 8
2
M _ qpser X I
ser
P 8

Propriété de la section :

b><2'"°+(h—ho>bo(

bxhyx(h—h,)+15x A

(h—h,

+h0j+15>< Axd

Yo =

Moment d’inertie :



I
° 12
+15x A x(d — yG)2

3 2 3 2
= Ll +(bo+h)x(g_ye) +(b_b0)xr_;+(b_bo)xho><£ye _h_zo)

_ A
= by d
0.05xb.f
A= 2 e Déformation instantanée.
(2xb +3xb)p
A, =04x4 Déformation différée.

Contraintes (0,) :
Jﬂ:15xM$AE%X2;O@zﬂSXMggg%lz;aw:lSXMpggil)

ser ser
|

Inerties fictives (I ) :

1 1.75% fg =1 1.75x% f,, cu =1 1.75x% f,,
4><p><asj+ft28 e 4><,o><0'sg+ft28 TP

dx pxog, + g

Si u<0=u=0

1.1x1, - 1.1x1, If 1.1x1, T 1.1x1,
. ? LA, X

L+ Axu;

‘j 1 p TR

Evaluation des fléches :

L M, .L? M2 M jeer L2

M jser” gser- - pser*

A e S
"TI10E.f, ¢ 10E.f, T " 10E.If, % 10E,If,,

Ay =g =T+ Ty = Ty



Bibliographie

% Document Technique Réglementaire DTR BC 2.48 « Regles
Parasismiques Algérienne RPA 99 version 2003 ».

% Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites

(BAEL 91).

** Regles de conception et de calcul des structures en béton arme
(Code de Béton Armé (CBA 93).

s DTR BC 2.2 « Charges permanentes et surcharges
d’exploitation ».

< Cours de Béton Armé : 3°™ année et Master 1.
¢ Anciens mémoires de fin d’étude.
% Logiciels utilises :

> Etabs 2016.
> Socotec .



