( )\J — | H\yi rd L )
REPUBLIQUE ALGERIENNE
DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

~“Ministeére de I'Enseignement supe
et de la Recherche Scientifigue

Université Abderrahmane Mira de Bejaia

Faculté de technologie

Département Génie Civil

\ Vé-r;woiredefim /

cycle

_

En vue del’ obtention du Dipldme Master en Génie Civil
Option : Matériaux et Structures

Théme :
Etude d’un battment (R+7+Sous-sol) a usage d’habitation et
de commerce contreventé par un systéme mixte
(Voiles - portiques)

Présenté par: Encadré par :
< Ousalem Ameur Mme Souidi . F.
< Ichallal Azzedine

Année Universitaire
2014-2015

)




INTRODUCTION GENERALE
CPAPITRE I : Généralité

00 I ] (0 To 0 Tod (o o SR STRRR 1
[.2 DesScription de IPOUVIAZE .......ceiviiiiiiiiiiie ettt sttt sttt e e e bee e annes 1
1.3 Caractéristique de I"OUVIAZE .......coiviiiiiiiiieii e 1
1.3.1 Caractéristique gEOMELIITUES .......coueveierierteieiesie ettt et 1
1.3.2 CONTTEVENTEMENT ....eii ittt ettt e e s b e be e et e e e anbe e e nntes 1
[.3.3 LS PIANCRETS ... bbb 1
[.3.4 LLES BSCAIIEIS ...ttt sttt er et et n et re e nre e enes 1
IR I U 40 - Uot g 1= T SR 2
R Ol D Tod (0] () (O OSSOSO OUUPPRRPPPRI 2
L.3.7 I ASCEIMSEUL ... uueiieieitiie e e ettt e e e ettt e e et e e e e et e e e e e bb e e e s eabaeeeeeaabeeeessabbeeeesasseaeeeaasbeeeesssrnneenns 2
1.4 Reglementations et NOrmMeS ULIIISES.........cccooveiiiii i 2
1.5 MELhOAES A8 CAICUI .....oveeiciiceeee ettt 2
1.5.1. Définition de I’état LIMILE......c..eeiiiiiiiei ettt et e e e e e s erreee e 2
1.6 ACtioNS €t SOIICITAIONS ........ecuieciece e 3
1.6.1 DEFINITION dES ACHIONS ....vveviceiecie et 3
N I TSt ] | o | = o oSSR 3
1.7 Caractéristiques mécaniques des MAEMTAUX........c.ecvveirerreeieieeseeiesee e esre e sre e sae e eee e 4
R T = T (o SRS 4
| I D Ne) 1< SRRSO 7
RSO0 o Tod [V 1Yo o ISR 9
CHAPITRE 11 : Pré dimensionnement des elements
I T (o T [N ot o ST PPP 10
[1.2 LES PIANCIETS ... bbbt 10
[1.2.1. PIANCNEIS & COIPS CrEUX ...vvivieveiuieiieeiteeseesteesteeeesseesteesesseesseesessaesseesesssesseesesneessens 10
11.2.2 LeS POULIEIIES. . ... 10
11.2.3 165 dAllES PIBINES ... 12
11.2.3.1 dalles pleines Sur troiS @PPUIS. ... .ouveeeeiniet et 12
[1.4 LES POULIES ...ttt n et e e n e e e r e e nneeanns 13
1.5 Les voiles de CONreVENTEMENT ..........cceiieiiieieceee et neeas 14
[1.6 LLES ESCANIEIS ...ttt et e s e e et e et et e e nes 14
11.6.1 Escalier type 1 : Escalier droita deux VOIEes..............oooviiiiiiiiiiiiia, 15
11.6.2 Escalier type 2 : Escalier a deux volées avec quartier tournant........................ 15
1.7 Evaluation des Charges. ... ...ovinii e, 17
] IR TS 010 (= TV b PPN 20

1119 CONCIUSTON .ottt ettt eeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeererenenes 29



CHAPITRE 11l : Dimensionnement des éléments secondaires

(L [ oo [N Tox AT TP PP PROPR 30
[11.2 Etude deS POULTEIIES ..ot e e e e 30
H1.2.1 Calcule des POULTEHIES .......c.ooiiiiiii e 33
111.2.2 Les différents types des POULIEIIES ........civerririiieiiiiee e s 33
111.2.3 Etude du plancher iNacCeSSIDIE ..........ociviieiiiiiiieiiseese e s 34
II1.2.4 Planchers a usage d’habitation (1 & 6 €tage) .......c.cvveeririeeieiiiereere e s 41
II1.2.5 Planchers sous SOl €t RDC ......ciciiiiiiiiiiiiiiii et siae s 45
II1.2.6 Ferraillage des pOULIElles ........c.ciuiiiiiiieiiieiie ettt 49
111.3 Ferraillage de la dalle de COMPIESSION ........cccviiiiiiiiiiiiie et 57
1. 4 Etude des dalles PIEINES........cviiiiie et st sttt este e e s reeraesbesre s 57
II1. 4. 1. Dalle SUF trOIS @PPUIS.......eiveiieeiesie et st et te e te e re e be e e b e s te e e e sbesteebesaeesnesreeneesreeres 57
1. 5 EtUAE A0 ACTOIEIC. ...ttt ettt s et s ettt en st et et et st en et ene et s st et s e s snens 65
[11.6 ELUAE 0ES ESCAIIEIS ... .eeeieeiiieeee ettt e e s e e e e e e e s nnrr e e e 71
I11. 6. 1 Etude d’escalier Type 01 ( escalier droit ) ........cccoveiierieiieiieiieieceeee e 71
.. 2 Etude d’eSCalier TYPE 02 ..eiiuvvieiieeeiiieeesiriessiiiessieeesiesessbesssssesssssessssseesssseessssesssssessnssessnsesens 75
111. 6. 3 Calcul de 12 POULIE PAlIEIE ....cc.veieee e e s e e e e e e erreee e 80
[11. 6. 4 Etude de 12 POULTE DIISEE......ccouviiiieie ittt 84
TTE. 7 CONCIUSION ...ttt b e b e bt et e s an e et e e be e e e e e nneeenns 88

CHAPITRE IV : Etude du séisme

IV INEFOTUCTION ..o e e e e 89
V.2 ODjJECHITS B EXIJENCES : ..c.vievieiieiiie ettt et e e e esbeenbesneenneas 89
V.3 MEthOdEeS A CAICUL : ....oviiieeee e 89
IV.3.1 Méthode statique EQUIVAIENTE & .........ccuvoiiiiece e 89
IV.3.2 Méthode dynamique modale SPeCtrale :..........ccvvveiieiiiieceere e 92
IV.3.3 Méthode d’analyse par acCElErogramme : ..........ccerveriiiieiieiisie e 93
IV.4 Exigences du RPA99 pour 1es SYStEMES MIXIES & .......ccevireiirinieienie e 93
V.5 M0dalisation €t FESUIALS: .......c.ocviiiiiiieeceee e 94
IV.5.1 Disposition des voiles de contreVentemMent @ ..........cceevveiiieerieiiie e 94
IV.5.2. Vérification de I’effort normal réduit :..........cccceeoiiiiiiiiiiiii e, 97

IV.5.3 Vérification de la résultante des forces SISMIQUES : .......ccoveveeieiieeveeie e, 98



IV.5.5 Justification vis a vis de ’effet P-A: [RPA (5.9)] coeooeeiiiiieiieee e 99

IV .8 CONCIUSION & oottt e e e e e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e anneeeeens 100

CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

V.1 INEFOTUCTION ...ttt bbbttt bbbt b e e s 101
V.2, ELUAE GBS POULIES.......iiiiieieeieet ettt b ettt 101
RV = 4 - V|1 - VoSSR 101
V.2.2 Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5).......ccccoovvvivnnennn. 103
V.2.3.Recommandation de BAEL...........cccciiiiiieiiiieiiee e 103
V.2.4. Calcul du ferraillage .........coooiiiiiiiee 103
V.2.5 Vérification des armatures selon 1e RPA 99........ccccov i, 105
V.2.6. LeS armatures tranSVErSAIES ........ccvuueiieiieie ettt 106
V.2.7. Vérification @ PELU ..........ccoiiiiiii et nne e 106
V.2.8. VErification a PELS ... 108
V.2.9. Schéma de ferraillage des POULIES..........cooveiiiieineieeesie e 109
V.3, ELUAE GBS POTEAUX ©...viveeieiieeieeeste sttt sttt 111
V.3.1. Recommandations du RPA99 (Version 2003) & .......ccccvvreriereneiene e 111
V.3.2 Sollicitations de CAICUL.............ooieeee e 113
V.3.3 Calcul du Terraillage ..........oco i 114
V.3.4 Armatures tranSVEISAIES. .........civeieeieiie et sre et snee e e 116
V.3.5 VEFITICAtION NECESSAITE ....c.eoviiiiieitieiesieeee ettt 117
V.4, ELUAE 08S VOIIES.........oecvveeeeeeeeeeeee ettt snees 124
V.4.1. Recommandations du RPAOI ..ot 124
V.4.2. Sollicitations de CaAICUL............coveiiee e 125
V.4.3 Calcul du Terraillage ..........ooo e 126
V.4.4 Schema de Terraillage .........cooeiiiiiiiiiiee e 136

N D G ONCIUSTON .. e nnnn 136



CHAPITRE VI : Etudes des fondations

AV I 1] (0o [ Tox { [ PSPPSR 137
V1.2 Choix du type des FONAALIONS...........ccviiiiiieieie e 137
V1.3 Combinaisons d’actions @ CONSIACTET ..........c.uueeeiiiiiieiiiiiie s ciiee e s e e et e e e e e e enaeeas 137
V1.4 Etude des FONAAtIONS ........coviiiiiiiicee et 137
V1.5 Etude du VOile PEFIPNEIIQUE .......c.eiviiiiiiieese e 152
AV IR S oo Tod 1115 o o ST 156

CONCLUSION GENERALE



Tableau II.
Tableau II.
Tableau II.
Tableau II.
Tableau II.
Tableau II.
Tableau II.
Tableau II.

1 Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible. ..........cccooeiveeiiiinnenn 17
2Evaluation des charges du plancher terrasse accessible. ...........cccocvvvviiveiiiiiennen, 17
3Evaluation des charges du plancher étage courant. ..........c.ccocevviineniinicnencenn, 18
4 Evaluation des charges de la dalle pleine. ........cccccevveviiicie e, 18
5 Evaluation des charges du mur eXErIEUT. ........cceviererieiie e 18
6Evaluation des charges sur 1a volée(e =15CM). ...ccoveieieeie e 19
7 Evaluation des charges sur la volée(e =15Cm). ......ccvvvveiereiene e 19
8 Evaluation des charges sur la volée(e =15Cm). ...cccccvvveiievveiie e 19

Tableau I1. 9 Evaluation des charges sur le palier (€ =15Cm). ......cccovvveriiiniiinresieseeneeie e 20
Tableau 1. 10 sections des poteaux préalables ...........ccccocvieiieiiiicce e 21
Tableau Il. 11 Evaluation des poids propres des POTEAUX. .........ccurvrverrerieriereniesieseeeeeeeeeens 22
Tableau I1. 12Descente de charge du poteau PL........ccccveeeiieiieiie i 25
Tableau Il. 13 Résultats des vérifications & la compression Simple. ..........ccccooveniiicieinene. 27
Tableau 1. 14 Résultats des vérifications au flambement.............ccccocovviiiiiiiiiiic 27
Tableau Il. 15 Résultats des vérifications au flambement des poteaux lp=6.12m.................... 27
Tableau II. 16 Vérifications de I’effort normal réduit............ccooooeiiiiiiiiiiiiie e 28
Tableau II. 17V¢érifications de I’effort normal réduit...........ccccovviiiiiiiiiiic e 28
Tableau III. 1 Les sollicitations d’une poutrelle type 2 & PELU..........ccooviviiiiiiiniiieieene, 39
Tableau I11. 2 Les sollicitations d’une poutrelle type 2 a PELS. ....cccoiiiiiieiiiiniiceiee, 40
Tableau III. 3 Les sollicitations d’une poutrelle type 3 & PELU.........cccoiviiiiiiiicniiiciecne, 40
Tableau III. 4 Les sollicitations d’une poutrelle type 3 A ELS. ..o 40
Tableau III. 5 Les sollicitations d’une poutrelle type 1 a PELU.........cccoviviiiiiiiiiiineecn, 41
Tableau III. 6 Les sollicitations d’une poutrelle type 1 a PELS. ..o 42
Tableau III. 7 Les sollicitations d’une poutrelle type 2 a PELU........cccccviviiiiiiiiiiicce, 42
Tableau III. 8 Les sollicitations d’une poutrelle type 2 A PELS ..o 43
Tableau III. 9 Les sollicitations d’une poutrelle type 5 @ PELU........cccccoviviiiiiiiiiiiieeen, 43
Tableau III. 10 Les sollicitations d’une poutrelle type S A PELS ..., 43
Tableau III. 11 Les sollicitations d’une poutrelle type S a PELU........cccccoviiiiiiiiiciiiiiens 44
Tableau III. 12 Les sollicitations d’une poutrelle typeS a PELS. ..o, 44
Tableau III. 13 Les sollicitations d’une poutrelle type4 a PELU..........cccccoiiiiiiiiciiiiennns 44
Tableau III. 14 Les sollicitations d’une poutrelle type4 a PELS. ..o, 44
Tableau I11. 15 Les sollicitations d’une poutrelle type 1 a PELU.......cccooviiiiiiiiiiiiiiceen, 45
Tableau III. 16 Les sollicitations d’une poutrelle type 1 a PELS. ..., 45
Tableau III. 17 Les sollicitations d’une poutrelle type 2 a PELU..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiens 46
Tableau III. 18 Les sollicitations d’une poutrelle type 2 a PELS ..., 46
Tableau III. 19 Les sollicitations d’une poutrelle type 4 a PELU.........ccccooiiiiiiiiiciiiiienns 46
Tableau I11. 20 Les sollicitations d’une poutrelle type 4 @ PELS ........cocooeiiiiiniincneeenen 47
Tableau III. 21 Les sollicitations d’une poutrelle type 2 a PELU.........ccccooiiiiiiiiciiiiiens 47
Tableau III. 22 Les sollicitations d’une poutrelle type S A PELS ..., 47
Tableau III. 23 Les sollicitations d’une poutrelle type S a PELU. ..o 47
Tableau III. 24 Les sollicitations d’une poutrelle type S A PELS ..., 48
Tableau I11. 25 Les sollicitations maximales dans les poutrelles. ...........cccccooiiiiiiiiiicieen, 48
Tableau I11. 26 Ferraillage des poutrelles des planchers étage courants et terrasse innaccecible
.................................................................................................................................................. 55
Tableau I11. 27 shéma se férraillage des pOULrelleS.........cccoveiieiiiicie e 56
Tableau I11. 28 Ferraillage de la dalle pleine type 2., 64
Tableau III. 29 Vérification a ’ELU de la dalle pleine type 2.........cccocivveiiiiiiiiniiniiieennnn, 64
Tableau III. 30 Vérification a I’ELS de la dalle pleine type 2. .......cccoooveiiiiiniiiiiciceeees 64
Tableau I11. 31 Sollicitation de la volée d’escalier type ©.........cccovvriieiireiineniniieseeeeeee, 71


file:///I:/Mémoire%20finale/chap3.docx%23_Toc422159921

Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.

Tableau V.
Tableau V.
Tableau V.
Tableau V.
Tableau V.
Tableau V.
Tableau V.

32 Ferraillage de la volée d’escalier type 1.......ccvvviiiiiiiiiciiic e 71
33 Sollicitation d’eSCaAlIET tYPE 2 ...vvvvvieiiiiiiiiieiiie i 75
34 Ferraillage d’escalier tYPE 2 .....oiveiieiiiiieiieic e 76
35Veérification a I’ELS d’escalier tyPe 2. .....ccvvviiiiiiiiniiie i 76
36 Sollicitation de la volée II d’escalier type2. ........cccevirvireeiiiicnicseeee e 77
37 Ferraillage de la volée II d’escalier type2. ......cccocvvrrviiiiieiiiiie e 77
38 Verification a ’ELS d’escalier type 2. ......ccocvverrerenieienenieiese e 78
39Schéma de ferraillage des eSCAlIersS. ........cccovvevviiieiiere e 80
41 Ferraillage de la poutre palier & la flexion simple. ..........ccocooiiiiininnine, 81
40Les sollicitations de la poutre paliere. .........cccoveeeiie i 81
42 Ferraillage de la poutre brisée a la flexion Simple............ccocevviiiinincncnne, 85

1 Valeurs des pnalites P .......cooeiiiiiiiiise e 90
2 Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses................. 95
3 Veérification Sous Charges VErtiCales...........couveereieiieine i 97
4Vérification sous charges horizontales...........cccocevveieiciie i 97
5 Vérification de I’effort normal réduit..........c.cccoeveiiiieiiiie i 98
6Vérification de la résultante des forces SISMIQUES .......ccoecvveveeiverieiiieieerie e, 98
7Vérification de la résultante des forces SISMIQUES ........cccoerervreneneienenerieenes 99

Tableau 1V. 8Vérification de ’effet P-A.........ccoveiiiiiie i 100
Tableau V. 1 Ferraillage des poutres principales et SeconNdaires............ccccovevvevvereieeieernennn 105
Tableau V. 2Vérification des contraintes tangentielles............cocooeieiiiiiineiiicieieeee, 107
Tableau V. 3Veérification des armatures longitudinales au cisaillement..............c...ccccovene 107
Tableau V. 4Vérification de 1’état limite de compression du béton............ccocevvrvrvrinnennnn. 108
Tableau V. 5Veérification de la fleche pour 1€S POULIES..........ccevveiiiiciicieccceee e 108
Tableau V. 6 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux ............. 112
Tableau V. 7Sollicitations dans 165 POLEAUX..........ccccueiieiieriiie e 114
Tableau V. 8 Ferraillage deS POLEAUX .........ccuririeieieiirie sttt 116
Tableau V. 9Calcul des armatures transSVersales...........ocveviiiienieieie s 117
Tableau V. 10Veérification du flambement pour les poteauX ..........ccccocvvereiiieieinienenicee, 118
Tableau V. 11Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux .............cccccveueeee. 119
Tableau V. 12 Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteauX ...........ccccecerveuennee. 120
Tableau V. 13 Les moments résistants dans 1€S POtEAUX ...........cccecvveveieereiicieerie e se e 121
Tableau V. 14 Vérification de 1a zone NOdAIE ..........ccovvveviiiiiceeeeeee e 122
Tableau V. 15 Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1 // @ Y-y’ ..o, 126
Tableau V. 16 Sollicitations de calcul dans le voile Vy; (1 ,60m) dans tous les niveaux...... 130
Tableau V. 17 Sollicitations de calcul dans le voile Vy, (1 ,60m) dans tous les niveaux...... 131
Tableau V. 18 Sollicitations de calcul dans le voile Vy (1,80m) dans tous les niveaux......... 132
Tableau V. 19 Sollicitations de calcul dans le voile VX( 2 .00m) dans tous les niveaux...... 133
Tableau V. 20 Sollicitations de calcul dans le voile Vx(1,40m) dans tous les niveaux......... 134
Tableau V. 21 Sollicitations de calcul dans le voile Vx (,20m) dans tous les niveaux.......... 135
Tableau VI. 1Résumé des résultats du ferraillage. ..........cccooevveieciiiciiccc e 144
Tableau VI. 2Vérification des contraintes du radier ..........cccveverieerieiierieere e 146
Tableau VI. 3 résumé des résultats de ferraillage a ’ELS du radier. ............ccoovviiiiiininnnn. 146
Tableau VI. 4 Vérification des contraintes du radier. ..........ccocvviverieeierieenesieseee e 146
Tableau VI. 5 Sollicitations de la nervure prinCipale. .........cccoovevieiie e 149


file:///I:/Mémoire%20finale/chap3.docx%23_Toc422159937
file:///I:/chap%206%20fondation%20finale%20ameur%20corr.doc%23_Toc422165105

Tableau V1. 6 Sollicitations de 1a Nervure tranSVerSale. ....... ... ... 149

Tableau VI. 7 Résumé des résultats du ferraillage. .........ccccocvvveieeiieiicicc e 150
Tableau V1. 8 Vérification des CONIAaINTES. ........cevuerieririeieie s 150
Tableau VI. 9 Tableau de ferraillage..........cccoveieiieii i 154

Tableau V1. 10 résultats de calcul et Vérification a PELS ...cooooeeeeeeeeeeeee e 154



Figure 1. 1 Diagramme contraintes-déformations du béton a PE.L.U ........ccoecvviiiiiiiicneennne, 6

Figure 1. 2 Diagramme contraintes-déformations de calcul a PE.L.S.......ccoceviiiiiiiiiinennnn, 7
Figure 1. 3 Diagramme contraintes-déformations de calcul .............cccccoeveieii e, 8
Figure 11. 1 PIaNChEr & COMPS CrEUX.......ciuiiiiuiiiiriiieiesiesie ettt 10
Figure 1. 2Vue en plan de 18 SIFUCTUIE. .........ooiiiiieecee s 11
FIGUIE 1. 3 POULIEIIE. ..ot e e reenennes 11
FIQUIE 11, 4 Dalle SUF trOIS ....cuviieie ettt e e sre e e nnes 12
Figure II. 5Schéma de 1’€SCalier........cccueiiiiiiiiiici e 14
Figure 11. 6 EScalier & deuX VOIEES ..o e 15
Figure 11. 7 vue en plans de 2 M YP q7e5CalIer. .......ov.evivreeeeeeseeeeeeeseeeeeeeees e, 16
Figure II. 8 DIMension de IPaCTOtEIE .........eeiuieiiiiiieiiie e 20
FIQUIE T1. 9 POTEAU .....eeeiitieieeee bbbttt bbbt 21
Figure 11. 10 Surface afférente du poteau PL.......cccoovieiiiiriieieise e 21
Figure I11. 1 Schémas statique d’une poutrelle a deux travées............coevivvereniniineninnnn. 30
Figure II1. 2Schéma statique d’une poutrelle a plusieurs travées............cococevveinieiennann.n. 31
Figure 111. 3 Evaluation des efforts tranchants sur deux appuiS..........ccccoevveriiniininnennnnn. 32
Figure II1. 4 Evaluation des efforts tranchants sur plusieurs appuis.............cccceveieannn. 32
Figure I11. 5 Schémas statique des différents types de poutrelles................c.oooeiiiiiinnt, 34
Figure I11. 6 Schéma statique de la poutrelle type 1.........coiiimiiiii e, 34
Figure 1. 7 Diagramme des MOMENTS. ........iuiiriitit et 37
Figure I11. 8 Diagramme des efforts tranchants. ... ...........cooooiiiiiiiiiii e, 37
Figure III. 9 Schéma de ferraillage de la dalle de compression...............cooeoeiiiiiininnn... 57
Figure III. 10 Dalle sur trois appuis Type O1.......ooouiiiiiiiiii e o7
Figure I11. 11 Schéma de ferraillage de la dalle Type O1...........coooviiiiiiiiiiiiiiiiin. 63
Figure III. 12Dalle sur trois appuis Type 02.......oeiniiniitiit e 64
Figure I11. 13 Schéma de ferraillage de ladalle Type 02...........cooovviiiiiiiiiiiieea, 65
Figure II1. 14 Dimension de ’acrot@re..........oovuiiuiiiiitii e 66
Figure II1. 15 Schéma statique de 1’acrotere .. ........ooviiiiirii i 66
Figure III. 16Schéma de ferraillage de ’acrotere.............coooiiiiiiiii i, 71

Figure I11. 17 Schéma statique VOIEe |........ ..o, 71
Figure 11 18 SChema StatiQUE. ... ...ttt e e 74
Figure T 19 SChema StatiQUe. ........oeeii i 75

Figure III. 20 Schéma statique de la voléel d’escalier type 2...........c.ocoiiiiiiiiiiiin. 77


file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/Généralités1.docx%23_Toc422137524
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/Généralités1.docx%23_Toc422137526
file:///I:/Mémoire%20finale/prédimensionnement%20des%20elements2.docx%23_Toc422144826
file:///I:/Mémoire%20finale/prédimensionnement%20des%20elements2.docx%23_Toc422144828
file:///I:/Mémoire%20finale/prédimensionnement%20des%20elements2.docx%23_Toc422144829
file:///I:/Mémoire%20finale/prédimensionnement%20des%20elements2.docx%23_Toc422144830
file:///I:/Mémoire%20finale/prédimensionnement%20des%20elements2.docx%23_Toc422144833
file:///I:/Mémoire%20finale/prédimensionnement%20des%20elements2.docx%23_Toc422144834
file:///I:/Mémoire%20finale/prédimensionnement%20des%20elements2.docx%23_Toc422144835
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153083
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153086
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153087
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153088
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153089
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153090
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153091
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153092
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153093
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153094
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153095
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153096
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153097
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153098
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153099

Figure III. 21 chéma statique de la poutre pali€re..............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 80

Figure III. 22 Ferraillage de la poutre pali€re............cooviiiiiiiiiiiiii e, 84
Figure 111. 23 Schéma statique de la poutre brisée. . ...........coiiiiiiiiiiiiiiiee, 84
Figure I11. 24 Ferraillage de la poutre brisée............oooviiiiiiii e 87
Figure IV. 1.DiSPOSITION A8S VOIIES .......ccuiiiiiiiiiiieieee et 94
Figure 1V. 2. 1% mode (translation SUIVANT Y) .........ccceviviiiiieieeieeeceeeee e 95
Figure IV. 3.2°™mode (translation SUIVANE X) .......c..eveeveeeeeereeeseseseeereseessssesssesessessesseeee 96
Figure 1V. 4.3°™ mode (torsion QULOUF 8 Z)...... ..., 97
Figure.V.1 Disposition constructives des POrtIQUES.........cueeverveiieieerieseeseese e 103
Figure.V.2 Exemple de ferraillage des poutres principales et secondaires...............cccceeu..... 109
Figure.V.3 Détails et coupes des poutres PrinCipales.........cocooeviereinieiensieseseese e 110
Figure.V.4 Détails de ferraillage et coupes des poutres SeCONAIres ............coeerverererierenenes 110
Figure.V.5 Schéma de ferraillage des poteaux dans chagque NiVeau ...........cccccevvevvervesreennenn, 122
Figure.V.6 Coupe en éelévation et détail de ferraillage des poteauX..........cccceevvvveivevieieennenn, 123
Figure. V.7 Schéma de ferraillage de voile (Vy1) duRDC ...........cooiiiiiiiiiin, 136

Figure VI. 1Schéma d’une semelle iSOIEE..........couiiiriiiiiiiiiiieceeee e, 138
Figure V1. 2 Semelle fIlaNte .........oovoiiii e 139
Figure V1. 3 Zone de CONtACT POLEAU ........ecveeiveeiiieie ettt ettt 141
Figure V1. 4 Schéma de ferraillage de radier. ..........ccooeiieiiiii i, 147
Figure VI. 5 Charges transmises aux nervures transversales du radier............ccccoovvvvenennnn. 148
Figure VI. 6 Charges transmises aux nervures principales du radier............c.ccocvevvvnvenennn, 148
Figure V1. 7Section @ ferrailler ... 149
Figure V1. 8 Schéma de ferraillage des NEIVUIES .........cccccveviieiiiiic i 151
Figure V1. 9 VOile PEFIPNEIIQUE .......cvoiiiiieieie et 152

Figure VI. 10 Schéma de ferraillage du voile périphérique. ..........cocooioiriiiiiieiiinieceee, 156


file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153100
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153101
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153102
file:///C:/Users/azeddne/Desktop/Nouveau%20dossier/chap3.docx%23_Toc422153103
file:///I:/chap%206%20fondation%20finale%20ameur%20corr.doc%23_Toc422164542
file:///I:/chap%206%20fondation%20finale%20ameur%20corr.doc%23_Toc422164543
file:///I:/chap%206%20fondation%20finale%20ameur%20corr.doc%23_Toc422164544
file:///I:/chap%206%20fondation%20finale%20ameur%20corr.doc%23_Toc422164546
file:///I:/chap%206%20fondation%20finale%20ameur%20corr.doc%23_Toc422164547
file:///I:/chap%206%20fondation%20finale%20ameur%20corr.doc%23_Toc422164548
file:///I:/chap%206%20fondation%20finale%20ameur%20corr.doc%23_Toc422164550
file:///I:/chap%206%20fondation%20finale%20ameur%20corr.doc%23_Toc422164551

Introduction générale

Le Génie civil représente I’ ensembl e des techniques concernant les constructions civiles.
Les ingénieurs civils s occupent de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation
d’ ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant une structure a la fois securitaire et

économique.

L’Algérie est soumise a de grandes activités et risques sismiques. Les récents
tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie au cours de ces trois dernieres décennies, ont

causé d' énormes pertes humaines et des dégéats matériels importants.

L’ éude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans I acte de bétir car
ces derniéres doivent étre dotées d une bonne rigidité et d’ une résistance suffisante vis-a-vis

des différentes sollicitations notamment I’ effet sismique.

Dans le cadre de la préparation du dipléme master, un projet nous a &é confié pour I’ é&ude
d’ un bétiment multifonctionnel (commerces + habitations) en R + 7 + sous sol, contreventé

par un systeme mixte (voiles portiques).

L’éude de ce béiment sSest faite tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents
techniquesy afférant (D.T.U13.2 et leD.T.R BC 22. BC 2.33.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable,
et ce la par le biais des essais de laboratoire, ains que des essais in situ. Une éude du sol
d’ implantation de notre ouvrage a donc été menée par le laboratoire et (Engineering de la
construction) et ceci dans le but de connaitre la qualité du sol en place ainsi que sa capacité
portante. (\VVoire annexe)

Le présent travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des
matériaux utilisé (béton et acier). Un pré dimensionnement des é éments structuraux a ensuite
été fait au deuxieme chapitre. Le troisieme chapitre concerne le calcul des ééments
secondaire : les poutrelles, balcons, escaliers et I'acrotére, ont été calculés et ferraillés en
tenant compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au quatriéme chapitre nous
avons fait une une éude dynamique de notre structure. Cette derniére a été donc modélisée



par le logiciedl SAP2000 et une disposition optimale des voiles a &é adoptée. Cette
disposition est en accord avec RPA99/2003. En fin nous avons fait un choix de fondation qui
convient aux caractéristiques du site ainsi qu’ au poids de la structure.
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|.1 Introduction

Ce chapitre rassemblera quelques connaissances de bases sur les quelles on prendra
appuis pour I’ éude de notre projet, plus une description de ce dernier avec les caractéristiques
des matériaux utilises.
|.2 Description del’ ouvrage

L’ éude d'un béiment de R+7+sous sol en béton armé a usage mixte: habitation,
commerce, qui nous a éé présenté par le bureau d'éudes d architecture et d urbanisme
(BART) fait I’ objet de notre mémoire de fin d’ études.

Le projet sera érigé au niveau de (I'Ex-Jute) a Ihaddaden, wilaya de Bejaia, qui est
classé selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003 Art.3.2) en zonella
(zone de la moyenne sismicité) et de groupe d' usage 2 ayant une importance moyenne.
|.3 Caractéristiquedel’ ouvrage

|.3.1 Caractéristique géométriques

LONQUEUN ... .. e e e e e e e e e e e L =20.50 m.

=T 0| PP I 228 ¢ I
Hauteur totale. ... ..o h =24.48 m.
Hauteur du sous sol derez-de-chaussée ............coovevvvivenennn, hs RDC = 3.06m.
Hauteur desautreS &tages .........c.cooev i viiie e Ng = 3.06M,

|.3.2 Contreventement

En se référant au RPA 99 version 2003 Art.3.4.A.1l.a qui exige que pour toutes
structures dépassant une hauteur de 14m en zone lla, I’ introduction des voiles.
|.3.3 Lesplanchers

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de I’ ouvrage, le
réle essentiel de plancher est d’'assurer la transmission des charges verticales aux ééments
porteurs de I’ ossature (poutres, poteaux, voiles).

On a des planchers semi préfabriqués en corps creux, et des dalles pleines (les
balcons, ladalle del’ ascenseur et paliers d’ escalier).
|.3.4 Lesescaliers

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’ un niveau a un autre,
seront réalisés en béton armeé coul é sur place.

On adeux types d escaliers (ssmple, avec quartier tournant).
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1.3.5 Lamaconnerie

e |les murs extérieurs: ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois separées par

une lame d’air d’ épaisseur 5cm pour I’ isolation thermique et phonique.

e |lesmursintérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’ épaisseur de 10cm.

|.3.6 L'acrotére
C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton armé, qui va servir

comme garde corps, son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert
aussi al’accrochage des matériels de travaux de I’ entretien des batiments.

1.3.7 I’ascenseur
C'est un dément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers les

déférents étages du batiment sans utiliser les escaliers.
|.4 Reglementations et normes utilisés
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
e RPA 99/version 2003.(Réglement Parasismique Algérien)
e CBA 93 (Code du béton armé).
e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’ exploitation).
e BAEL 91 modifié99. (Béton Armé Aux Etats Limites).

.5 Méthodes de calcul
|.5.1. Définition del’ éat limite
C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un éément de structure et tel que, s'il
est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet éément ne répond plus aux
fonctions pour lesquellesil est congu.
Il existe deux états limites:
a. Etat limiteultimeELU
Il correspond a ce que I’ on entend généralement par la limite de résistance mécanique au
deladelaquelleil y aruine del’ ouvrage.
e Etat limite ultime de |’ équilibre statique.
e Etat limite ultime de résistance.
e Etat l[imite ultime de stabilité de forme.
b. Etat limitedeserviceELS
C'est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa

durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de

I" ouvrage.

2
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e FEtat limite de service d’ ouverture des fissures.
e FEtat limite de service de déformation.

e Etat limite de service vis-avis de lacompression du béton.

|.6 Actions et sollicitations
1.6.1 Définition des actions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes
. Des charges d’ exploitations
. Des charges climatiques.
On distingue :
a. Actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont I'intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée
desterres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

b. Actionsvariables (Q)

Ce sont celles dont I'intensité varie freguemment de facon importante dan le temps,
elles correspondent aux charges d’ exploitation, les charges appliquées durant I’ exécution, les
charges climatiques et les effets dus a la température.

c. Actionsaccidentelles (FA)
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes: Séismes, incendies,
chocs,...etc.
|.6.2 Les sollicitations
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et
les efforts tranchants provoqueés par les actions.
1. Lescombinaisonsd’action
a. Sollicitationsfondamentale de calcul vis-a-visI'ELU :
(BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)
1.35 Gmax + Gmint v¢1 Q1+X 1.3 ¥; Q.
1.5 En général.
Yo1=

1.35 Pour les batiments agricoles afaible densité humaine.

|
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Woi : Coefficient de pondération = 0.77 pour les batiments a usage courant.
Gmax: €nsembl e des actions permanentes défavorabl es.
Gmin : ensembl e des actions permanentes favorables.
Qq: action variable dite de base.
Qi : autres actions variabl es dites d’ accompagnement.
b. Sollicitations accidentelles: (BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)

G +Gin T Fa W, xQ + zl//21 xQ,

Fa : Vaeur del’ action accidentelle.

Q; : Charge variable d’ accompagnement.

w1, v, : Coefficient correspondant ala nature de la charge.

FA : Vaeur nominale de |’ action accidentelle.
1. Combinaison d’action a considérer : (RPA99/2003 article V.5.2)
ELU : 1.35G + 1.5Q

Situations durables :
ELS:G+Q
+QztE
Situations accidentelles : < G + Q £ 1.2E : uniquement pour les structures auto-stables
.8G zE

Avec E : action de séisme.
|.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux
|.7.1 Béton

Le béon est un mélange de matériaux inertes (granulat) avec un liant hydraulique
(ciment) et de I’eau et des adjuvants, il est destiné essentiellement a équilibrer les efforts de
compression.
1. Caractéristiques mécaniques du béton

Du point de vue mécanigue le béton est défini par sa résistance ala compression. Il est
nécessaire d' effectuer des essais a des ages différents pour connaitre |’évolution de cette
résistance dans le temps. La contrainte de référence correspond a I’ &ge de 28 jours pour un
béton courant.
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a. Résistance a la compression
Elle est mesurée sur des éprouvettes cylindriques ayant un diamétre de 16 cm et une
hauteur de 32 cm, écrasées a un effort de compression centrée.
On peut estimer larésistance d' un béton a «j » jour notée f comme suite :
_ j
T Y TR
4.76+0.83]

of

f_. —> pour fes< 40 Mpa (j < 28jours) ......... (CBA Art A2.1.1.1)

| . .
of =——— xf_. —pourfeos>40Mpa(j > 28jours) ......... CBA ArtA.21.1.1
97140+ 0.95] cs P c28 pa(j | ) ( )

Pour I’ évaluation de la déformation, pour de grandes valeursdej, ona: f = 1.1f .

Pour I’ é&ude de notre projet, on prendra f_,,= 25 Mpa.

b. Larésistancealatraction
Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours, est donnée par :
fi=0,6+0,06 f4.  Pour f < 60Mpa
Donc: fy =2.1 Mpa
c. Moduled’élasticité longitudinale du béton (CBA93Art:A.2.1.2.1)
e Sous charge instantanées (< 24heures)
E;j = 11000 {/f;
Pour des charges de longue durée d’ application, le module de déformation différée
du béton a «j » jour est E,; = 3700 3/f
o Pour les vérifications courantes: j > 28 jours : Ejj = 11000 3/f2s
E;j = 32164.20 M
e Pour fg=25Mpa
E, =10818.86 M,

M odule de défor mation transversale du béton G
G-_E
2(v +1)

E : module de Young

(Module de glissement).

V. Coefficient de poisson
La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.
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. Déformation transversale
Déformation longitudinale

d. Diagramme contraintes - déformations (o ,€) :

O 4
fbu -------- T 1
1 |
1 |
s &5
2 83
8! 5= |
51 E g |
§: o & |
1 |
0 : : > £pc Yo
2 %0 3.5

Fig.I.1 Diagramme contraintes-défor mations du béton al’E.L .U

_ 0,85.f 4

f
b 0.y,

Avec

u

f,, : Contrainte decalcul.
7y : Coefficient de sécurité.

0 : Coefficient dépendant de la durée d'application des charges; ces valeurs sont

donnée dans le tableau suivant :

0 Durée d’ application
1,00 > 24 heures
0,90 1< durée < 24 heures
0,85 < 1heures

v, Vaut 1.5 sauf en cas de combinaisons accidentelles pour lesquellesil vaut alors 1.15.
e. Contrainte de cisaillement du béton
La contrainte admissible dans | e cas du béton est limitée comme suite :

= Danslecasdelafissuration peu nuisible

Yo

o2,
t, =min L.5MPa.
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= Danslecasdelafissuration nuisible ou tres nuisible
,{Oiaf
7, =Min
Vb
Pour : f;=25MPa 1,=2,50MPa

f. L e coefficient de Poisson

q;4MPa}

Il est donné par le rapport de la déformation transversale ala déformation longitudinale :
v = Déformation Transversale/Déformation Longitudinale.

On admet que:
-ATELU:v=0
-A I’ELS : v= 0,20 (béton non fissur¢). ............ CBA93 (Art: A.2.1.3)

g. Contraintedecalcul al’'ELS
Le but recherché est de limiter la formation des fissures a la direction des contraintes de

compression, cette derniere est limitée a:

O-adm = 0’6 f(:28

v

Fig.l.2 Diagramme contraintes-défor mationsde calcul al’E.L.S

1.7.2 L’ Acier

L’ acier est fabriqué a partir de Fer dans des hauts fourneaux, ¢’ est le carbone qui influe sur
la qudité de I'acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

a. Différentstypesd’aciers
e Lesrondslisses (R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d un acier doux. Comme leur nom I’indique,
leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FEE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10, 12,
14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.
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e Les aciers a haute adhérence (H.A)

Dans le but d’augmenter I’ adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’ armature.
On adeux classes d' acier FeE400 et FEE500 et méme diamétre quelesR L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1.

e Treillis soudés:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriqguement aleurs points de croi sement.
* TL50(¢p>6mm ) ; fe=500M pa.
* TL52(¢p <6mm) ; fe=520M pa.
b. Caractéristigue mécanique des aciers
-al’ELU

Le diagramme contrainte (os) déformation (es) est conventionnellement définit comme suit:

Jﬁ
L
7 _
j;, ¥, : ;
Y ' Allongement
_ 10 @ VE, ! ng X
1CII Yo . . | .
1 | .
| raccourcissement, b 10 Yo
I | — Jﬂ- :V’EJ
¥y

Fig.l.3 Diagramme contraintes-défor mations de cal cul

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I'acier o, lorsgue I’on
connalit sa déformation relative es.
e . . . f
Etat limite ultime: lacontraintede |’ acier est o, = —

Vs
- alELS (CBA Art A.45.32)

On distingue les cas suivants:
— Cas ou la fissuration est peu prgudiciable, la vérification a I'état limite ultime est
suffisante.

— Cas de fissuration préudiciable, la contrainte est limitée a

|
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— [2
Os = mln{gx fo;110x /(7 x f, )}[MPa]

fy : résistance alatraction du béton al’age dej jours, f; = 0,6+0,06 f.

— Cas ou fissuration trés préjudiciable:

os= minEx f_;90x./(nx ftj)}[Mpa]

n : Coefficient de fissuration avec:
n=1: pour lesronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

n=1.3: pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.

1.8 Conclusion
Ce chapitre a concerné une vue global sur notre projet, les différents réglements a utiliser

ainsi les caractéristiques des matériaux a adopter.
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[1.1 Introduction
Dans chapitre en va pré dimensionner les éléments secondaires selon les réglementations

du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA et de DTR. Afin qu'ils résistent aux
déférentes sollicitations et chargements.

I1.2. Lesplanchers
Notre structure sera réalisée avec des planchers a corps creux, sauf pour les balcons.

I1.2.1 Planchersa corps creux
L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche :

h>_ (CBA93 Art B.6.8.4.2.4)
225

L : Laportée maximale entre nus d’ appuis dans |e sens de disposition des poutrelles.

h, : Hauteur du plancher.

L =390-30=360cm= h, 2%:16cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.

Avec:
16 cm : hauteur du corps creux.
4 cm : hauteur de ladalle de compression.

4cm

A o

16 cm

Figurell.l Plancher acorps creux

11.2.2 Lespoutrelles
Ladisposition des poutrelles est dictée par deux criteres:

e Lecriteredelaplus petite portée afin de diminuer lafléche.

e Lecriteredelacontinuité (laouil y aplusd appuis).

La disposition choisie pour notre cas respecte les deux critéeres, la figure suivante montre la

disposition choisie.

=
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— RS — .-. ....... R —— — —
-~ I .. i .
} i
i |
i I
i |
: i
B | peppr——— —ee e —— T
=, -*- | -,
} i
i i
i 11
i pl|
- A
o ""l._.__ prmpp— _I+RLE:}__ —
; ! b
NN e
ll"-.,_ s i II

Fig.Il.2 Vueen plan dela structure.

Les poutrelles se calculent comme étant des en section en T. la largeur
compression a prendre en considération est :
b= (b - b,) / 2< min (L«/2, L,/10) Avec:
L : distance entre axes de poutrelles.
Ly : distance entre axes d' appuis des poutres principales.
Soient :

de la dalle de
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L,=55cm.
L,=390cm. « b >
bo= (0.4 20.8) ht = by = 10cm. ho
ho = 4cm. «—> h
h b t
h; = 20cm. 1
b;=min (55/2, 390/10) =27.5cm. —
bo

b=2 b+ bp=65cm.
Fig.l1.1 Poutrelle.

1.3 lesdallespleines

o Criterederésistance alaflexion (CBA93)
L—XSeSL—X — Pour une dalle sur deux appuis.
35 30
Ly Ly : .
—X <e<—%  — Pour unedallesur trois ou quatre appuis.
50 40
€= ;—8 — Pour une dalle sur un seul appui.

Ly : laplus petite portée de panneau sollicité

e Resistanceaufeu (CBA93)
ex>7cm —  Pour une heure de coupe feu.
e>11cm —  Pour deux heures de coupe feu.

I1.3.1 dalles pleines sur troisappuis

a. TypeOl (étages1lab6)

L—Xs e< Lx = 120 10
50 40 50 40
= 24<e<3cm Lx=1.20m

On opte pour e=12cm.

|A Ll

N Ly=3.60m |

Fig.l1.3 Dalle sur trois
Appuis, type 01
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b. Type02 (étages2 a6)

Lececbe o 120 o 10 Ly=2.50m

X
50 40 50 40 < >

= 2.4cm<e<3cm
Lx=1.20m
On opte pour e =12cm.

Fig.l1.4 Dalle sur trois
Appuis, type 02

I1.4 Lespoutres

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

prise entre nus d’ appuis, on a deux types (poutres principal es, poutres secondaires).
a. Lespoutresprincipales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de lafleche qui est :
L L
MaX << MaX
15 10

L max . POrtée maximale entre nus d appuis.

La =482cm.

= 32.13m<h<42cm
Soit : h=40cm (hauteur) et b=30cm (largeur de la poutre).

b>20cm ...................... Vé&ifiée
h>30cm ......eovvnnn....... Vérifiée (RPA 99 Art.7.5.1)
h/b=40/30=133<4.00 ........cccn......... Vérifiée

b- L es poutres secondaires
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
L L

_MmaX h<
15

max

(Condition de fléche).

L. : Portéelibre maximale entre nus d’ appuis.
L, = 460cm=> 30.66cm< h < 46cm
On prend: h =35cm et b =30cm.

b=30cm > 20cm ..., Vérifiée
h=35cm > 30cm..........cvvenn.. Vérifiée
h/b=35/30=117<4...........ccco...... Vérifiée
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1.5 Lesvoilesde contreventement

Selon le RPA99 (article 7.7.1) un voile de contreventement doit satisfaire les conditions

suivantes :

- I’épaisseur minimale du voile est de 15cm.
a> max [he/22,15cm].

Avec : he: hauteur libre d’ étage.

Ona h=2.86m

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de «a = 15 cm ».

a: épaisseur du voile.

286

1.6 Lesescaliers

elles seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en

a> B =13cm (Soussol+ RDC + niveaul + étages 1 a 6).

pour le sous sol +RDC + niveaul + étages 1 a 6.

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’ un niveau a un autre,

béton coul é sur place. Les différents é éments constituant un escalier sont :

(D)
)
3):
(4):
®):
(6) :
(7):

Epaisseur du palier derepos (e).
projection horizontale de paillasse (Lo)
Giron (g)

Hauteur de la contre marche (h)
Hauteur de lavolée (h)

Inclinaison de la paillasse (o)

Emmarchement

H : Hauteur d’ étage

)

Notre projet présente deux types d’ escalier :

)
0~

Fig. I1.5 Schéma de I’ escalier

Le 1% type : Escalier adeux volées avec un palier intermédiaire (niveaul+ étage 1 a6).

Le 2°™ type : Escalier atrois volées & quartiers tournant (sous sol + RDC).

Pour déterminer « g eth » on utilise larelation de BLONDEL qui est lasuivante :

0,59<g+2xh<0,64m

AVEC:
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LO
9= n-1 ) n: Nombre de contremarches.
he Ho ’ N—1: Nombre de marches.

n

Remplacant dans (1) on trouve:

64xnN2—(64+2xH +L)xn+2xH,;=0.ceiiiiiiiiiiinnnn, (2)

11.6.1 Escalier type 1: Escalier droit a deux volées

e Pour lapremiérevolée:

Lo=2.40m

H,=1.53m.

Lp=1.45m r
En remplacant dans |’ équation (2) 1,45m I - |

(2) = 0,64n%(0,64+2 x 1.53+2.4) N +2x 1.53=0

Apresrésolution de |’ éguation (2) on trouve:

2,4m

n=9 (nombre de contre marche).

n-1=8(nombre de marche).

Donc: h= 1%3 =17 cm.

_ 240 1,3m 0,2m 1,3m

g—?:30cm.

tg (a):Lio = tg (a)zlz-_f = a=232.517° Fig.l1.6 Escalier & deux volées

L=Lp++L2+H;=145++2.402+153 = 4.30m

Epaisseur delapaillasse : I
1.53m
430 _ 430

—< e__
30 20
“—r—>

) 2.40m 1.45m
= 14.33<e<21.5cm Soit e= 15cm.

11.6.2 Escalier type?2: Escalier balancer.

1% volée

Hp =170cm

Lo =360cm. I”Om

On fixe g+2h=64cm

v

A

En remplacant dans |’ équation (2) 3.60m
(2) = 0,64n°-(0,64+2 x 1.7 +3.60) N +2x 1.7=0
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Apres résolution de |’ éguation (2) on trouve : n=12 (nombre de contre marche).
n-1=11(nombre de marche).

h=14.17 cm; g = 32.72 cm.

L’angle a:

tg o = Ho/Lo = 170/360=0.47 ; donc a =25.27°

Dimensionnement de |’ épaisseur de lapaillasse :

398.12 <e< 398.12

30 20

13.27cm <e<1990cm = e=15cm.

\

E
@
e
L
- 130cm A0rm 130cm
Fig.l1.7 vue en plans de 2°™ types d’ escalier .
2°" volée
Hp = 136cm
Lo =210cm. Il.aem
On fixe g+2h=64cm
. < >+—>
En remplacant dans |’ équation (2) 2.10m 1.55m

(2) = 0,64n*(0,64+2 x 1.36 +2.10) n +2x 1.36 = 0

Apresrésolution del’ éguation (2) on trouve : n= 8 (nombre de contre marche).
n-1=7 (hombre de marche).

h =17cm; g = 30cm.

L’angle a:
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tg o = Ho/Lo = 136/210=0.646 ; donc a.=32.31°
Dimensionnement de |’ épaisseur de lapaillasse :

405.19£e£ 405.19

30 20

13.51lcm <e < 20.26cm = e=15cm

n; = 12+8 = 20 (nombre de contre marche total).
n-1=20-1 = 19 (nombre de marche tota).
Schéma statique

A
v

1.30m

I1.7 Evaluation des charges

e Plancher terrasseinaccessible.

Désignation des éléments | Epaisseur (m) | Densité (KN /m°) | Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 0.04 20 0.8

Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

I solation thermique 0.015 18 0.27

Plancher a corps creux 0.20 14 2.8

Enduit de platre 0.02 10 0.2

Forme de pente 0.065 22 1.43

Charge permanentetotale | G =5.62 KN /m

Charge d’ exploitation Q=1KN /m?

Tableau.ll.1 Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

e Plancher terrasse accessible.

Désignation des éléments o (KN/m?) | e(m) Poids (K N/m?)
Carrelage 22 0,02 | 0,44

Mortier de pose 20 0,02 | 0,40

Lit de sable 18 0,02 | 0,36

Forme de pente - 0,10 | 2,12

| solation thermique 4 0,04 | 0,16

Plancher a corps creux (16+4) | 14 0,20 | 2,80

Enduit de plétre 10 0,02 | 0,20

Charge permanentetotale | G =6.48 KN/m?

Charge d’ exploitation Q=1,5KN/m?

Tableau.ll.2 Evaluation des charges du plancher terrasse accessible.
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e Plancher étage courant :

Désignation des éléments p (KN/m®) | e(m) | Poids (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Sablefin 18 0.02 0.36
Plancher a corps creux (16+4) 14 0.20 2.8
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Cloison de séparation 10 0.10 1
Charge permanentetotale G =5.2 KN/n?

Charge d’ exploitation Q=15KN/m

Tableau.ll.3 Evaluation des charges du plancher étage courant.

eBalcons:
Désignation desééments | o (KN/m®) | e(m) | Poids (KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Sablefin 18 0,02 0,36
Dallepleine 25 0,12 3
Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanentetotale | G = 4.47 KN/m?

Charge d’exploitation Q=35KN/m*

Tableau.ll.4 Evaluation des chargesdeladalle pleine.

e Mur extérieur

Désignation desééments | p (KN/m°) | e (m) | Poids (KN/m?)
Enduit de plétre 10 0,02 [ 0,2

Brique creuse - 0,15 | 135

Lamed air - 0,05 |-

Brique creuse - 0,10 |09

Enduit de plétre 10 0,02 | 0,2

Charge permanentetotale | G = 2.65 KN/n?

Tableau.ll.5 Evaluation des charges du mur extérieur.
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e Escalier

e Evaluation des charges et surcharges sur la volée (e =15cm)

Désignation des ééments o (KN/m®) | e (m) Poids (K N/m?)
Revétement du sol en carrelage horizonta | 22 0,02 0,44

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Paill asse. 25 0.15/c0s32.517 | 4.45

Enduit de plétre 10 0.015 0,15
Revétement du sol en carrelage vertical 22 0.02 0,44

Marche 25 0,15/2 1.88

Charge permanentetotale G =7.76 KN/n

Charge d’ exploitation Q=25KN/m*

Tableau.ll.6 Evaluation des charges sur la volée(e =15cm).

e Evaluation des charges et surcharges sur la volée (e =15cm)

Désignation des é éments p (KN/m®) | e(m) Poids (KN/m?)
Revétement du sol en carrelage horizontal | 22 0,02 0,44

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Paill asse. 25 0.15/c0s25.27 | 4.14

Enduit de platre 10 0.015 0,15
Revétement du sol en carrelage vertical 22 0.02 0,44

Marche 25 0,15/2 1.88

Charge permanentetotale G =7.46 KN/m?

Charge d’exploitation Q = 2.5KN/m?

Tableau.ll.7 Evaluation des charges sur la volée(e =15cm).

e Evaluation des charges et surcharges sur la volée (e =15cm)

Désignation des é éments p (KN/m®) | e(m) Poids (KN/m?)
Revétement du sol en carrelage horizontal | 22 0,02 0,44

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Paillasse. 25 0.15/c0s32.31 | 4.44

Enduit de plétre 10 0.015 0,15
Revétement du sol en carrelage vertical 22 0.02 0,44

Marche 25 0,15/2 1.875

Charge permanentetotale G =7.74 KN/m?2

Charge d’ exploitation Q= 2.5KN/m*

Tableau.ll.8 Evaluation des charges sur la volée(e =15cm).
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e Evaluation deschargessur lepalier(e= 15cm)

Désignation des ééments p (KN/m® | e(m) | Poids (KN/m?)
Revétement de sol en carrelage | 22 0,02 | 0,44

Mortier de pose 20 0,02 | 0,40

Lit de sable 18 0,02 | 0,36
Dallepleine 25 0,15 | 3.75

Enduit de plétre 10 0,015 | 0,15

Charge permanentetotale G =5.1 KN/m?

Charge d’ exploitation Q=25KN/m’

Tableau.ll.9 Evaluation des chargessur le palier (e =15cm).
Remarque: Q=5 KN/m? pour le RDC, sous sol et niveau 1.
e Acrotere:
L’ acrotére est un élément placé ala périphérie du plancher terrasse

Cet élément est réalise en béton armé.
L’ acrotere est considéré comme une console encastrée dans le
plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale.
S=0.6x0.1+ (0.1+0.07) x0.1/2
S=0.0685 m’
e Charge Permanente:

= Poidspropre:

G=y,xSx1

60cm
G =25%x0.0685x1

G =1.7125KN/ml

=  Enduit deciment :

A4

G=y.xe

Fig. 11.8 Dimension del’acrotére
G =20x0.02=0.4KN/ml

G, =1.7125+0.4=2.1125KN/m

e LaSurcharged’ exploitation :
Q=1KN/ml
I1.8 L es poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinées a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simpleal’ ELU, tout en vé&rifiant les deux conditions suivantes :
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e Stabilité de for me (flambement).
e Resistancealacompression : Les dimensions de la section transversal e des poteaux

selon le (RPA99 Art.7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:

min(o,,h,) > 25cm | |

min(b,,h) > &
20 1—»| |1
h My
q- e
0.25<—=<4.
h
4+—>
by
Coupe (1-1).

Hauteur libre d’ étage.

Tel que: Fig.1.9 poteau

h, :Hauteur libre d’ étage, elle est égale a:

h, = 2.86m Pour touts | es niveaux

H;=3.06m Pour touts |es niveaux.

On adopte préalablement aux sections des poteaux comme sulit :

Etage Sous sol et RDC | Niveau let Etage 1 | Etage 2, 3 | Etage 4, 5 | Etage 6

Section
(b x h) cm?

50 x 40 45 x 40 45x 35 40x35 |40x 30

Tableau.ll.10 sections des poteaux préalables
e Descentedecharge
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol. On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui

asouvent la plus grande surface afférente.

e Poteau pl:
1.8
Lasurface afférente -
S=(1.8+1.5)x (2.15+1.825) — (1.825x 1.5) L5 I ]
= Sy =10.38 m?
+—> +—>

S=(1.5x1.825) - (0.2x1.825) 215 1.825
S = 2.3725 m? Fig.I1.10 Surface afférente du poteau p1.

Set = 13.117 m?
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Leschargeset

surcharges:

G =13.117x5.62=73.72KN

Plancher terrasse inaccessible :

Q=13117x1=13.117KN
G =10.38x6.48 = 67.26KN

Plancher terrasse accessible:

Q =10.38x1,5=15.57KN

G =53.98KN

Plancher RDC, sous sol et niveaul :

G =53.98KN
Q=10.38x1.5=15.57KN

Etage1a6:

Q=10.38x5=51.9KN

L’ escalier : Gegaier = (2.40/c0832.517°) x 7.46 = 21.23KN

L . [Gpp=3.975x 0.4 x 0.3 x 25=11.925KN.
es poutres :
Gps =3.3 x 0.35 x 0.3 x 25= 8.66KN.

Les poteaux :

Gp= S. 25. H;
Etage Sous sol et RDC | Niveaul et Etage 1 | Etage 2, 3 | Etage 4,5 | Etage 6
S(cm?) |02 0.18 0.1575 0.14 0.12
GP(KN) | 15.3 13.77 12.05 10.71 9.18

Tableau.ll.1 Evaluation des poids propres des poteaux.

e Application deladégression (DTR BC 2.2.6.3).

Comme les charges d exploitation n’ agissent pas en méme temps, aors on applique la

loi de dégression.

On ale nombre d’ étage est supérieur a5, donc le coefficient (? ) étant valable, et
XN

on obtient lesv

aleurs suivantes :

La loi de dégression ne s applique pas pour les planchers a usage commercial, les

charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Terrasseinaccessible ( N1) : Qe=Q=1 X St = 13.117KN

Etage 5( N3) | Qs=Q+1.5X Sy + S X 2.5= 34.62KN
Etage 4( N3) : Q4=Q+0.95 X (Qe + Q)=53.97KN/m’
Etage 3( Na) : Qs=Q+0.90 x (Qe + Q¢ + Qo)=71.17KN/m?
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Etage 2( Ns) : Q:=Qi+0.85 x (Qe + Qe + Qe + Q¢)=86.22K N/m?,
Etage 1(Ng) : Q:=Q+0.80 x (Qe + Qe + Qe +Qet+Qe)=99.12K N/m?
Niveau 1 (N7): Qnu= venant du 1%™ étage + 5 x 10.38= 151.02K N/m?.
RDC (Ng) : Qr= venant du niveau 1 + 5 x 10.38= 202.92KN/m?
Sous s0l(Ng) : Qs= venant du RDC + 5 x 10.38= 254.82K N/m?.

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)

Plancher terrasse inaccessible 73.72
Gpp (40 x 30) cm? 11.925

N1 Gps(35 x 30) cm? 08.66
Poteaul (40 x 30) cm? 9.18
Total 103.485 13.117
Venant de N1 103.485
Plancher étage (16+4) 53.98
Gescalier 21.23

N2 Gpp (40 x 30) cm? 11.925
Gps(35 x 30) cm? 08.66
Poteaul (40 x 35) cm? 10.71
Total 209.99 34.62
Venant de N2 209.99
Plancher étage (16+4) 53.98
Gescalier 21.23

N3 Gpp (40 x 30) cm? 11.925
Gps(35 x 30) cm? 08.66
Poteaul (40 x 35) cm? 10.71
Total 316.495 53.77
Venant de N3 316.495
Plancher étage (16+4) 53.98
Gescalier 21.23

N4 Gpp (40 x 30) cm? 11.925
Gps(35 x 30) cm? 08.66
Poteaul (45 x 35) cm? 12.05
Total 424.34 7117
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Venant de N4 424.34
Plancher étage (16+4) 53.98
Gescalier 21.23
N5 Gpp (40 x 30) cm? 11.925
Gps(35 x 30) cm? 08.66
Poteau (45 x 35) cm? 12.05
Total 532.185 86.22
Venant de N5 532.185
Plancher étage (16+4) 53.98
Gescalier 21.23
N6 Gpp (40 x 30) cm? 11.925
Gps(35 x 30) cm? 08.66
Poteaul (45 x 40) cm? 13.77
Total 641.75 99.12
Venant de N6 641.75
Plancher étage (16+4) 53.98
Gescalier 21.23
N7 Gpp (40 x 30) cm? 11.925
Gps(35 x 30) cm? 08.66
Poteaul (45 x 40) cm? 13.77
Total 751.315 151.02
Venant de N7 751.315
Plancher étage (16+4) 53.98
Gescalier 21.23
N8 Gpp (40 x 30) cm? 11.925
Gps(35 x 30) cm? 08.66
Poteau (50 x 40) cm? 15.3
Total 862.41 202.92




Chapitre 11

Pré dimensionnement des é éments

Venant de N8 862.41
Plancher étage (16+4) 53.98
Gescalier 21.23
N9 Gpp (40 x 30) cm? 11.925
Gps(35 x 30) cm? 08.66
Poteau (50 x 40) cm? 15.3
Total 973.505 254.82

Tableau.ll.2 Descente de charge du poteau pl.

e Les vérifications nécessair es
a) Poteau sous sol

= | 'effort normal ultime

N, =1.35G+1.5Q =1.35x973505+1.5x 254.82=169646 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime Nu

de 10% tel que: Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)
Donc Nu=1.1x1696.46 = 1866.12KN

= Vérification ala compression smple

On doit vérifier la condition suivante:

'\éu <f, Avec B: section du béton.
—3
B> Nu_, gy 186612x107 140,00

fo, 14.2
On aB = 0.50x 0.40 = 0.2n?.

B =0.2m? > 0.1314m?.Condition vérifiée.

= Vérification au flambement
On doit faire lavérification suivante :

N <o x B, xf. +AS><fe
" O-QXYb Ys

B, : Section réduite du béton.
A :Section des armatures.

b : coefficient de sécurité de béton.

vs: coefficient de sécurité des aciers

CBA 93 (Article B.8.2.1)
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a: Coefficient en fonction del’@dancement A .

0.85 —>0<A<50.

A2

1+0.2x (—

><(35)
0.6><(%)2—>50<KS7O.

On calcule I’ dancement A = li )
i

| : Longueur de flambement.

|y : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i :\/g

_hxby?
12

| :Moment d’inertie:

|, =0.7xl, =0.7x3.06 = 2.142m

B=0.2m?.

| = 0032 _ 0.2666x1072m"*.
12

2
_ \/0.2666><10 0115

0.2
2.142

Pré dimensionnement des é éments

0.85

A= 5—1862<50:>0c—

18 62 =0.80

D’ aprésle BAEL91 on doit vérifier :

B, > N,

r f028 fe
o X +
0.9xy, 100xy,
1866.12x10°°

25 N 400
0.9x1.5 100x1.15

B >

r

0.80><|:

Or nous avons :

B, =(50—2)x(40-2)x10* =0.1824n7

=0.103m"

0.1824>0.103 ................donc le poteau ne risque pas de flamber.
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Les résultats concernant les autres poteaux de la structure sont résumés sur les tableaux

suivants :

Vérification ala compression simple

poteau Sous sol et RDC | Niveaul et Etage 1 | Etage2 et 3 | Etage4 et 5 | Etage 6
Nu(KN) | 1866.12 1364.88 932.56 558.72 175.32
Bea (M) | 0.1314 0.096 0.065 0.039 0.0123
Badop (M°) | 0.2 0.18 0.1575 0.14 0.12
Tableau.ll.12 Résultats des vérifications a la compression simple.
= Véification au flambement
poteau | Soussol et RDC | Niveaul et Etage 1 | Etage2 et 3 | Etage4 et 5 | Etage 6
Nu(KN) 1866.12 1364.88 932.56 558.72 | 175.32
Badop (M) 0.2 0.18 0.1575 0.14 0.12
lo (M) 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
It (M) 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142
1.10%(m") 0.2666 0.24 0.1607 0.1429 0.09
i (m) 0.115 0.115 0.101 0.101 0.0866
A 18.62 18.62 21.20 21.20 24.73
a 0.80 0.80 0.79 0.79 0.77
B, (M) 0.103 0.0766 0.0523 0.0317 0.01
B, ,op (M) 0.1824 0.1634 0.1575 0.1400 | 0.1200
Tableau.ll.13 Résultats des vérifications au flambement.
Poteau | Ny(KN) | Bagop | I (M) | 1.20° [ i(m) | A B, | B
RDC (m?) (m% (m% | (md)
lo=
6.12(m) | 1866.12 | 0.2 | 4.284 | 0.4167 | 0.144 | 29.75 | 0.74 | 0.1146 | 0.1781

Tableau.ll.14 Résultats des vérifications au flambement des poteaux 1,=6.12m.
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= Vérification del’ effort normal réduit :
Selon le RPA99/version2003 (article.7.4.3.1) il faut vérifier :
Nq <03

V= <
Bx f g

Ng=1.35G + 1.5Q
Ce tableau résume les vérifications de I’ effort normal réduit pour les différent poteaux de

notre structure.
Niveau Ng(KN) B (m°) v v<0.3

Sous sol et RDC 1696.46 0.2 0.339 Non vérifiée

Niveaul et Etagel 1240.805 0.18 0.275 Veérifiée

Etage2 et 3 847.78 0.1575 0.215 Vérifiée

Etaged et 5 507.92 0.14 0.145 Vérifiée

Etage 6 159.38 0.12 0.053 Veérifiée

Tableau.ll.15 Vérifications del’ effort normal réduit.
On devra dans ce cas augmenter |a section des poteaux.
Niveau Na(KN) B (m°) v v<0.3

Sous sol et RDC 1696.46 0.2475 0.274 Vérifiée
(0.55x0.45)

Niveaul et Etagel 1240.805 0.2 0.248 Véifiée
(0.50%0.40)

Etage2et 3 847.78 0.1575 0.215 Vérifiée
(0.45x0.35)

Etage4 et 5 507.92 0.12 0.169 Véifiée
(0.40x0.30)

Etage 6 159.38 0.105 0.061 Veérifiée
(0.35x0.30)

Tableau.l1.16 Vérificationsdel’ effort normal réduit.
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11.9 Conclusion
Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments; les

Sections suivantes;

» Poutres principales : (30 x 40) cm?
> Poutres secondaires : (30 x 35) cm?
> Poteaux de sous sol et RDC : (55 x 45) cm?
> Poteaux de niveaul et etagel (50 x 40) cm?
> Poteaux d'étages 2 et 3 (45 x 35) cm?
> Poteaux d'étages4 et 5 : (40 x 30) cm?
> Poteaux d' étages 6 : (35 x 30) cm?
> Epaisseur des balcons (12) cm

> Epaisseur desvoiles (15) cm

> Epaisseur desvolées (15) cm

Au terme de ce chapitre, un pré dimensionnement de tous é éments de notre structure a été
fait, ains nous avons adopté les différentes sections des poutres et poteaux a prendre en

compte ainsi que les différentes épai sseurs des dalles plaines, voiles et des escaliers.
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[11.1 Introduction
Dans ce chapitre on étudiera tous les édéments qui ne participe pas dans le

contreventement tel les planchers, les escaliers, I acrotere les poutrelles.
[11.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et les
surcharges d’ exploitations (Q) comme des poutres continue.
Pour le calcul des sollicitations on peut applique I’ une des méthodes suivantes :
a. Méthodeforfaitaire
C’est une méthode qui S applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles
portant dans un seul sens (t—x <0,4). Donnée par le BAEL91 (Art 111.2)

Y

e Conditionsd’application dela méthode forfaitaire: Il faux que:

- Le plancher soit & surcharge modérée c'est-a-dire: Q<min(2G ; 5KN/m?) _

- Lemoment d’inertie soit constant sur toutes les travees.

- lerapport des portées successives soit compris entre 0 .8 et 1.25.
- Lafissuration est peu nuisible.

e Principe dela méthode

Soit une poutre continue soumise a une charge g

Et Soit: o = Q avec o : Coefficient qui traduit I’importance de Q
Q+G Q+G

e Moment sur appuis

- Appuisderive: les moments sont nuls, cependant on les ferraille avec une quantité d’ acier
équilibrant un moment égale a (- 0,15My) (aciers de fissuration).

- Appuisintermédiaires

Poutres a deux travées

-0.15Mo 016M0 -015M0

Fig.l11.1 Schémas statique d’ une poutrelle a deux travees.

|
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Poutres a plus de deux travées

-0.15Mg 0,5Mgq 0,4Mg 0,5Mg -0.15Mg

Fig.l11.2 Schéma statique d’une poutrelle a plusieur straveées.

Les moments lesquelles sont de I’ordre de: (- 0.5My) : Pour les appuis voisin de I’ appui de
rive, et (-0,4Mo) : Pour les autres appuis intermédiaires.

2
Le maximum des deux moments isostatique encadrant |’ appui considéré. Mo = 9 8Li

e Moment en Travées

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

@ M+|Mg|+|Md|>max (1+0,3-a))- M,
‘ 2 1,05-M,

2+0,3-a)-M . .
M, > (& 5 )M (8 Pour unetravée derive.
140.3 M Pour une travée intermédiaire.
S ’;‘)' o ...(b)

M; : Est le maximum entre (1) et (2).

2:

Mg: moment gauche; Mg : moment droite.
Mo : Moment isostatique de latravée considérée.
e Evaluation deseffortstranchant
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les
efforts tranchants i sostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).
L’ effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de:
-15% s'il s agit d’ une poutre a deux travees

-10 % s'il s'agit d' une poutre a plus de deux travees.

*
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ql, 1159,

1
2 2

I1 2 qlz

115q], 2
2

Fig.l11.3 Evaluation des efforts tranchants sur deux appuis.

I 11ql,

a 11dl, q 1.1ql,
gzx 2 ﬁ\ 2
AN
1 NN N

1.1ql, 2 11ql, 2
2 2
Fig.l11.4 Evaluation des effortstranchants sur plusieurs
appuis.

b. Méhodede CAQUOT

=Condition d’application
Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut égaement
s appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque |I'une des conditions de la
méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.
* Principedelaméthode
Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifié et corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un
appui donné, et de lavariation du moment d’inertie des travées successives.

= Moment aux appuis

o qu'g +qu§
'8, 5(L'g +L,)
L, et L, :Longueursfictives
Telque: . o _ )
0,0, - Chargement agauche et adroite de I'appui respectivement

0.8L : Travéeintermédiare
L : Travéederive

= Moment en travée

M(x):MOJng(l—I—XjJr Mdl—x

»
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M (x) = %;X(|_x)+mg(1_lij+mdl_x
dM(x)/dx=0 = x=x,
[Mg-M,T
XO_[ [ x Pu }LZ
M o = M (%)

= | ’effort tranchant

Xl Md-M
=P + g

i-1 5 I
pxl Md-—Mg
Vi=— > + ;

II1.2.1 Calcule des poutrelles

Calcul des charges revenant aux poutrelles

» Plancher terrasseinaccessible : G=5.62KN/m?; Q=1KN/m?.
Qu = (1.35G+1.5Q) b = q,= (1.35%5.62+1.5 x1) x0.65 = q, =5.90 KN/ml.
0s=(G+Q) b = gs=(5.62+1) 0.65 = gs=4.3 KN/ml.

= Planchersétage 1 & 6: G=4.2+1(cloison |égére de séparation)=5.2K N/m?

Q=15KN/m?

0u = (1.35G+1.5Q) b = qu- (1.35 x5.2+1.5 x1.5) x0.65 = g, =6.02 KN/ml.
0s=(G+Q) b = g+ (5.2+1.5) 0.65= s =4.35 KN/ml.

» Plancherssoussol, RDC : G=5.2 KN/m?; Q=5KN/m?
0u = (1.35G+1.5Q) b = qu= (1.35 x5.2+1.5 x5) x0.65 = g, =9.43 KN/ml.
0s=(G+Q) b = gs=(5.2+5) 0.65 = s =6.63 KN/ml

I11.2.2 Les différents types des poutrelles

Conformément aux plans de disposition des poutrelles nous avons plusieurs type montré ala

(figure 11.2) dans le chapitre précédent

Typel yAN =~ 7~ AN

3.9m 3.9m 2.8m 3.3m

*
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TYPE 2
L7 3m A 33mA 39mA 33m & 2.8mZ3m AN
Type3 /\ 3am /\ 33m /\ 39m /\
TYPE4 s vay —
3.9m 3.9m
TYPES VAN VAN
3.9m
AN VAN
3m
AN VAN
2.7m

Fig.l11.5 Schémas statique des différentstypes de poutrelles.

I11.2.3 Etude du plancher inaccessible
G=562KN/m*; Q=1KN/m’
0u = (1.35G+1.5Q) b = q, = (1.35x5.62+1.5x 1) x0.65
= Qu =5.90KN/ml.
0s=(G+Q) b = qs=(5,62+1) 0.65 = gs=4.3 KN/ml.
a) Calculal’ELU
= Calcul dessollicitations: calcul de lapoutrelle type 1, plancher inaccessible.
A B C D E

VAN VAN I\ AN VAN
3.9 3.9 238 33

Fig.l11.6 Schéma statique de la poutrelle type 1.

L _39 = 139>1.25
I‘i+1 2’8

*
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Les conditions d'application de la méthode forfaitaire étant non veérifiées;
appliquons la méthode de Caguot

Calcul lesmoments aux appuis

M/_\:ME:O
__59B9TH5IXEID
B 85(3.9 +3.12)  _oonmm
o 59BA+59x 224
¢= 85(3.12 +2.24)  ~oonnm
5.9(2.24)% + 5.9 x (3.3)3
My =— = —591KN.m

8.5(3.3 + 2.24)

e Calcul lesmomentsen travées

Travée AB
_(0)-(886) 3.9

¥0="35x59 Tz - oom

5.9 x 1.56

Mo (o) = —————x (39 — 1.56) = 10.76KN.m
1.56 1.56
M(x,) = 10.76 + (—8.86) X (1 — ﬁ) +(=0) X 55" = 7,23KN.m
Travée BC
(8.86) — (5.38) 3.9

%= "39x59 Tz - 2m

59 x 2.1
Mo (o) = ———=x (39 = 2.1) = 1151KN.m

1.56 1.56
M(x,) = 10.76 + (—5.38) X (1 — ﬁ) + (—8.86) x RS 42KN.m

Travée CD
(5.38) — (5.91) 2.8
X0 = T8 %509 — = L36m
My(xp) = 22220 % (3.9 — 1.36) = 5.75KN.m

2

nous

-
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1.36 1.36
M(x,) = 5.75 + (=5.91) X (1 — —) + (=5.38) x 58 = 0,135.KN.m

2.8
Travée DE

_(591)—(0) 33

Y0 ="33%59 T3 - LM
5,9 x 1.95
My (x,) = — X (2.8 —1.95) = 4.88KN.m
M 4.88 + (0) (1 1'36)+( 5.91) 136 5,35
=4, X(1——— -5. X —— = 5,35.
(Xo) 28 28 m
Calcul les effortstranchants
Travée AB

59x39 0-(—886)

Vi =—7F—+ 35 = 13.79KN
59%x39 0-—(—8.86)
Vp=————+—5 = —9.23KN
TravéeBC

_59x39 (-8.86)— (—5.38)

2 —+ 35 = 10.61KN
59x3.9 (—8.86)— (—5.38)
Ve=———"—+ X = —12.40KN
Travée CD
59x28 (-5.38)—(-5.91)
c=—F—+ 35 = 8.45KN
59x28 (—5.38) — (=5.91)
Vp=—-——"—+ -3 = —8.07KN
Travée DE
- 5.9 >2< 3.3 N (5.383).3— © _ L136KN

_ 59x33 | (5.38)=(0) _

Ve, =
E 2 3.3

—8.10KN

-
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-10.29KN.m -5.91KN.m

. e ok A E

7.23KN.m 4.2KN.m 0.135KN.m 5.3KN

Fig.l11.7 Diagramme des moments.

13.79KN 10.61KN 8.45KN 11.36KN
A 5 c \ D E

9.23KN 12.4 16.31 KN 8AKN
Fig.l11.8 Diagramme des effortstranchants.

b) calcul al’ELS
Calcul lesmoments aux appuis
M/_\:ME:O

| 4339 +43x%(3.12)°

- — —6.46KN.
B 8.5(39 + 3.12) m
_ 43312 +43x Q200 _
¢= 85(312 +2.24) ooonwm

43(2.24)% + 4.3 x (3.3)°
S — —431KN.m

b= 8.5(3.3 + 2.24)

e Calcul lesmomentsen travées
Travée AB
_(0)—(6.46) 3.9

%0 ="39%a3 T3 - Loom

4,3 % 1.56
Mo (o) = ———— X (3.9 = 1.56) = 7.84KN.m

.
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1.56 1.56
M(xy) = 7.84 + (—6.46) X (1 — ﬁ) + (—-0) x 39 = 3,96KN.m

Travée BC
(6.46) — (3.93) 3.9
%= "39%a3 Tz 2m
43 %21
Mo((xo) = ————=x (39 - 2.1) = 8.12KN.m

2.1 2.1
M(xy) =8.12+ (—3.93) x <1 - §> + (—6.46) % 39- 2,82KN.m

Travée CD
(3.93) — (431) 28
o= T8 x43 — = 136m
43 %136
My(xy) = ———"2x (2.8 — 1.36) = 4.21KN.m

2

1.36 1.36
M(xy) = 4.21 + (—4.31) X (1 — —) + (—3.93) x — = 0,08.m

28 28
Travée DE
(431) - (0) 33
e T s 2 105
Xo="335g ST T Lom
43 % 1.95
My(xy) = ———">x (2.8 — 1.95) = 3.56KN.m

2

1.36 1.36
M(x,) = 3.56 + (0) X (1 _ ﬁ) +(=5.91) x 2= = 0,68KN.m

Calcul les effortstranchants

Travée AB
43%x39 0-—(—6.46)
V, = > + 39 = 10.04KN
59x39 0—(—6.46)
Vp=——"—+ =5 = —9.84KN
Travée BC

43x39 (—6.46)—(—3.92)
Ve = +
B 2 3.9

43%x39 (—6.46)—(—3.92)
- 5 = —9.03KN

= 7.73KN

VC =

.
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Travée CD
_43x28 4 (=3.92) — (-4.31) = 6.21KN
c = 2 2.8 T
v, = _4.3>2<2.8 + (—3.92)2—8(—4-31) = —5.92KN
Travée DE
43x33 (—4.31) - (0)
V. = = 5.78KN
D 2 + 3.3
4.3 % 3.3 —4.31) — (0
PR L L 3)3 © _ g0k

Calcul al’ELU : TYPE 2(terrasse innaccecible)

Vawy 7~ 7~ 7~ 7~ ~ AN
Travée L | qu Mg Myg M Vg V4
AB 3 | 59 0 | -558| 413 | 6.98 |-10.71
Plancher BC 33| 59 | -558 | -587 | 2.3 | 967 | -9.82
terrasse CD 39 | 59 | -587 | 676 | 490 | 11.27 | -11.72
inaccessible DE 39 | 59 | -676 | -539 | 516 | 11.85 |-11.15
EF 28 | 59 | -539 | -415| 102 | 869 | -7.82
FG 33| 99 |.415] o0 6.09 | 10.98 | -8.47

Tableau I11.1 Lessollicitationsd’une poutrelletype2 al’ELU.

&
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L’ELS: TYPE 2 (terrasse innaccecible)

VAN

VAN

VAN

inaccessible

Plancher terrasse

travée

L

Os

Mg

M

Vg

AB

3

4.3

0

-4.07

3.01

5.09

-7.8

BC

3.3

4.3

-4.07

-4.28

1.67

7.03

-7.15

CD

39

4.3

-4.28

-4.92

3.57

8.22

-8.54

DE

3.9

4.3

-4.92

-3.32

3.56

8.64

-8.12

EF

2.8

4.3

-3.32

-3.03

0.74

6.34

-5.7

FG

3.3

4.3

-3.03

0

4.43

8.01

-6.17

Tableau.lll.2 Lessollicitationsd’une poutrelletype2al’ELS.

L’ELU : TYPE 3(terrasse innaccecible)

AN

JAN

JAN

Plancher
terrasse

inaccessible

travée

L

Qu

Mg |Mg | M

Vg

Vg

AB

3

5.9

0

-558 | 4.13

6.98

-10.71

BC

3.3

5.9

-5.58

-8.24 | 151

8.92

-10.54

CD

39

5.9

-8.24

0 1.47

13.62

-9.31

Tableau.ll1.3 Les sollicitationsd’une poutrelletype3al’ELU.

L’ELU : TYPE 3(terrasse innaccecible)

AN

JAN

JAN

JAN

Plancher
terrasse

inaccessible

travée

L

Qu

Mg |Mg | M

Vg

Vg

AB

3

4.3

0

-4.07

3.10

5.09

-7.8

BC

3.3

4.3

-4.07

-6.01

0.85

6.5

-7.68

CD

3.9

4.3

-6.01

0 5.44

9.92

-6.84

Tableau.ll1.4 Les sollicitationsd’une poutrelletype3al’ELS.

&
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Calcul aL’ELU Type5(terrasse innaccecible)

>
w

Calcul des momentsisostatiques

Mo=5,9 x(2.7)%/8= Mo; =5.37KN.m 2 7m
Calcul des moments aux appuis

Ma=Mg=0
Le Moment en travée
M =5,9 x(2.7)%/8= Mo =5.37KN.m
Leseffortstranchants
Va=Vp=7.76KN
Calcul aL’ELS
Calcul des momentsisostatiques

Mo=4,3 x(2,7)/8= Mo=3.91KN.m

Calcul des moments aux appuis

Ma=Mg=0
Le Moment en travée
M =4,3 x(3)%/8= M =4.3KN.m
Leseffortstranchants
Va=V=5.8KN
I11.2.4 Planchers a usage d’habitation (1 a 6 étage)
TYPE1l:aL'ELU

Yan ™ 7 yAN AN
3.9m 3.9m 2.8 3.3

AB 39 (602 O -9.04| 7.36 | 941 | -14.05

BC 39 [6.02| -9.04 |-545| 4.24 |12.65]| -10.82

Plancher a

o CD 28 |6.02| -545 |-6.03| 0.13 | 823 | -8.61
usage d habitation

DE 3.3 [6.02| -6.03 0 | 545 |11.76| -8.10

Tableau.lll.5 Lessollicitationsd’une poutrelletypel al’ELU.

¢
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TYPE1l:aL'ELS

VAN VAN VAN VAN AN
3.9m 3.9m 2.8 3.3

AB 39 (435 O -6.53| 5.32 | 6.08 | -10.15

BC 39 [ 435 |-65 ([-397| 306|914 | -7.82

Plancher a

o CD 28 | 435 |-39 |-435| 01 | 59| 6.22
usage d habitation

DE 33 | 435 | -43 0 | 394|849 | 585

Tableau.ll1.6 Les sollicitationsd’une poutrelletypel al’ELS.

L'"ELU: TYPE 2

I\ AN AN AN AN AN AN

AB 3 |602| O -5,7 14,22 7.13 | -10.94
BC 33 (602| -57 | -6 | 234 | 985 |-10.03
Plancher usage d' habitation | CD 39 |602| 6 | -69 | 50 |11.52|-11.98
DE 39 |6.02| -69 | -55 | 526 | 12.10| -11.39
EF 28 [6.02| -55 |-427| 1.04 | 888 | -7.98

FG 331602 427| 0 |621|1123| -8,65

Tableau.ll1.7 Les sollicitations d’une poutrelletype2 al’ELU

»
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L'ELS: TYPE 2

Vawn 7~ AN AN AN AN VAN

AB 3 4.35 0 -4 .12 3.05 |515 -7.89
Plancher BC 3.3 4.35 -4.12 -4.33 169 |711 -7.24
usage CD 39 4.35 -4.33 -4.98 3.16 |831 8.64
d’habitation " pg 3.9 435 | -498 | 397 | 38 |874 | 822

EF 2.8 4.35 -3.97 -3.06 0.75 |6.14 7.76

FG 3.3 4.35 -3.06 0 449 |8.10 6.24

Tableau.ll1.8 Lessollicitationsd’une poutrelletype2 al’ELS
Type5:aL’ELU
AN VAN
3,9m
Plancher a travée L Qu Mo Mg Mgy M Vyq V4
usage
o AB 3.90 6.02 11.45 0 0 1145 | 11.75 | 11.75
d’ habitation
Tableau.ll1.9 Les sollicitationsd’une poutrelletype5al’ELU.
Type5:aL’ELS
3,9m
Planchera | travée L Os Mo Mg | Mg | M Vg Vg
usage
o AB 3.90 4.35 8.27 0 0 | 11.21 | 848 8.48

d’ habitation

Tableau.ll1.10 Les sollicitationsd’une poutrelletype5al’ELS

&
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Types:aL’ELU

VAN AN
2,7m
Plancher travée L | Mo | Mg Mg | My Vg | Vad
d  habitation AB 270 | 6.02 | 548 0 0 548 | 812 812
Tableau.ll1.11 Les sollicitationsd’une poutrelletype5al’EL U.
Type5: 4AL’ELS
VAN VAN
2,7/m
Plancher travee L Qu Mo Mg | Mg |M: | Vyg Vg
d  habitation AB 2.70 4.35 3.96 0 0 |39 | 587 | 587
Tableau.ll1.12 Les sollicitations d’une poutrelletype5 aI’EL S.
Typed:aL’ELU
AN VAN VAN
39 39
Planchers | tave | L | Qu Mo Mg Mg | Mt | Vg | Vqg
d habitation | AB 39| 6.02 | 1146 | -1224 | -497 | 6.35 | 849 | -9.97
BC 39| 6.02 | 1146 -497 | -1224| 6.35 | 9.97 | -8.49
Tableau.ll1.13 Les sollicitations d’une poutrelletype4al’ ELU.
Typed:aL’ELS
AN VAN VAN
39 39
travé | L Qg Mo Mg Mgy M¢ Vg Vg4
Planchers
o AB | 39 (435 88 |1,32 52 |6,72 |902 10,38
d’ habitation
BC | 39435 8,8 52 1,32 6,72 | 10,38 | 9,02

Tableau.ll1.14 Les sollicitations d’une poutrelletype4 al’ELS.

=
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II1.2.5 Planchers sous sol et RDC
Typel:alL’ELU

Pax 7< 7S yAN ™
3.9m 3.9m 2.8 3.3
ravée  |L Qv My |Ma M, [Vy [Vq
Plancher sous | AB 39 (943 |0 -14.17 | 11.54 | 14.75 | -22.02
ol RDC e 30 | 943 |-1417 | 861 |624 | 1981 |-16.76
CD 28 | 943 | 861 |-944 |021 |129 |135
DE 33 943 | 944 |0 854 | 1842 | -12.69

Tableau.ll1.15 Les sollicitations d’une poutrelletypel al’ELU.

Typel:aL’ELS

AN AN AN AN VAN
3.9m 3.9m 28 33
AB 39 6.63 0 -9.66 8.11 10,37 -15,48
Plancher
sous sol et

RDC BC 3.9 6.63 -0.66 | -6.05 | 4.67 13,93 -11,92
CD 2.8 6.63 -6.05 | -6.64 | 0.15 9,07 -9,49
DE 33 6.63 -6.64 0 6.01 12,95 -8,92

Tableau.ll1.16 Lessollicitationsd’une poutrelletypelal’ELS.

-
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TYPE2:aL ELU

VAN AN JAN VAN AN VAN VAN
travée L | Qu Mg My M Vg Vg4
AB 3 9,43 0 893 | 6,61 | 11.16 | -17.12
Plancher BC | 33 9,43 893 | -939 | 367 | 1541 | -157
sous sol et CD | 39 9,43 939 | -10,79 | 7.83 | 18.02 | -18.74
RDC DE | 39 943 | -1079 | -861 | 823 | 1894 | -17.82
EF | 28 9,43 861 | -664 | 163 | 139 | -125
FG | 33 9,43 -6,64 0 9.72 | 17,57 | -1354
Tableau.ll1.17 Les sollicitations d’une poutrelletype2 al’ELU
TYPE2:aL'ELS
VAN AN JAN JAN VAN AN VAN
travée | L Qs Mg Mg M Vg Vg
AB 3 6.63 0 627 | 465 | 585 | -12.03
Plancher BC 33 6.63 | -627 -6,6 258 | 10.84 | -11.03
soussol et | CD 3.9 6.63 66 | -759 | 551 | 1267 | -13.18
RDC DE 3.9 663 | -759 | -605 | 579 | 1332 | -1253
EF 2.8 6.63 | -605 | -4,67 115 | 977 | -878
FG 3.3 6.63 | -467 0 6.84 | 1235 | -9,52
Tableau.lll. 18 Les sollicitationsd’une poutrelletype2 al’'ELS
Typed:aL’ELU
AN ~ 7\
3.9 39
Plancher travé | L Qu Mo Mg My M Vg Vg
soussol et | AB |39 |943|17.94 | 269 | 10.76 | 1520 | 1849 | -21.97
RDC BC | 399431794 | 1076 | 269 | 1520 | 2197 | -1849

Tableau.ll1.19 Les sollicitations d’une poutrelletype4 al’ELU

-



Chapitre III Etudes des éléments secondaires

Typed:aL’ELS

VAN VAN AN
3.9 39
Plancher sous | travée | L Qs | Mo Mg Mg Mt ' Vg
sol et RDC AB 39 | 6.63 | 1261 | -1.89 | -7.57 | 10.68 | 12.93 | -14.87
BC 39 | 663 | 1261 | -7.57 -1.89 | 10.68 | 9.97 | -12.93

Tableau.ll1.20 Les sollicitations d’une poutrelletype4 al’ELS

Type5:aL’ELU

AN AN
3m
Plancher travée L |Qu Mo Mg | Mg | M¢ Vg Vg
sous sol et
RDC AB 3 9.43 10.6 0 0 1597 | 14.14 | 1414

Tableau.ll1.21 Les sollicitations d’une poutrelletype2 al’ELU

Type5:aL’ELS

AN AN
3m
Plancher travée L | Qs Mo Mg Mg | M¢ Vyq Vg4
sous sol et
AB 3 6.63 11.47 0 0 1147 | 15.3 | 15.3
RDC

Tableau.ll1.22 Les sollicitationsd’une poutrelletype5al’ELS
Type5:aL’ELU

AN VAN
2,7/m
Plancher travée L | qu Mo Mg Mg | My Vyq Vg4
sous sol et
RDC AB 270 | 943 13.23 0 0 13.23 | 19.6 | 19.6

Tableau.ll1.23 Les sollicitations d’une poutrelletype5al’ELU.

N



Chapitre III Etudes des éléments secondaires

Type5:aL’ELS

AN AN
2,7m
Plancher | travée L Qs Mo Mg Mg M Vg | Va
sous sol
AB 2.70 6.63 6.04 0 0 6.04 | 895 | 8.95
et RDC

Tableau.ll1.24 Les sollicitationsd’une poutrelletype5al’ELS

e Lessollicitations maximales
Les sollicitations maximal es des différents types des poutrelles a chaque niveau al’ ELU et

I’ELS sont résumées dans | e tableau suivant :

POUTRELLES ELU ELS
M=15.97 KN.m M=11.47 KN.m
Planchers Sous sol, M3 ne=-14.17 KN.m M3 ne=-9.66 KN.m
RDC M?%ie= -15.97x0.15= M%ie=- 11.x0.15=-1.72 KN.m
-2.35KN.m V,=14.48 KN
V,=22.02 KN
M=11.45 KN.m M=11.921KN.m
Etage1 a6 M3 ne=-12.24 KN.m M2 ne=-6.87 KN.m
M?%ie= -11.45x0.15=-1.71 M?%ie=- 11.21x0.15=-1.68
KN.m KN.m
V,=14.05 KN V,=10.15 KN
M=7.47 KN.m M{=5.44 KN.m
M3 ne=-8.24 KN.m M?3ne=-6.01 KN.m
Plancher terrasse M&. = 7.47x0.15=1.11KN M2, =- 5.44x0.15=
inaccessible five™ (A2 | Mve= 988X E.257
V,=13.62 KN 0.16KN.m
V,=9.92KN

Tableau.ll1.25 L es sollicitations maximales dans les poutrelles.

&
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II1.2.6 Ferraillage des poutrelles
Calcul al’ELU

e Plancher soussol, RDC

Le calcul seferapour une sectionenT.

En travée

My, = fouxbxhgx (d-hg/2)............... Moment équilibré par latable de compression.

My, =14,2x0.65x0.04x (0.18-0,04/2) = My, =25.10°MN.m

M; <My, — La table n’est pas entié¢rement comprimée 1’axe neutre passe dans la table de
Compression donc le calcul sefait en flexion simple pour une section rectangulaire

bxh = 65x20.

o= Mt/ b.d?xfpy;  d=0.9h

_ 1597 x10°
bu — 2
0,65x(0,.18)" x14,2

=0.053; uw<0,186 = pivot A

tou=0.053< 1y =0.3916 = A’ =0.
a=[1-(1-2 ) Y] /08 = 0=10.068

z=d (1-0.40) = z=0.175m

fg =fe /ys = g =348 Mpa.

Ai=M{/z x fg = At =2,6cm?

On adoptedonc:  3T12= 3.39cm?.
Vérification dela condition de non fragilité
~ 0.23xbxdx f,

Anin 400
Anm=0'23XO'6fgoo'l8x 21_ A —1aion?

Amin=l4lcm?® <A, =  vérifiée

En appui intermédiaire : Au niveau des appuis, latable de compression est tendue donc le
calcul sefait pour une section rectangulaire de by x h.

Mai=-14,17 KN.m; pp= 14,17 x 10°%/0,10. (0,18)* x 14,2 = pu,, = 0.307
a=[1-(1-2 x 0,03)*3 /0.8 =a=0.051

z=0,19 (1-0.4 x 0,039) = z=0.176m

Ai=Mg/zx fg Ay =2.31cm2.

A4 = 2.31cm2

»
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On adopte donc : T14+T10 =2,33cm?.
Vérification dela condition de non fragilité

_ 0.23xbyxd x fp AL - 0.23x0.1x0.18x 2.1
400 400

Ann=021cm’ <A; = Vérifiée.

= A, =0.21cm?

Anin

En appui derive

Ma=-2,35 KN.m;  pp,= 2,35x 10°/0,65. (0,18)* x 14,2 = pu,, = 0.007
a=[1-(1-2 x 0,007)¥% /0.8 =0 =0.08

z=0,18 (1-0.4 x 0,08) = z=0.174m

Ay =0.33cmz2

On adopte donc : 1T8 =0.50cm?

a) Vérification al’ELU

e Cisaillement

V, = 22.02KN
-3
ety (2202407 ) 5oMpa
" hyd 0.1x0.18

7, =min[0.13 f_,,; 4Mpa) =3.25Mpa = 7,< r e Cest vérifié

e Choix desarmaturestransversales

e ®; < min (W35, by10, &™)

e ®; < min (6, 10, 8) = on opte pour ®; = 6GMm.

e Vérification delajonction table nervure b;=b-by/2 = b;=0.275m

V, xb,

Tu—m =>T,= 1.12 Mpa

7, =min[0.13f_,; 4Mpal = 7,=325Mpa = 7,< 7, c.cceervnnnnnnn.....Clest Véifié

e Vérification al’effort tranchant

Vérification des armatures longitudinales (A ) a I’ effort tranchant (V,,) au niveau |’ appui:

s M,
Z Lo _
Azt Moo
3
A > 0000x100 2O g gzeme Crest vérifiée
400 09x0.18

-
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e Vé&rification des armaturestransversales

A 7,—0.3f xK

=0.0038 >———=0.002.......coriiiriieaans Cest vérifiée.
bo X St 0.8xfe

K=1 fissuration peu nuisible.

b) Vérification despoutrelles al’ELS

= Etat limite de compression du béton
. M —
On doit vérifier que: oy, :I—Se' y<on =15MPa

En travée
M, =11.47KN.m

Position de |’ axe neutre:

2
H= b><2h0 -15A(d — h,) = H =-19.2.10° < 0 donc I’ axe neutre passe par la nervure

Vérification d' unesectionen T

2
b—2°y2+[15>< A+ (b-b,)xh,]Jy-15x Axd —(b—bo)x%zo

2
%y2+[15><3.39><10'4 +(0.65—0.1)x 0.04]y —15x 3.39x 10 * x 0.18 — (0.65—0.1)x% =0

0.05y2+0.027y—-0.0013=0

JA =0.031
y=4cm
_ _ 3
| = % x (0.04)° — (0.65-0.1) Xéo'od' 0.05 +15x3.39x10* x (0.18—0.04)2= | =11334.93cm*
-3
o =|\/|_Serx y=o, = 11.47x10 X004
I 11334.93x10
o, =4.04MPa o
- = vé&ifié
o, =15MPa

En appuisintermédiaire

M, =-9.66x10°MN.m

A4 = 2.26cm2,

_ bxh?
2

H -15A(d—h,) = H=-39.46x10° < 0donc |’axe neutre passe par lanervure.

Vérification d' unesectionen T

*
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Position de |’ axe neutre :

2
b—2°y2+[15>< A+ (b—Db,)x hy]y—15x Axd—(b—bo)x%zo
0.1

2
) y2+[15x 2.26x10™* + (0.65—0.1) x 0.04] y —15x 2.26x10™* x 0.18— (0.65— 0.1) x 0.04 _

0

0.05y2+ 0.025y — 0.001= 0

JA =0.028
y=3cm
_ _ 3
| = % x (0.03)° - (0.65-0.1) Xéom 009 +15x 2.26x10™* x (0.18—0.03)2= | =8194.16cm*
-3
S Mg XY= 0y =M1078X0,03
I 8194.16x10
o, =3.53MPa o
_ = véifié
o,. =15MPa

= Etat limited’ouverture desfissures

Lafissuration est peu préjudiciable donc la vérification n’est pas nécessaire.

= Etat limite de défor mation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les
contre-fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.

= Evaluation delaflecheselon CBA 93 (Article B.6.5.1)

Si I’'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

necessaire :
Ezi; EZ M, : A 34_'2V
|l 16 | 10xM, byxd f,
h 20 h 1 . . e
On a: I—=ﬁ):>l—=O.OS<F5 la condition n'est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification alafleche.
Af, = fgv - fJi + fpi - fgi

Lafleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de:

| 390
= =

aim = — =——= f4, =0.78cm
500 500

»
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f, e fy : Flechesduesaux charges permanentes totales différées et instantanees

respectivement.
f; : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

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

M L® M L? M

L? M e L
fji =— fgi = fpi = , fgv =
10.E, If, 10E, If, 10E, If,, 10E, If,,

pser * pser *

Avec:
E =1100G/ f_,, = E =32164.19Mpa
E, :% = E, =10721.4Mpa
A = 0054 Déformation instantanée.
2+3%)p
b
A, =04x A Déformation différée.
A, =0.82
A _3.39x107* 0001
Popd " P " o1xo1s P T
b.h® h ho
l, = 15[A (= —d)2+ A (=—d')?
0=t [As(2 )+As(2 2]
- b.h* h
=0;l,=—+15[A(=—d)?
A=0i1,="-+15[A(-dF]

| _ 65x20°

0

+ 15[3.39(2—20 ~18)7 = I, = 46587.73cm’

Caractéristiques dela section
y =4cm.
E =32164.19Mpa
E, =10721.4Mpa
|, = 46587.73cm*
2 = O'Ofg 21 205
(2+3x=2)x0.021
65

.
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A, =04x2.05=> 2, =0.82

Evaluation des moments en travée

Je =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.
O =0.65 x 294 = q, =1.911KN/ml

Oy = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle,

Oy = 0.65%5.2 = ., =3.38 KN/m

Jpeer = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Qe = 0.65% 10.2 = ., = 6.63 KN/

qjserXI2 qgserxl2

M, =075 =M =272KN.m; M, =075

2
O peer ¥

M o =075

=M o, =9.45KN.m

Contraintes (o)

= M, =481KN.m

M., x(d- M . x(d-
o4 = 15M = o4 =50.39Mpa; o, = 15M = o, =89.11Mpa
M d-
oy = 15M = o, =122.83Mpa
Inertiesfictives (If)
,Lti —1— 1.75x% ft28 N ‘uj —041 : ,Ltg -1 1.75x ft28 :ug =0.61
Axpxog+ fiy Ax pxog+ fig
=1 1.75x f g — 1, =076
Ax pxog + fo
S u<0=u=0
if, =0 it —2784380m" ;1 = Lo 1t 22771 160m"
1+ A4 xp, 1+ 4 xp
if, == Vo g = 20033.8cmt ; If, =0 f_=34159.7cm’
1+ A4 xu, 1+ A, x 1y
2.72x107° x 3.9

o = f. =0,00046m
I 10%x32164,2x 27843.8x10°® g

. 4.81x10°° x 3.9
9 10x32164.2x 22771.16 x10°®

= f, =0.0001m

-
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9.45x107° x3.9°

f

pi

 10x32164.2x 20033.8x10°°

9.45x107°%x3.9°

W 10x10721,4x 34159.7x10°®

= f, =0.0022m

= f,, =0.0039m

Af = f,— f, + f, - f, = Af, =0.0039-0.00046+0,0022—0.0001=> Af, = 0.0055m

Af =0.55cm< f

adm

=0.78cm

Cest vérifié

L e tableau suivant résume les sections d’ acier retenues pour ferrailler les poutrelles des

différents étages :

Hbu a z Aca Anmin Achoise
nature M cm? | cm? cm?
travée 1597 | 0.05 | 0068 | 0.175| 26 |1.41| 3T12=3.39

Plancher RDC | App (inter) | -14.17 | 0.04 | 0.051 | 0.176 | 2.31 | 2.33 | 1T14+1T10
App (rive) | -2.35 | 0,007 | 0.08 | 0.174 | 0.33 | 0.21 | 1T10=0.79
travée 11.45 | 0.038 | 0.004 | 0.17 | 0183 | 1.41| 3T8=1.51
Etagel a6 App (inter) | -12.41 | 0.027 | 0.034 | 0.17 | 0.201 | 1.41 | 2T10=15
App (rive) | -1.71 | 0.037 | 0.047 | 0.17 | 0.27 | 0.21 | 1T10=0.79
travée 747 | 0.025|0.031| 017 | 1.20 | 141 | 3T8=151

Plancher Terrasse .
. . App (inter) | -8.84 | 0.184 | 0.25 | 0.17 | 1.50 | 0.21 | 2T10=15

inaccessible

App(rive) | -1.11 | 039 | 0.03 | 0.17 | 0.179 | 0.21 | 1T10=0.79

Tableau.ll1.26 Ferraillage despoutrelles des plancherscourant et terrasseinaccessible

B
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Schéma deferraillage
Planchers En travée et appui intermédiaire En appuisderive
1T14+T10 1T10
i_
Epingle ¢6 Epingle ¢6
Planchers Sous sol,
RDC. > >
3112 3T12
— 2T10 i— 1T10
Etage1 a6 .
Epingle ¢6 Epingle ¢6
> —
3718 318
2710
1T10
- a
Plancher Terrasse Epingle $6 Epingle ¢6
inaccessible - -
> >
3T8 378

Tableau.ll1.27 Schémas de ferraillage des poutrelles.

B
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I11.3 Ferraillage dela dalle de compression

La dalle de compression, sera armeée par des treillis soudés continus, totalement ancrés dans
les appuis derive.

= Lesarmatures perpendiculairesaux poutrelles

4xb 4x0.65
= = AJ_ =
400

A — A, =0.65 cme/ml. CBA 93 (B.6.8.4.2.3)

» Lesarmatures paralléesaux poutrelles

0.65
A, :% = A”:T = A,=0.33 cm?/ml.
On adopte:

A =5¢ 6/m = A =14lcm® avec un espacement de 20cm.
A, =5¢ 6/ml = A, =14lcm® avec un espacement de 20cm.

On prend un treillis soudé ¢ 6 (200 x 200)

5¢6/ml S¢6/ml

& oK I
ho= 4cm

Fig.l11.7 Schéma deferraillage de la dalle de compression.

[11.4 Etude desdallespleines

I11.4.1. Dalle sur trois appuis

-Type 01 (étages 1 a 6)

G = 4.47 KN/m?, Q = 35 KN/m?% e= 12cm

p= i—" = 0.33<0.4 ladalle porte dans un seul sens (flexion principale suivant ly).
y

a) Calcul des sollicitations Ly=3.6m
p= 1.35G + 1.5Q= p, = 11.28 KN/m?
p= G+Q=> ps = 7.97 KN/m?

A
v

Lx =1.2m

Fig.I11.8 Dalle sur trois appuis
Tvpe 01
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b) Calcul al’lELU

Méthode de calcul

On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques
sollicitant |a piece comme suite : deux cas peuvent se présenter

ql

Sil> =>M0—24

1% cas

S L<ZoMy=25, 2
2°™ cas:

My =%

Dans notre cas, on a:
[
|, =1.2m< Ey =1.8m, donc on est dans le 2°™ cas

(1.2)*

My= 11282 x3.6-2x

3
%3 M, =16.24KN.m

My=11.28 (L. :)

=3.25KNm

Lemoment en travée: Mty = 0.85 My = Mty =13.80 KN.m
My = 0.85 My = My =2.76 KN.m

L e moment en appuis: M4=0.3 My = Mgy =4.87 KN.m

Ma=0.3 My = M4 =0.975 KN.m

Mama= 4.87KN.m

4
L’effort tranchant:  V,=py %(141114) = V,x=6.685KN.
yTix

Vy=py y(14+14):>vy_0247 KN.

V max= 6.685 KN.

= Ferraillage

Le cacul deferraillage se ferra pour une bande de 1 m alaflexion smple.
Le diamétre des armatures :

()] SE :@:Hmm.Soit d =12mm
10 10
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On prend I’ enrobage « ¢ = 2cm » (fissuration peu nuisible)

Lesensx-x : dx = e-%—c‘: dx=9.4cm

Lesensy-y:dy=dy-® = dy=8.2cm d, =e- (g(b +c') =dy,=8.2cm

e Entravée
Sens x-x
Mt, = 13.80 KN.m

=ML _onm
bdx2x f,,

Hbu
Wpu=0.11< 1y =0.3916 = A’ =0.

pu < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.

€sc = 10%0 = fd = 348MPa.

a=125[1-(1-2 pp) ¥ = a=0.146

z=d (1-0.40) = z=0.0926m.

Ai=My/z % fy = At=4.28cm? on adopte pour 4HA12=4.52cm?.

Espacement: St < Min (33cm, 3e) = 33cm (fissuration peu nuisible)

St =25cm.
Sensy-y
My =2.76 KN.m
Wby :L =0.029
b.d§ x o,

Hpu=0.029< 1y =0.3916 = A’ =0.

a=1.25[1-(1-2 ppy) ¥4 = 0=0.037

z=d (1-0.40) = z =0.0807m.

Ai=My/zx fg =  At=0.98cm? on adopte pour 3HA8=1.51cm’.
Espacement: St < Min (45cm, 4€) =45cm = St =30cm.

e En appuis

Mamax =4.87 KN.m;  ppy=0.0389; o =0.0496

z=0.092m = Aa=1.52cm?; on adopte pour 4HA8=2.01cm?.
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c) Vérificationsal’ELU

-Condition de non-fragilité

Sens x-X
A =Po (S-Tp) bxe= A, =0.0008(3_c2)'33) 100x12= A =1.28cnv
ALn=1.280m2 < Atop=4.52CM2. .. ..o C'est vérifié.

Sensy-y
A, = Poxbxe= A, =0.0008x100x12 = A, = 0.96cm’

Anin=0.96cm2 < Agy=1.01CmM2.....ocooiiiiii i Cc'est vérifie,
e En appuis
A8op=2.01M" > Apin = 1.280M° ..oooiiiiiiiiiieiee e C est vérifié.
-L’effort tranchant

Vu = 6.685KN.

Vu 6.685x10°° — Y g s

T,= =7, = ————— =0.071Mpa< 7z, =0.05 feog= 1,25Mpa......... C'est vérifié
““bxd Y 1x0.094 Pas 7, 8 P
d) Vérificationsal’ELS
2 3
(L.2) 2427 v =11.47KN.m

Mxser= 7.977 x3.6—7.97 x

3
Myser:7.97%: M, =2.3KNm

Lemoment en travée: Mty = 0.85 My = Mty =9.75 KN.m
My = 0.85 My = My -1.96 KN.m
L e moment en appuis: Mamax=0.3 My = Manax =3.44 KN.m
e Lacontraintedanslebéton
M

Gbc = lser y
Sens X-X
bx y2

+15x Ax y—15x Axd =0 .

— y=2.960m.

3

| = b?+15A(d -y)> = | =3676.39cm*

ol =7.85MPa <&y, = 0.6% frpg =15 MPaL...ovvoeoooeeeeeeccssseeneeeesssnennnennnn VETifi €,
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Sensy-y
bx y?

+15x Ax y-15x Axd =0 = y=14%m.

3

| = b?+15A(d —y)? =1 =791.84cm*

0 =354MPa <G, =15 MPa.....oooooeeeereereeeeeennresneennnennnnnn. VENifi 60
En appuis:

Mamax=3.44KN.m ; A;=2.01cn’.

y=2.1cm; | =1915.39cm".

O =3.7TMPa<G,, =15 MPa....cc.oosrrrerrerreesiensiessiessnnnnnn, VEXifi0
e FEtat limited’ ouverturedesfissures:

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est afaire.

e FEtat limitede déformation :
On doit vérifier lestrois conditions suivantes :

e lafleche

Sens X-x

1 01> M o085 verifice
I 10xM,

2. A _00048<2*-0006.....ooii... vérifide
bxd fo

3 €012 5o 00625 vérifice.
L 12 16

Toutesles conditions sont vérifiéesdoncil n'est pas nécessaire de véifier lafléche.
Sensy-y

1. h =0.033< M. =0.085. N’ est pas vérifiée.
|y 10xM,
2. A _000123< % — 0,006. Vérifiée
X e
3 .02 goa3cl 00625  mestpasvaifice
| 36 16

y
La1® et la3*™ condition n’ est pas vérifiée donc le calcul de lafléche est recommandé.
Laflechetotale est définie d apresle BAEL 91 comme suit :
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Afp=Tg =T+ T — 1y
Pour une portée inferieure a5 m, lafléche admissible: f_,, =360/500 = 0.72cm

A, _1.01x107*

p= od = P="xoos2 =0.00123.
1.75x f
lizmlel? , A,=04x4 =4,=68 ; u; =1- * luzg
5p Ax pxo + fg

o =§[(vf +v3)+15A (v, —d ')

_ 1 ,be?

Vl_E(T+ 15.4.d)
B=bxe+15A=1215.15cm"
v,=6.03cm
v,=e-v,=5.97cm

|, =22360.33cm*

Calcul de gy :

o, : contraint de traction effective de I’ armature pour |e cas de charge considérée.

- MSQT

oy =N— (d-y);avecn=1
ik 12 12
Mjw:oisq‘*'Tx; Mgw=0,75qg*'—8x; |v|pw=o,75q"s‘*TX

;e =1xG : Lacharge permanente avant lamise en place du revétement.
O =1 X 3 =3KN/ml

Oger =1x G : Lacharge permanente.

O = 1X4.47 =4.47 KN/ml

Oper =1x(G+Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.
Qoo = 1% 7.97 =7.97 KN/ml

M jser = 3.645KN.m; M, =543KN.m.; M, = 9.68KN.m.

0! =31.16 Mpa. ; 6 =46.42 Mpa. ; ¥ =82.76 Mpa.

PR Ll .Y Y T Lok [ MNP}
Ax pxog + f Ax pxog + fiu
1.75x f
py =1 P he 0465

Ax pxog + g
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S u<0=u=0

If; = & = If, = 24596.363cm” ; If,, = & = 24596.363cm*
1+ A x 1+ 4 xpy

If, = &: If,, = 24596.363cm” ; If , = Lo = If,, = 24596.363cm*
1+ 4 xu, 1+ A, x g

E, = 11000 3/f,, =32164.19 Mpa ;E, = Es = 10721 .4Mpa

£ 5.43x10°° x 3.6
9 10x32164.19x 24596.363 x 1078

= f, =0.00089m

. 9.68x10°° x 3.6
P 10x32164.19x 24596.363 x 1078

B 5.43x1073x 3.6
Y 10x10721,4x 24596.363x 1078

= f, =0.00158m

= f,, =0.00267m

-3 2
f = 3.645x107° x 3.6 = f, =0.0006m
10x 32164.19 x 24596.363 x 10

Af =1, —f, +f, - f; =0.00267-0.0006+0,00158-0.00089=0.00276 m

t

AF =0.2760M< foy, = 0.72CM oo C'est vérifié.

4HA12/ml

3HAS8/m

AN

Fig.l11.9 Schéma deferraillage dela
dalle Type 01

-Type 02 (étages 2 a 6)
G = 4.47 KN/m* Q = 3.5 KN/m?
e=12cm

p= i—" =0.48 > 0.4 ladalle porte dans les deux sens.
y
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Calcul des sallicitations
p~=1.35G + 1.5Q = 11.28 KN/m?
p= G+Q = 7.97 KN/m?

ly=2.5m

A

v

Calcul al’ELU l, =1.2m
Mgy=7.31KN.m
Mox=3.24KN.m
Fig.l11.10 Dalle sur trois appuis
Tvype 02
En travée
MKN.m) [ g, |« Z (M) | Aca (cmP) | Amin (€mP) | Aot (cm?) | S(cm?)
Sens- 6.21 0.049 | 0.063 | 0.092 1.93 121 4HA8=2.01| 30
X
Sens- 2.76 0.029 | 0.037 | 0.081 0.98 0.96 3HA8=151| 45
y
En appui
Sens- 2.92 0.023 | 0.029 | 0.093 0.9 121 3HA8=151| 45
Xy
Tableau.ll1.28 Ferraillage dela dalle pleine type 2.
e Veérificational’ELU
¢ (mm) | S(cm) |V (KN) | 7, (Mpa) | 7, *™(Mpa) | observation
Sensx | 8<12 |30<33 (451 0.048 1.25 vérifié
Sensy | 8<12 | 45<45|5.46 0.066 1.25 vérifié
Tableau.ll1.29 Vérification alI’ELU dela dalle pleine type 2.
e Veérificational’ELS
Mox=5.16KN.m; M,=2.29KN.m
En travée
M (KN.m) | Y (cm) | I (cm) | o, .(Mpa) | o, “™(Mpa) | observation
Sens-x 4.39 2.1 | 1915.39 4.81 15 vérifié
Sens-y 1.95 1.71 | 112069 | 2.98 15 vérifié
En appui
Sens-x-y 155 1.85 | 1502.16 191 15 vérifié

Tableau.ll1.30 Vérification alI’EL Sdeladalle pleinetype 2.

e FEtat limited ouverturedesfissures

Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’ est a effectuer.
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e FEtat limitede déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche ne sera pas nécessaire.

Sens x-x
t
—>—2X = 01>0042............... Vérifié.
l,  20xM,,
2. A si < 0.002<0.005......cccceeienrenne Vérifié.
bxd f,
3 082 00 00625 Cest vérifide,
l, 12 16
Sensy-y
t
e My oos>0042 Veérifié.
[,  20xM,,
2. A si <> 0.0018 < 0.005......c.ceevveerne. Vérifié.
bxd f,
3 6012 1.1 o065 o C et vérifice
l, 12
Les conditions de fléche sont vérifiées dans les deux sens.
ly=25m
! 3HA8/MI !
AHA8/mI : A .
| I
Y YV 1]
P ——} 3HAS8/mI
v _1r
sngm < - 1 .= 1.2m

Fig.l11.11 Schéma deferraillagedela
dalle Type 02

I11.5 Etude de|’acrotére
-Hypothése de calcul :

1-) Lecalcul sefait pour une bande de 1 ml.
2-) Lafissuration est préudiciable.
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3-) Lecalcul sefait alaflexion composee.
-Evaluation des charges et surcharges:

Poids propre: G = 2.11 KN/ml

Charge horizontale due alamain courant :Q = 1 KN/ml

Charge horizontale due au séisme qui estde F, =4AC W,

A : Coefficient de 1’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2)= A=0.15

C, : Facteur delaforce horizontale 10cm
W, : Poids propre de |’ acrotere 4

Avec: A=0.15(zone Ila, groupe 2)
C,=08

W, =2.11 KN/m 60cm
F, = 4x0.15x0.8x 2.11=1.01KN/ml

-Calcul de centrede graviter dela section :

A4

Le centre de gravité de I’ acrotére est donné par : Fig.IIL.12 Dimension de I’acrotére

_ 2 XA _[(60x10) x 5+ (10x 7) x15+ (10x 3) x (1/ 2) x13.33

Xo = S A 60x10+10x 7+ (10x 3) x (1/ 2) = 6.20cm
v, - DY A _[(60x10)x 30+ (10x 7) x 535+ (10x 3) x (1/ 2) x 58 _ 23010

DA 60x10+10x 7+ (10x 3) x (1/ 2)
-Calcul des sollicitations l Ne
L’ acrotére est sollicité alaflexion composée par les efforts suivants Q
Un effort normale d & son poids propre G = 2.11 KN
Un effort normal di alasurcharge Q = 1 KN — Fp
Un effort db al’action sismique F, = 1.01 KN/m

;S

Fig.l11.13 Schéma statique del’acrotére
Les moments engendrés par ces efforts sont :
Mg =0
Mo =Qxh=1x06=0.6 KN.m

M. =F,xY, =1.01x 0.33= 0.33 KN.m
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-Combinaison d’action :

Lecaculedel acrotére sefait alaflexion composé pour une bande de 1 ml

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 135G+ 15Q G+Q
N (KN) 211 2.84 211
M (KN .m) 0.936 0.9 0.6

-Ferraillage:
Leferraillage se fait alaflexion composee
Calcul del’ excentricité :

Ma 09 gmom (1)
N, 284

% oime @

6 6

el>6:> La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.

Pour la justification vis-avis de |’ état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e; par e
(I’ excentricité rédlle de calcul).

e=etert €

Avec e; : excentricité structurelle = 0.32m

e,= excentricité accidentelle.
h 60
=max(2cm, —) => e =max(2cm, —)=2cm
& ( 250) ? ( 250)

€=0.32+0.02=0.34m

e : excentricité du second ordre.

2

3, (2+ag¢)
= +
%= 10%n, T

Avec |, : Longueur deflambement |, =2h=2x0.6=12m

ho : Hauteur de la section hy = 10cm
a : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au

moment total du premier ordre
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o = MG = 0 :0
Mg +M, 0+06

¢ . Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, généralement est égale a 2.
Lavérification afaireest :

|
208 ) o 222 1o < maxas, 22932 g4
h ' h 01 0.1

I
L < max(15,
0

Donc le calcul sefait en tenant compte de |’ excentricité e,

3% 1.2
0.1x10*

e=e+e+e=032+0.02+0.009=0.35m

Les sollicitations corrigées sont : N, =2.84 m

My =Ny xe=2,84 x0.35=0.994 KN.m

ATELU:

Nu=2.84KN

Mu=0.994 KN m

Position du centre de pression :

Mo 09 350m
N 2.84

u

(2+0) = 0.009

h : . L.
es =0.35m>yg= 30:071:0.05cm: (c) al’ extérieur

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimée
(spo).
spc = Calcul par assimilation alaflexion simple.

Mua = MuG +Nu X(d_%)

M= 1.08 KN.m

M 1.08x10°°

M 10807y
bxd?x f_ ™ 1008 x14.2

:ubu

Moy <4, =0392=A =0

B e LTS

B 0.8
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z=dx(1-04xa)=0.079m

3
A = M, _ 1.08x10 — 0.39 i
zx fg  348x0.079

3
u o A=039_ 288107 _ 4 39em?
348

st
Soit : 4T8 = 2,01 cm?

-Vérification dela condition de non fragilité:

A, —023xbxdx-Z —023x1x 0.0.08x 2L = 0.97 e
fe 400

A=20len?> A, =0.97cm ..., vérifie

-Armaturederépartition :

A - A 221—05

Soit: 4 T6 = 1.12 cm®
-L’espacement :
-Armatureprincipale:

S <E=%)_33.3 cm?; soit § =30cm

-Armature derépartition :

a_h—ZO—ZO cm?; soit § =20cm

-Vérification au cisaillement
L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pré§udiciable).
7, <min(01x f_,; 3Mpa) = 7, <min (25; 3Mpa) = 7, < 25Mpa
Vy=15x Wp= V;=135x 211 = V,, = 2.85KN.

-3
ro= Yoo 28107 5 036 MPa
1x 0,08

1, <7, — Pasderisque de cisaillement
-AI'ELS:
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préudiciable sont :
1. Contrainte limite de |’ acier

2. Contrainte limite du béton
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- Contraintelimitedel’ acier :

M _ M
o, == XY o 06x f_, =15MPao, =15 ==

Hy Hy

(d-y)<os

-Position del’axe neutre:

Mwo _ 06
N, 211

€ = =0.28m

ser

h 01
=—=——=0.056m
% 2 2

€ >~ g = Section partiellement comprimée

Icl=ec—¢ = |c|=0.28—-0.05=0.23m

Yo+ Py, +0q=0

P = _3c? —90%(c—d')+90§(d o)

q=-2¢° —Qoi(c—d')2 —QOé(d —¢)?
b b
A=0=

(0.08—0.23) = —0.16141m?

-4
P=-3c"+ 90€(d —¢) = P=-3x0.23 +90x%

2.01x10™*

=-2c®- 90é (d-c)? = =-2x0.23* —90x (0.08—0.23)2 = —0.02474m°
q b q

y® —0.15761 y, — 0.02440 = 0

O<y=y.+c<h=-c<y <h-c=-023<y <-013

ye=-0.22m
y=- 0.22 +0.23=0.01m
by? : '
== +15A (c—d )-15A(d - y)
2
= 1X02'01 ~15x 2.01x107*(0.08-0.01) = ~1.61x10"*m’
B 0.6x10°x0.01 _

- - _0.037MPa<o, =06xf_, =15MPa
T =) 6110 T * oz

Fissuration nuisible = o5 < min(gx f,,150xn) =240 MPa
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73 _
. =15x— 21107 608 0.01)=-13.76MPa< 5= 240 MPa

s -1.61x10™*

coupe A-A

—— 4HAB/m

k=100cCr -

| | | 4HAB/m

B

Fig.l11.14 Schéma deferraillagedel’ acrotére

I11.6 Etude desescaliers
111.6.1 Etude d’ escalier Type 01 (escalier droit)

Gy, = 7.76KN/m?>; Gp=5.1 KN/m?; Q=25 KN/m?

= Pour lesvolées

a) Calcul dessollicitations 14.23KN/ml 10.63KN/m
e AL'ELU

Volée: q,=1.35x 7.76+1.5x 2.5=14.23KN/m. A - /\
Palier : q;=1.35x5.1+1.5x2.5=10.63KN/m. A 24 145 B

e AL'ELS

Fig.l11.15 Schéma statique volée |
Volée: q,=7.76+2.5=10.26KN/m.

Palier : 0p,=5.1+2.5=7.6 KN/m.

Geq(KN.M) [ Mo (KN.m) [ M{™ (KN.m) [ Ma=Mg™ (KN.m) | V4(KN)
ELU | 12.87 23.84 17.88 11.92 24.77
ELS | 9.26 17.16 12.87 8.85 17.82

Tableau.l11.31 Sollicitation de la volée d’ escalier type 1
b) Calcul du Ferraillagea L’ELU
Le calcul sefait &laflexion simple pour une section rectangulaire (bx h)= (100x 15) cm?;
d = 13cm.

M (KN.m) | pou | @ | Z(m) | Ay (EM?) | A e (CM?) | S cm

En Travée | 17.88 0.074 | 0.096 | 0.125 | 4.11 AHA12 =452 | 25
En appui | 11.92 0.05 |0.064 | 0.127 | 2.7 4HA10=3.14 | 25
Tableau.ll1.32 Ferraillage de la volée d’ escalier type 1
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e Lesarmaturesderépartition
A =A/4 = Entravée: A =452/4=1.13cm*/ml
Enappui : A =3.14/4=0.785cn? / ml
Donc, on adopte : 4HA8 =2.01cm?; S=25cm.
c) Vérificational’ELU
e lacondition de non-fragilité
A, =0.23xbxdx f,,/f, = A, =023x1x0.13x 2.1/400= A, =1.57cm?’.
Ona: A >A,,........condition vérifiée.
e |'effort tranchant
7, < (r, =min(0.13x fc,g;5) = 3.25MPa.)

\Y; 24.77x107°°
u == TU e —
bd 1x0.13

e desarmatureslongitudinales au cisaillement

T =1,=019MPa< (r, =3.25MPa).............. condition vérifiée.

_ Y ,
>V, + U |xis,
A | O.QXd} f

e

A >|24.77x107° -

x = A >-2.22x107"m’......verifiée
0.9x0.13 | 400

11.92><1o-3} 1.15

e Ecartement desbarres:

- armature principales:  Syax<min@xh,33cm =S __ <30cm............. vérifiée.

o S
- armature secondaires:  Smax<min(dx h,45cm) =S, <40cm............. verifiée.
d) Vérificational’ELS

e Etat limited’ ouverturedefissures

L’ état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification afaire.

e Etat limitede compression du béton

-En travée
Mg, —
(Gbc = I—Y) < (Gbc =15MPa)

2 2
b><2y +15x Axy—-15x Axd =0= 100xy

+15%x4.52x y-15%x4.52x13=0

Y=3.57cm.
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WY a2
I_b?+15A(d )

|=7545.75cm™.

-3 _
o = 2000 357,102=61MPa<o =15MPa...................véifiée
7545.75x10

-En appui
bx y?

+15x Axy—-15x Axd =0; Y =3.06cm.

3

| =b°+15A(d - y)2; 1 =5608.73cm*.

_ 885x10°°
5608.73x10°°

e Calcul delafléche

x3.06x1072= (4.83MPa < o =15MPa). ..................vérifiée.

O

Les conditions a vérifier sont les suivantes:

h/1=> 1/16. ..o (1).
h/1> M (/10Mq........... ).
A/bd < 42 /fe........ ?3).
On a: h=15cm; L=385cm.
(1) @ hl =15/385 = 0.039<1/16 =006 ................... non vérifiée.

Lacondition (1) n’est pas vérifiée, aorslavérification de la fleche est nécessaire.

Les résultats sont représentés dans le tableau suivent :
E, =1100Q%/ f.,, =32164.19Mpa

E, = % =10721.4Mpa

A, _452%x107*

= =0.00347
bod  1X013

Je

_0.05.f, _ o005x21 6.05

4 5p 5X0.00347

A, =04xA = 242
|, = 189551 cm*
M o = 618 KN.m; M, =10.78 KN.m; M ., = 14.26 KN.m.

0! = 115.85 Mpa; 0= 202.08 Mpa ; 6”= 267.31 Mpa.
4, =0.0098; u,=0.2515; u = 0.3680.
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If, = 196817.5cm* If, = 82688.8cm™ If, = 64625cm™ If, = 129617.19cm’”.
f, =0.00014m; f=0.0006m; f =0.001m; f,=0.0011m.
Af, = 0.0011- 0.00014 + 0.001 — 0.0006 = 0.00136m.

500
AF =0.136CM< i = 0.77CM e C'est vérifie.

e SILSBEM.

= Pour lepalier derepos
Elle sera étudiée comme une consol e encastrée dans la poutre paliere.
a) Calcul des sollicitations
e AI'ELU
q, =1.35xG+1.5x Q= ¢, =10.63KN /m’

u

q.l 2
M, == M, =1117KN.m
V, =q, =V, =15.41KN 0, =10.63K N/m

e AI'ELS
O =G+Q=51+25=0qg, =7.6KN/ml

A
v

|2

Mg = qST =8KN.M ; Vg =gl =V, =11.02KN Lasm

Fig.I11.16 Schéma statique
b) Calcul du ferraillage

Leferraillage sefait pour une bande de 1m.

i, =0.046 ;o =0.059 ;z=0.127 ; A= 2.53cm?/ml
On choisit 4HA10 = 3.14cm2/ml
Lesarmaturestransversales

A ..
A= =A= 0.78n7. On choisit des 4HA8 = 2.01cm?

c) Véificational’ELU
e Condition de non-fragilité

A, =023xbxd.f/f.= A, =023x1x0.13x 21/400= A, =156cm’/m.

Ona: Aadopte >Anin Condition vérifiée.

e Calcul desespacements
St =min(3e33cm)=S; =33cm On adopte S; = 25cm
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o Vé&rification del’effort tranchant

7= Vme <o = 0.05x f,,, =7, =1.25MPa
bxd

. _1541x10 b
" 1x0.13

d) Vérification al’'ELS
e Vé&rification descontraintes
A=3.14cm? ,Y=3.06cm ,| =5608.73cm*

—r,=0118MPa= 17, <1.25MPa  C'est vérifié.

Ope = %—Xyﬁ = o, =4.36MPa
(o,. =4.36) <15 Mpa — verifiée
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

o Vé&rification delafleche

. (ID =0.103 21—:;: 0062 .......cceiiiiie vérifiée,

A 4.2
. ——=0.0024) =(——==0.0109) ............ verifiée.
(bx d ) (400 )

[11.6.2 Etude d’escalier Type 02

Vol 0o G, =7.74KN/m
G, = 7.74 KN/ml; Q=2.5 KN/ml. YV Y Y Y YA

a) Combinaisonsde charges

qu=1.35 x 7.74+15 x 2.5 = g, = 14.20 KN/m. X 13m ’

Ge= 7.74+2.5 = 0s=10.24 KN/m Fig.I11.17 Schéma statique

d’ escalier type 2.

b) Les sallicitations

q (KN/ml) M (KN.m) V (KN)
ELU 14.20 12 18.46
ELS 10.24 8.65 1331

Tableau.l11.33 Sollicitation d’escalier type 2
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c) Ferraillage
MKN.m) | 4, |a

Z A () [ Amn(cm?) [ Ag(cm?®) | S(emd)

(m)

12 0.064 | 0.083 | 0.121 | 3.37 151 4AHA12=452 | 25
Tableau.ll1.34 Ferraillage d’escalier type 2

d) Lesarmaturesderépartition

A =A/4 = A =452/4= A =1.13cn?’.

Donc, on adopte : 4HA8 =2.01cm? ; S=25cm.

e) Vérificational’ELU

e |'effort tranchant

7, = 3.25MPa.
-3
T, = v =T, = 18.46x10°7 = (r, =0.14MPa < 7, = 3.25MPa). ..............condition
b.d 1x0.13
verifiée.

e desarmatureslongitudinales au cisaillement

M1y
>V +—Ru_ | Ts
Az O.9><d}<f

e

A >|18.46x10° -

f) Vérificational’ELS

= A >-241x10"*m’........verifiée

12x10°° ><1.15
0.9x0.13| 400

e Vérification del’ état limite de compression du béton

Mg (KN.m) Y (cm) |1 (cm) O o, observation
Mpa
(Mpa) (Mpa)

08.65 3.57 7545.7 4.06 15 OK

Tableau.ll1.35 Vérification al’ELSd’ escalier type 2.

e Veérification del’ éat limite de défor mation
h/1> 1/16 = 0.115 > 0.062.................. Vérifiée.
h/1> M {/10My= 0.115 > 0.05........... Vérifiée.
A/bd < 4.2 /fe= 0.0034 < 0.0105...... Veérifiée.

Donc lavérification alafléche n’ est pas nécessaire.
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Voléel

d) Calcul des sollicitations
G, =7.76KN/m? Q =2.5KN/m?
e AL'ELU
Qu=1.35%7.76+1.5%2.5=14.23KN/m. A

o B
« »

= 7.76+2.5 = (s=10.26 KN/m. 3.65m

Fig.I11.18 Schéma statique de la voléel
d’escalier type 2.

G\/

a) Lessollicitations
g(KN/ml) | Mg(KN.m) | M{(KN.m) | Mappui(KN.m) V (KN)

ELU 14.23 23.7 17.77 11.85 25.97
ELS 10.26 17.08 12.81 8.54 18.72
Tableau.l11.36 Sollicitation dela volée |l d’escalier type2.

b) Ferraillage
MKNM) | 4. |« zm [Aa  [Amn  |Ag(cm) [ S(cmd)
(cm?) | (cm?)
En 17.77 0.0803 | 0.0104 | 0.119 4.27 151 | 4HA12=452 25
travée
En 11.85 | 0.0535|0.0688 | 0.1216| 2.8 151 |4HA10=3.14| 25
appuli

Tableau.ll1.37 Ferraillagedelavoléell d’escalier type2.
c) Lesarmaturesderépartition

A =A/4 = Entravée: A =452/4= A =1.13cn7.

Enappui: A =3.14/4= A =0.785cn7.

Donc, on adopte : 4HA8 =2.01cm? : S=25cm.
d) Vé&rification al’ELU
e |'effort tranchant: 7, = 3.25MPa.
-3
=g, 229007 0.207MPa <1, =3.25MPa). .......condition vérifice.
b.d 1x0.125

e desarmatureslongitudinales au cisaillement

M Y
>V, + — s,
AS[“O.Qd}Xf

e

= A >-2.28x10"*m’....verifiée.

A >|2597x107° -
0.9x0.125 | 400

11.85x10°2 } (115
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e) Vérificational’ELS

e Vérification del’état limite de compression du béton

Mer (KN.m) | Y (cm) | | (cm) Cpe Oy observation
(Mpa) | *™(Mpa)
En travée 12.81 3.49 6920 6.46 15 OK
En appui 8.54 3 5150 4.97 15 OK

Tableau.ll1.38 Vérification al’EL Sd’ escalier type 2.

e Vé&ification del’ état limite de défor mation

Les conditions a vérifier sont les suivantes:

h/1> 1/16......c.c.... (D).
h/1> M { /10My........... 2.
A/bd < 42 /e, (3).
On a h=15cm; L=365cm.
(1) @h/l =15/365 = 0.041<1/16=0.06................... non vérifiée.

Lacondition (1) n’est pas vérifiée, aorslavérification de lafleche est nécessaire.
E, =110003/ f ,, =32164.19Mpa

E, = % =10721.4Mpa

A, _452x107*
- T 1X0.13
b,.d

=0.00347

P

_0.05.f,, _ 005x21

2, =6.05
5p 5X0.00347

A, =04xA = 242
|, = 189551 cm*

M, =6.18KN.m; M, =10.78 KN.m; M o, = 14.26 KN.m.

o] = 115.85 Mpa; 0= 202.08 Mpa ; o¥'= 267.31 Mpa

1, =0.0098; 1, =0.2515; u,=0.3680.

If, = 196817.5cm* If, = 82688.8cm™ If, = 64625cm™ If, = 129617.19cm’”.
f, =0.00014m; f=0.0006m; f =0.001m; f,=0.0011m.

Af, = 0.0011- 0.00014 + 0.001 — 0.0006 = 0.00136m.

L

fam=—z . SIL<EM.
500
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AF =0.136CM< i = 0.77CM e C'est vérifie.
T1ype . Exemple Schémadeferraillage
d’escalier

Volées
Type 01
yp @
Type 01 Volée 01
Volée 01
Type 02 et 03
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AHA12/m AHAS/m
Volées
Type 02 02 & K
P I 15cm
Tableau.ll1.39 Schéma deferraillage des escaliers.
111.6.3 Calcul dela poutre paliére q
. . / RN
g) Dimensionnement /| NG
YV V V vV VvV VvV Y \
l—shs|—:>223h333 N
15 10 < >
On opte pour h=30 cm, b= 30 cm 3.30m
e - Fig.l11.19 Schéma statiquedela poutre
h) Vérification des conditions du RPA paliére.
b>20cm.....................vérifiée
h>30cm.....................vérifiée
1 h e
- vérifiée.
4 b
i) Calcul descharges
Poids propre de la poutre :
go= 0.30%0.30%25 = go=2.25 KN/m
poids propre de mur :g, = 2.65KN/m? , hynw=1.33m
0u= 1.35%(go+1.33gm) = 7.8 KN/ml
En plus elle est soumise aux charges transmise par |" escalier :
R,= 14.23KN/ml R,=10.26KN/ml
ELU ELS
Rp=10.63KN/m R,=7.6KN/ml
Reg= R/2+R,=17.75KN/ml Re= R/2+R,=12.73KN/ml
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j) Calcul dessdllicitations

ELU ELS
Rg = 17.75KN/ml Rg = 12,73KN/ml
P,= Out Rg Ps= go+1.339m + Rg
P, = 25.55 KN/ml Ps= 18.50 KN/m

2 2
mi= P 19 gknm M= PsX!” _ g 39k Nm

2 2

Ma=-PUl” - og97kNm ma=-Psx" _ 15 70kNm
V= 29D 2 40 16kN ve= P! - g050KkN

Tableau.ll1.40 Les sollicitations de la poutre

paliere.
k) Leferraillage
M (KN.m) |, a z a o em’) | Ay, (o)
Entravée | 9.43 0.0361 | 0.0460 0.27 1.2354 0.9962
Enappui | 18.87 0.0721 | 0.0936 0.2647 2.52 0.9962

Tableau.ll1.41 Ferraillage de la poutre palier alaflexion smple.

e Exigencedu RPA Art7.52.1: A, =0.5%b.h= A =4.5cm’

[) Veérificational’ELU
o Vé&rification del’effort tranchant

Ty = 3,25MPa.
3
po= Y 221607 osIMPA <) e
bd 0.3x0.275

e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

-3
AS(V, + My Ts o As (42.16x10° - THOA0
09xd" f 0.3x0.275" 400

e

e Calcul del’espacement St

1.15
X =

......Condition vérifiée.

A>-2.83cn?.... Verifiée

St <Min (0.9d, 40cm) = St <24.75. On opte: St = 15cm en travée et St = 10cm en appui.
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m) calcul dela poutrepalierealatorsion
Le moment de torsion sur la poutre est transmis par le palier est lavolée
Ma™ = 11.92KN.ml

M x|

ELU : M= =19.67KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente
Dont |’ épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du cercle qu'il est possible d’inscrire dans le

contour extérieur.

- U : périmetre de la section.

- Q' air du contour tracé a mi hauteur.

- e:épaisseurdelaparoi = e=h/6=D/6=5cm
Q=[b-¢] x [h-€] = Q=0.0625 m?
U=2 x [(h-e)+(b-€)] = U=1m

Ator =

My, xU xyg A - 19.67x107° x1x1,15
2xQx f, * 2x0.0625x 348

Sections des ar maturesfinales

En tra\/ée . ATota|e = % + Af|exion = ATota|e= 2.6 + 1.23543 (ATota|e =3.835 sz) < Amin
On choisie 3HA14 = 4.62 cm?
En appUIS . ATota|e = % + Af|exion = ATota|e = 2.6 + 2.52 = (ATota|e = 5.12 sz) > Amin

On choisie 3HA16 = 6.03 cm?
e Vérification dela contrainte de cisaillement

Onvérifieque:z, <7, (BAEL9LArt A.5.421)

adm

Tu - Contrainte de cisaillement du &’ effort tranchant
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M
_ 2 2 . . _ Tu
T, =A|TEs +72, ; avec,r, = oe

o 19.67x10°°
T 2x0.0625x5x1072

7, =+/(0.51)2 +3.15% = (¢, =3.18Mpa) < (z, = 3.25MPa)........ vérifiée.

= 7, = 3.15Mpa.

e Armaturedetransversale

Soit St = 15 cm sur travée et 10 cm Sur appuis.
A™" > S x0,003xb . Soit S=10cm = A™"=0.9 cm.

A= My xS xys — At=0.68 cnm?
2xQx f

e

D’ou A= 0.9+ 0.68 = 1.58 cm?. Soit un cadre et un érier de 4HA8= 2.01cm?>.

n) VeérificationalL ELS
a) vérification del’état limite de compression du béton

En travée

oo =Mar v G —15MPa; M, —8.39KN.m

C
I

0.5xbxy? +15x Axy-15xAxd=0= y=9.2cm

I :gx y® +15x Ax (d —y)* = | =30994.76cm*

oy = 2.49MPa
Ope € O M=15MPa......iiiiiieiiieee i eee e eee e CONdit ON VTR,
En appui
M as2=16.79KN.m
y=10.21cm; | =3762882m"; o,. =4.55MPa
Ope € O M=15MPa......iiiiiieiiieeeii e eee e e 2CONdit ON VTR,
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b) vérification del’ état limite de déformation

Ao03 N 6500) 5 (X 20.062) vérifiée.
| 33 | 16

N 0095 M 0075 vérifiée.

| 10M,

A /b.d <4.2/fe = 0.007 < 0.0105..........cccrrrrrrrrrrri. vérifiée.

Les conditions sont satisfaites donc on n’apas a vérifier lafleche.

e Schémasdeferraillage dela poutre paliere

3HA16

Etrier T8

Cadre T8
/
h=30cm |

3HA14

b =30cm
Fig.l11.20 Ferraillage de la poutre paliére.

[11.6.4 Etude dela poutre brisee
Lapoutre inclinée se calcul en flexion et en torsion.

1) Leprédimensionnement

On doit vérifier les conditions de lafléche: d >
A\ A A 2 2 4 \ 4 \4
Loy <L .,330 <h 330 R
16 10 16 10 ™
20.62cm <h <33cm.=> h =30cm: b = 30cm b >
3.30m
a) Vérification des conditionsdu RPA Fig.I11.21 Schéma statique dela poutre brisée.
b>20cm.....................vé&rifiée
h>30cm.....................vé&rifiée.
1 h e
S vérifiée.
4 b
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2) Calcul alaflexion simple
a) Calcul dessollicitations: lapoutre est soumise a son
Poids propre: Gp= 0.30x0.30x25= G, = 2,25 KN/ ml.
poids propre de mur :gm = 2.65KN/m? , hypmy=1.33m
0v= 1.35%(Gp+1.330m) = 7.8 KN/m
Latransmise par lavolée est une réaction
-al’ELU : R,=14.23KN/ml.

Pu=7.84+14.20 = Pu = 22KN/ml
-al’ELS: R,=10.26KN/ml.

Ps=5.78 + 10.26 = Ps = 16.04KN/ml

b) Lesmoments sollicitant

;AI'ELU
2
mi= P _ g ogkNm
2
ma=-PU1” - 19 96kNm
V= 292 3e.3kN
-Al'ELS
2
M= P17 7 o8 kNm
2
ma=-P5<17 94 56kNm
ve P o6 46kN
M (KN.m) | g, a Z Alleen (cm?) A.. (cmP)
Entravée | 9.98 0.0311 |0.0394 |02707 |1.06 0.99
Enappui | 19.96 0.0621 |0.0802 |02662 |2.16 0.99

Tableau.ll1.42 Ferraillage dela poutre brisée a la flexion smple.
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3) Veérificational’ELU
e Vérification del’effort tranchant
Tu = 3,25MPa.
\Y; 36.3x10°°
u = ’[u P —
b.d 0.3x0.275

4) Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

-3
As (VM ), Ts _(363x10% - 298107, 115
09xd’  f 0.3x0.275 400

T =17,=044MPa<7,.........................condition vérifiee.

= A>-243cn?.......... Verifiée

5) Calcul del’ espacement St
St <Min (0.9d, 40cm) = St < 25.2cm. On opte: St = 15cm en travée et St = 10cm en appul.
6) calcul delapoutrebriséealatorsion

Le moment de torsion sur la poutre est transmis par lavolée M =19.98KN/ml.

My xUxy, o _1400x10°x1x115

Ator = = A = = Ator
2xQx f, 2x0.065x 348

= 3.58cn?

e Sections des armatures finales: la section des armatures apprendre en compte pour
ferraillé la poutre brisée tien compte de calcule de cette derniére alaflexion smple ainsi qu'a
latorsion. Les calculs donnent les résultats suivants

Entravée: Artoae = 1.79+1.06 = Atota =2.85Cm? < Apin;
On choisie 3HA14=4.62 cm?.

En appuis: Atoae= 1.79 + 2.16 = Atota = 3.95 CM2 <Anin;
On choisie 3HA14 = 4.62 cnm.
e Veérification dela contrainte de cisaillement

On vérifieque; Tu < Tam

_ 2 2
Tu : Contrainte de cisaillement du &I’ effort tranchant : ©V ~ VIFs ¥ T
My, 14.09x10°®

Avec: 7; = =1 = — =1 =2.17Mpa (BAEL91.Art A.5.421)
2xQxe 2x0.065x5%x10
T, = VJ0.44% + 2172 = 7, =22IMpa<rt,,=3.25MPa................... vérifiée.

e Armaturedetransversale

Soit St =15 cm sur travée et 10 cm Sur appuis.
A™" > S x0,003xb . Soit S=15cm = A™" =1, 35cm?2
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A= M xS xy, — At =0.46 cm?
2xQx f,

D’ou A;=1.35+0.46 = A= 1.81 cm?. Soit un cadre et un étrier de 4HA8= 2.01cm?>.

7) VerificationalL ELS
a) vérification del’ état limite de compression du béton
En travée
y=9.2cm; | =30990cm’ ; o, = 2.16MPa
Condition vérifiée.

En appui
y=9.2cm; | =30990cm*; o, =4.32MPa

Ope € G M =1BMPal.....iiiiiieiiiieee i eee i eee e e 2CONdit ON VTR,

c) verification del’ état limite de défor mation

D:£:>D=0,09>i:0,062 .......................................... vérifiée.
[ 330 | 6
ID =0,09> M, =0,074.....oii verifiée.
0
A/b.d £4.2/fe = 0.0016 < 0.0105........ccecrrererreerrenene vérifiée,

Les conditions sont satisfaites donc on n’apas a vérifier lafleche.
e Schémasdeferraillagedelapoutrebrisée

3HA14

Cadre T8

/
Etrier T8

/

h=30cm

3HA14

b=30cm

Fig.l11.22 Ferraillage de la poutre brisée.
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[11.7 Conclusion

Dans ce chapitre; il a été question de calculé les éléments secondaires ne participant pas
directement au contreventement de la structure.

Ains ; les différents types de poutrelles ont étés étudiées et ferraillées.

Le mémetravail aété fait pour les différents types de dalles pleines et d’ escalier.

Nous nos somme aussi intéressé al’ acrotére. Ce dernier a été étudié alaflexion composée, un

ferraillage adéquat a été adopté.

gl
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V.1 Introduction
Toutes les structures sont susceptibles d'étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines. Le calcul sous I'effet des chargements statiques parait donc
insuffisant, d’ou la nécessité d'une éude dynamique qui nous permet de prévoir son
comportement (déplacement et période) sous |’ effet d’ une sollicitation dynamique.
V.2 Objectifs et exigences
Les premiéeres exigences, lors de la conception d’ une structure, sont données par les normes
de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s gouter des
normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.
V.3 Méthodes de calcul
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v' laméthode statique équivalente.

v' laméthode d’ analyse modal e spectrale.

v laméthode d’ analyse dynamique par accélérogramme.
1V.3.1 Méthode statique équivalente
Le reglement parasismique algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste aremplacer lesforces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.

v Calcul delareésultante desforces sismique de calcul totale selon RPA99
(Article4.2.3)
L’ effort sismique V ; appliqué alabase de la structure, doit étre calculé successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

Vg = Ax DxQx%xW

e A Coefficient d accélération de lazone. RPA99 (Tableau4.l)
Le coefficient ‘A’ représente I’ accélération du sol et dépend de I’ accélération maximale
possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que |’ on veut

avoir. L’ accélération maximale dépend de |la période de retour que I’on se fixe ou en d’'autre

-
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termes de la probabilité que cette accélération survienne dans |I’année. 1l suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risque.
Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur
dépend de deux parametres :
- Groupe d usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla=A=0.15
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (T ableau4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec interaction,
donc: R=5
Q: Facteur de quaité de la structure déterminée par la formule suivante:
6

Q=1+ ; Pq avec: RPA99 (Formule 4.4)
Pq: est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
“ Critereq Observe | Py /xx | Observe| Py lyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement| Non | 0.05 Oui 0
2- Redondance en plan Non 0.05 Non | 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non | 0.05
4- Régularité en éévation Oui 0 Oui 0
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0

Tableau IV .1.Valeursdes pénalités Pq

Donc
QX= 115 Qy= 11

e W: poidstota delastructure:

W=n), WiAvec: Wi =Wai+fWai.

Wai: poids di aux charges permanentes totales.

WGqi : charge d exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation,
il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

S = 0.2 pour usage d’ habitation

=W = 21078.977KN.
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e D : Facteur d amplification dynamigque moyen :

Le coefficient D est le facteur d’ amplification dynamique moyen. Il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d amortissement (7). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour

tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeursfaiblesde T).

2.5 0<T<T,

213 RPA99 (Formule 4-2
n(T%) ( )

2.5 T,<T<30s

2.5n(T%0j2/3(3-%)5'3 T>30 s

T, : Période caractéristique, associée alacatégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’ eau (saturé), plastique et de compacité
moyenne, donc du RPA 99(Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces
caractéristiques correspondent a un site de catégorie S, donc on aura:

T,=0.15s
=

T,=04s
Calcul dela période fondamentaledela structure
Le facteur de correction d amortissement n est donné par :

n=+7/(2+£)>0.7
OU ¢(%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc n = (J7/(2+¢ ) =0.81>0.7

T, =C,;h.** RPA99 (Formule 4-6)

hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau.
hy =27.54m
C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée

par le type de systéme de contreventement :

Pour e contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas: C, = 0.050
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T, =0.050 x (27.54)* = T_=0.60s

On peut également utiliser aussi laformule suivante :
~ 0.09xh,
Xy — \/vay
L: Distance du béatiment mesuré ala base dans |es deux directions.
Lx=12m, L, =20.50m
T,=0.71s
- {Ty ~0.55s

T RPA99 (Formule 4-7)

;T,=04s

T, =min (T;T,)=>T,=060s =T, >T,
T,=min (T,;T,)=>T,=055s=T, >T,

~ D= 2.5;7(T% jm

Car T,<T <30s

D, = 25x081x(04/ f° = D, -1545

2/3
A 55) = D, =1.637

La période fondamental e statique majorée de30 % est : RPA99 Art (4.2.3)

T =1.3x0.6=T, =0.78s
Ty, =1.3x0.55= Ty, =0.715s

D, = 2.5%0.81x(0:4

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

v, = AxDxQ

R
V,, = 2SS 51078 977 = v, =1123.56KN
v, = 28T, 51078.977 = v, =1138.71KN

1V.3.2 Méthode dynamique modale spectrale

Il s'agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les
codes parasismiques modernes (exemple RPA99) des lors que les structures considérées ne
répondent plus aux critéres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration

horizontale et verticale).
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L’ étude vibratoire d’un systeme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le
comportement refléte aussi fidelement que possible celui du systémeréd.
La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des
aspects de lamodélisation.
Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une
modélisation
de deux fagons :
v' Modélisation par nceuds maitres,
v' Modélisation par un corps infiniment rigide.

Dans les deux cas lamasse est concentrée dans son centre de gravité.
Le critére de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété par
I’ évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de
torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d une masse modale
négligeable.
1V.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’ interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.
V.4 Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes
1. D’'aprés I'article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.
Les voiles e les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de |’ effort tranchant de I’ étage.
2. D’apres I'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logicid SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA
de plus de 30%.
3. D’apres I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d excitation doit éretel que:

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure ;

.
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— 0u que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de laréponse total e de la structure.

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

V.5 Modélisation et résultats

Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

IV.5.1 Disposition des voiles de contreventement

La présence des locaux de commerce dans notre bétiment a compliqué le choix de la
disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un
mauvais comportement de la structure soit a la non vérification de I’interaction voiles-

portiques .la disposition retenue est |a suivante :

||

|| ||
| || | I |
. L [ L
|| || ||

E [

l.-"..

11"—— — —]

Fig.IV.1 Dispositiondes voiles

.
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Résultats obtenus:

a). Périodes devibration et participation massique

Individuel mode Cumulative sum (%)

0.719284| 0.63248 | 0.10594
0.671688| 0.0902 | 0.608832
0.608072| 0.0298 | 0.03301
0.218965| 0.10892 | 0.01095
0.204474| 0.00898 | 0.11145
0.17974 | 0.00545 | 0.00076
0.126447| 1.015E-08 | 6.339E-07
0.126157| 3.367E-06 | 2.419E-06
0.107132| 0.03613 | 0.00257
0.103503 | 1.023E-08 | 6.484E-10
0.103453| 0.0016 | 0.00016
0.100732| 0.00268 | 0.04136

Tableau |V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses
D’ apreés les résultats obtenus dans e tableau ci-dessus, on constate que les exigences du RPA
sont vérifiées, a savoir le taux de participation massique qui est de I’ ordre de 91.628% > 90%
exigé par le RPA dans le sens x au 18%™ mode de vibration.
Danslesensy ; cetaux avoisine les 91.455% > 90% au 18°™ mode de vibration.

Les modes de vibration sont montrés sur lesFig. IV.1, IV.2 etlV. 3.

Fig. 1V.1. 1¥ mode (translation suivant x)

5
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Fig. 1V.3.3"™ mode (torsion autour de Z)
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b). Justification del’interaction " Voiles-portiques"
Les tableaux 1V.3etlV. 4.8 illustrent respectivement la justification de I'interaction sous
charges verticales et horizontales.

NIVEAU Chargesreprises (KN)| Pourcentagerepris (%)
PORTIQUE| VOILE |PORTIQUE VOILE

RDC 18002,811 | 3404,36 84,10 15,90
NIV 01 10263,136 |1932,951 84,15 15,85
NIV 02 13547,833 |2780,715 82,97 17,03
NIV 03 11036,825 |2416,037 82,04 17,96
NIV 04 8675,379 |[1948,892 81,66 18,34
NIV 05 6307,059 | 1488,06 80,91 19,09
NIV 06 4136,327 | 973,172 80,95 19,05
NIV 07 1958,79 | 514,059 79,21 20,79

Tableau V.3 Vérification del’interaction sous char ges verticales

v' L’interaction voile-portique sous charge verticde est vérifiée dans tous les

niveaux sauf le dernier niveau ou |’ écart est de 0.79% ce qui peut étre néglige.

Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)
NIVEAU| PORTIQUE VOILE PORTIQUE| VOILE
X Y X Y X Y X Y

RDC |324,764(241,081| 627,16 | 705,111 | 34,12 | 25,48 | 65,88 | 74,52
NIV 01 | 308,756 (242,135 349,263| 152,104 46,92 | 61,42 | 53,08 | 38,58
NIV 02 | 543,024 (515,701|293,475| 287,184 [ 64,92 | 64,23 | 35,08 | 35,77
NIV 03 |463,439(382,698|289,531| 337,189 (61,55 | 53,16 | 38,45 | 46,84
NIV 04 | 449,896 (380,834 | 202,153 | 245,867 | 69,00 | 60,77 | 31,00 | 39,23
NIV 05 |324,553( 301,87 |200,879|202,637 [ 61,77 | 59,83 | 38,23 | 40,17
NIV 06 |271,837|257,649|117,502|117,497|69,82 | 68,68 | 30,18 31,32
NIV 07 |222,355(192,694| 56,08 | 72,461 | 79,86 | 72,67 | 20,14 (27,33
Tableau V.4 Vérification del’interaction sous char ges horizontales

v' L’interaction voile-portique sous charge horizontale est vérifiée dans tous les
niveaux.
1V.5.2. Vérification del’effort normal réduit
Dans le but d' éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble
dues au séisme, le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier |’ effort normal de compression de calcul

qui est limité par la condition suivante :

@
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Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considére.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1V.5.

Niveau Typedepoteau | B (cm?) | Ng (KN) v Observation
Sous sol et RDC 55x45 2475 | 1642,693 | 0.265 | verifiee
Niveaul, et 1¥ éage 50x45 2250 | 1286.509 | 0.228 vérifiée
2°me 3" étage 50x40 2000 | 1047.337 | 0.209 | verifiée
4°M¢ 5°M¢ étage 45x40 1800 | 617.085 | 0.137 | verifiee
6°" étage 40x40 1600 | 214.088 | 0.053 | verifiee

Tableau V.5 Vérification del’effort normal réduit

1V.5.3 Vérification delarésultante des for ces sismiques
Selon I'article 4.3.6 du I’ RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente Vst.

Résultante des forces sismiques | Vdyn(K N) Vst(KN) | Vdyn/Vst | Observation
Sens x-x 962,727 1123.56 0.856 vérifiée
Sensy-y 998,909 1138.71 0.877 vérifiée

Tableau V.6 Vérification de la résultante des for ces sismiques

1V.5.4 Justification vis a vis des défor mations
Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’ étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:
AK = dk—0k-1
Avec . ok=Rx0ex
dk: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
oex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableaul V. 7.
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Sens X-x Sensy-y

Niveau | ek oK | dk-1| AK hk |Ak/hk| ek OK 5 AK | Ak/hk
em) | em) | em) | cm) [em)| @) | cem) | em) |2 | em) | @)
RDC [0.07810.39 0 0.39] 306 | 0.1270.065|0.325 0 0.325] 0.106

NIV 01(0.258| 1.29|0.39 0.9 306 | 0.294(0.206| 1.03 [ 0.325 [0.705] 0.230
NIV 02(0.457|2.285| 1.29(0.995| 306 | 0.325(0.383|1.915| 1.03 (0.885| 0.289
NIV 03(0.661|3.305|2.285( 1.02| 306 | 0.333(0.565|2.825| 1.915 (0.910| 0.297
NIV 04(0.852| 4.26|3.305(0.955| 306 | 0.325(0.737|3.685| 2.825 [0.860| 0.281
NIV 05(1.024| 5.12| 4.26( 0.86| 306 | 0.281(0.891|4.455| 3.685 (0.770| 0.252
NIV 06(1.1/0| 5.85| 5.12( 0.73| 306 | 0.238(1.024| 5.12 | 4.455 [0.665| 0.217

NIV 07(1.294| 6.47( 5.85| 0.62]| 306 | 0.202|1.139|5.695( 5.12 (0.575| 0.188
Tableau IV.7 Vérification des déplacements

On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
au centieme de la hauteur d’ étage.
IV.5.5 Justification vis a vis de I’effet P-A [RPA (5.9)]
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est

satisfaite atous les niveaux :

9= <010

Vi xhy

Px: poids total de la structure et des charges d' exploitation associ ées au-dessus du niveau "k,

Pk= > n (Wei+B.Wai)
i=K
Vi: effort tranchant d’ étage au niveau "K"
AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hg: hauteur de I’ étage "k".
v Si 0.1 < 6Ok< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculé au moyen
d une analyse élastique du 1%ordre par le facteurl/(1—gK).
v' SiOk> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau |V .8.

@
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Sens x-x Sensy-y

. hi(cm)

Niveau Pc (KN) [Ax  [Vk(KN) 1O, A | Vk(KN)| O
RDC | 306 | 20434.22 | 0.39|962,727[0.027|0.325| 998,909 |0.022
NIV 01| 306 |[17772.089| 0.91690.58110.076|0.705|891.875|0.046
NIV 02| 306 |16283.626|0.995|898.2170.059|0.885|931.465|0.051
NIV 03| 306 [13749.224| 1.02|838.1870.055|0.910| 875.468 |0.047
NIV 04| 306 |11269.368)|0.955|687.08310.051|0.860| 706.22 |0.045
NIV 05| 306 | 8803.282 | 0.86|520.3680.047|0.770|534.113|0.041
NIV 06| 306 | 6374.939 | 0.73]|343.43310.044|0.665| 353.1170.039

NIV 07| 306 | 4028.159 | 0.62]285.019(0.029(0.575(284.63310.027
Tableau IV.8 Vérification de ’effet P-A

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau 1V .8, les effets P-A peuvent étre négligés.
V.6 Conclusion

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&tude dynamique n’'a pas été une chose aisée
pour notre structure. Les contraintes architecturales éaient vraiment un obstacle a la
disposition des voiles.

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-
arvis des exigences du RPA.

Ains ; I'interaction voiles — portiques dans les deux sens x et y S est trouvée vérifiée.

L’effort normal réduit calculé répond a la condition édicté par le RPA (<0.3).

L’effet P-A est négligeable a tous les niveaux étant donné que la constante © < 0.1 pour
tous les niveaux les déplacements d'un niveau par rapport a I’autre sont inférieurs au
centiémes de la hauteur d’ étage.

Une légere torsion sans incidence sur les résultats de I'interaction si sur les autres

exigences est observée au deuxiéme mode de vibration.
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V.1 Introduction
Les éléments principaux sont les ééments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ ouvrage.

On distingue les poteaux, les poutres et les voiles.

V.2. Etude des 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.
Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL 91.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version
2003suivantes :
1). 1.35G+1.5Q
2).G+Q
3). G+Q+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
V.2.1. Ferraillage
a). Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de0.5% en toute section.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.
Avec : ® 1 le diamétre maximal d’ armature dans la poutre.
- L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d' angle doit étre effectué conformément alafigure V.1, avec des crochets a 90°.
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- Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d armatures.

- Lescadres du neeud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués
de 2U superposeés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances S'y prétent,
des cadres traditionnels peuvent également étre utilises).

- 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
alapousse au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par neeuds.

b). Armaturestransversales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xS xb

S : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :

— S <min (h/4;12®,) en zone nodale,

— S < h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’ appui ou de I’ encastrement.

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d' une section en travée avec armatures comprimeées. C'est le diamétre le

plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d appui ou

de I’ encastrement.
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V.2.2 Dispositions constructives des portiques ( RPA 99 (Figure 7.5) )

gLy

Q

SR (1 1  ©

PR v
L'=2h
B K= Mho(hesdd; bl ; ki, 60crm)

- t == Iviin {10, | 5cm)
1 ==10cm

‘_: S== Min (R 10D 30 m)
§ < 2

o= 153
t ==lvin (b142: h162: 10E0)

[_Al Al Ml (A6 A4, 3em)

+ — —

Al>= Max (A'1F2, A4, Jem) | A

Fig.V.1 Disposition constructives des portiques

V.2.3.Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilit) BAEL 91 (Art F.IV.2)

e

V.2.4. Calcul du ferraillage
A). Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion simple)

Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000

Calcul du moment réduit ultime
M

u

:Ltbu = bXdZ x fbu
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f,

u

_ 0.85x fc,,  |14.2MPa situation courante (y, =1.5)

5, |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

— S, <y, =0.3916 alors:

A'=0 e A= Ml}
Zx—=&

s
1.15 pour les situations courantes.
avec: vy, =

1 pour les situations accidentelles.

o =125(1-\1-2p4,, ) > z=d (1~ 0.4a)
— 3 u, >y =0.3916 alors
A= M M
(d—d')x—e Zx—%&
Vs s

Avec: M, =y, xbxd?x f,
B).Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) de RDC
avec les sollicitations suivantes : Mt = 48.25KN.m .....(ELU)
{Ma =90.62KN.m .... (G+Q+Ex)

Armaturesen travée

M,  4825x10°
oo xd?x f,,  300x 3707 x14.20
4, 0.083< 1 =0.392 > piVOtA= A =0

a =1.25x (1- 1- 2, ) = 0.108

Z =d(1-0.4a) = 356mm

=0.083

M,  48.25x10°
Zxo, 356x348

= 3.87cn?

Armaturesen appui
M,  90.62x10°

“bxd®x f, 300x370°x18.48
Uy, 0.119.4< 1, =0.392 — pivotA= A =0
a=125x(1-,/1-2y,,)=0.160

Z =d(1-0.4a) = 346.3mm
A = M, _ 90.62x10°
Zxoy, 346.3x400

Ly, =0.119.4

= 6.55cm?

L e tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.
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Niveau | Typede | section | localis M V A | Anincm?) | Awiopie | N "€ de
outre " cm barres
P (KN.m) | (KN) | e &)
Poutre | 3040 | Appuis| 90.62 | 137.22 | 6.57 8.01 | 3T14+3T12
principale 6
Sous— Travée | 48.25 3.86 6.77 6T12
sol,
Poutre | 30x35 | Appuis| 44.93 | 47.74 | 3.59 6.77 6T12
RDC secondaire 5.25
e Travée | 49.53 397 6.77 6T12
1
Poutre 30X 40 | Appuis| 105.1 | 128.11| 8.93 9.24 6T14
principale 6
Travée | 125.63 10.94 11.12 | 4T16+2T14
Etagela
5 Poutre 30x35 | Appuis| 87.11 | 130.71 | 7.25 801 | 3T14+3T12
secondaire 5.25
Travée | 93.32 7.82 8.01 | 3T14+3T12
Poutre 3040 | Appuis| 24.65 | 9353 | 1.93 3.83 3T12
principale 6
Travée | 75.87 6.24 6.77 6T12
Terrass i
Poutre 30x35 | Appuis| 46.41 | 54.11 | 3.72 6.77 6T12
secondaire 525
Travée | 58.91 4.76 6.77 6T12

Tableau.V.1 Ferraillage des poutres principales et secondaires

V.25 Vérification des armatures selon le RPA 99

e Pourcentage maximum des ar matureslongitudinales
En zonecourante:P.P : A, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm? > Aadopté
P.S: Apax = 4%b xh =0.04 X 30 X 35 = 42 cm? > Aadopté

En zone derecouvrement:P.P : Apax = 6%b.h = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm? > Aadopté
P.S: Ag.c = 6%bXxh=0.06x%30x 45 =63 cm? > Aadopté

e Leslongueursderecouvrement
[, >40x¢
¢ =16mm=>1 > 64cm onadoptel, =70cm

¢ =14cm=1_>56cn onadoptel, =60cm
¢ =12cm=1, > 48cm;  onadoptel, =50cm
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V.2.6. Lesarmaturestransversales
a).Calcul de @,

Le diamétre des armatures transversales pour |es poutres principales et secondaires est donnée

par :
¢ < min(q),;ﬁ;EJ BAELO91 (ArticleH.111.3)
35 10
= Poutresprincipales
d<mi n(lG; io@j =min(16; 1.14; 3)
35 10

Donc on prend ¢, =10mm = A, = 4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

=  Poutres secondair es

. 35 30 )
<min{ 14,—:— [=min(14; 1:3
) ( % 10j (14;1,3)

Donc on prend ¢, =10mm = A, = 4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

b).Calcul des espacements des armaturestransversales
= Selon|eBAELO91 (ArticleH.I11.3)
: Ax 1,
S<Min(S§;:S,; S; )avec: 51304 b:>313104.660m
44X

0.8x f,x A
bx(r, —0.3x f,)

S, £min(0.9xd;40cm) = S, <33.8cm ; §; < = §,<56.77cm

= SdonleRPA 99

Zonenodale: § Smin(%;legg;SOcm):Sf < 10cm; soit § = 10cm

Zone courante : § Sg = § < 20cm; s0it§ = 15cm
a) Veérification des sectionsd’armaturestransver sales
A™ =0.003x § xb=1.35cm?

A A™ Condition vérifiée

V.2.7. Vérification al’ELU
a).Condition denon fragilité BAEL91 (Art F.IV.2)

f
Ain :0.23><b><d><;¢—28:>ATin =13cm? ............cccccceiieenn.nn......Condition vérifiée

e
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b).Contrainte tangentielle maximale
Vérification del’ effort tranchant
Il faut vérifier que:

T, <Tu

vV BAEL91 (Art H.III1.2)
Tel que:z, =—*
bxd

Fissuration peu nuisible=7, =min(0,133x f_,;;5MPa) = 7, =3,33MPa.

Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Poutres Vu (KN) 7., (MPa) ;(M Pa) Observation
principales 137.22 1.22 3.33 Vérifiee
secondaires 130.71 1.162 3.33 Veérifiée

Tableau.V.2 Vérification des contraintes tangentielles
Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
c).Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement
v AppuisderivesA >% ............................ Q. BAEL91 (Art H.IV.2)
e
v Appuisintermédiaires A >7s — M. ) PO (2) ys=10150]
f, 0.9xd
fe= 400MPa
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Poutres | Ai(cm?) | V, (KN) Ma Ale(cm?) | AlM(cm?) | Observation
(KN.m)
Principales | 08.01 137.22 90.62 3.94 -3.78 Verifiée
Secondaires| 08.01 130.71 87.11 3.75 -3.68 Vérifiée

Tableau.V.3 Vé&rification des armatureslongitudinales au cisaillement
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V.2.8. Vérification al’'ELS:

a). Etat limite de compression du béton

2y +154y~150A =0

I_b><y

_ ser
Gbc_ | y;

3 +15><[Ag><(d—y)2+&'x(y—d')2]

&.. =06f ,, =15MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

BAELO9L (Art E.IN1.1)

Poutres Localisation | Mser I Y G G Observation
4 c bc
PP Appuis 44.61 126679.6 | 7.22 254 15 vérifiée
Travées 22.78 1474743 | 7.736 | 1.19 15 veérifiée
PS Appuis 17.20 887789.9 | 6.37 1.25 15 vérifiée
Travées 1493 | 887789.9 | 6.37 1.08 15 veérifiée

Tableau.V.4 Vérification del’ état limite de compression du béton

b). Etat limite de déformation (évaluation dela fléche)

D’apresle BAEL91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile s :

1.£>i; 2.£>L; 3. A SE ........................ BAEL91 (Art B.6.5)

| 16 I 10xM, byxd f,

UL e | B Bt | g e

cm | cm | cm cm? | 0 bOXd e | 1OM° €
PP | 40 | 30 | 5.65 | 10.68 0.079 0.033 0.0036 | 0.01 | Veérifiee | Vérifiée Vérifiée
PS | 35| 30 | 570 | 10.68 | 0.079 0.033 0.0036 | 0.01 | Veérifiee | Vérifiée Vérifiée

Tableau.V.5 Vérification dela fleche pour les poutres

Donc: La vérification de la fleche n'est pas nécessaire car toutes les conditions sont

vérifiées.
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V.2.9. Schéma deferraillage des Poutres

Leferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

Ferraillage des poutres principales de sous-sol, RDC et etage 01

3T 14 chapeaux 3T12 filantes

[ T o T g ]
e a

40

ll ;JE\=LLLLLL|=/ ::

3T12 filantes

3T12 chapeaux

Ferraillage des poutres secondaires de sous-sol, RDC et étage 01

3T 12 chapeaux 3T12 filantes

| N | |

— ol . ) —1
3T12 filantes 3T12 chapeaux

Fig.V.2 Exemple deferraillage des poutresprincipales et secondaires
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Les cotations sont en (cm)
225 _
[.=136
ol u
o e L=86
Détail cadre Détail étrier
Coupe 2-2 3T12 3T12 Coupe 1-1
o 3T14
cadre+étrier .~ N [ .
371211 cadre+étrier
L [ | L [ |
3T12 3T12
- -~ 30 .30 . .
En travée En appu1
Poutres principales de sous-sol, RDC et étage 01

Fig.V.3 Détails et coupes des poutres principales

25,
1-126 (g

-
cn

Détail cadre

Les cotations sont en (cm)

=

Détail étrier

Coupe 2-2 3T12

cadre+étrier .~ @
L1

35

3T12]]

3T12
30

En travée

3T12 Coupe 1-1

3112

. cadre+étrier

En appui

L
3T12

30 _

Poutres secondaires de sous-sol, RDC et étage 01

Fig.V.4 Détailsdeferraillage et coupes des poutres secondaires
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V.3. Etude des poteaux :
Les poteaux sont des ééments verticaux qui ont le role de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’ effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
cellesintroduites dans le fichier de données du SAP2000 :
1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+Q+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
Il sSagit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
—I’effort normal maximal et le moment correspondant.
— " effort normal minimal et le moment correspondant.
—le moment maximum et |’ effort normal correspondant.
V.3.1. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
a). Armatureslongitudinales:
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
— Amin = 0.8% de |a section de béton (en zone 11a).
— Amax= 4% de |a section de béton (en zone courante).
— Amax= 6% de |a section de béton (en zone de recouvrement).
— ®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.
— Ladistance ou espacement (S ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone |1a).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).
Lazone nodale est définiepar I'et h-.
['=2h

h'=max£%,Q,Q,6O cmj
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

section du Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone zonede
courante recouvr ement
Poteaux circulaires
S.sol, RDC et galeriedu D=55 19.00 95.03 142.55
1% niveau
1% étage D =50 15.71 78.54 117.81
2°"° et 3"étage D=45 12.72 63.62 95.42
4°"gt 5™ étage D =40 10.05 50.26 75.4
6°™ étage D=35 7.7 38.48 57.73
Poteaux rectangulaires
Sous-sol, RDC 45x55 19.8 99.00 148.50
galeriedu 1¥niveau et 1% étage 45x50 18.00 90.00 135.00
2" et 3"étage 40x50 16.00 80.00 120.00
4°™¢ gt 5™ étage 40%45 14.40 72.00 108.00
6°" étage 40x40 12.80 64.00 96.00

Tableau.V.6 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
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b).Armaturestransversales

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:

-V, : estI'effort tranchant de calcul.
—h; : hauteur totale de la section brute.
—fe: contrainte limite élastique de |’ acier d’ armatures transversales.
— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égalea:

2.5Si Ag>5 (Mg : I'éancement géométrique),
3.75 SiAg <5.

Avec : Ag=If/aoulg=lf/b (aet b sont les dimensions de la section droite du poteau dans

ladirection de déformation considérée), et If longueur de flambement du poteau.

—1: est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v danslazonenodae: t < Min (10@_ ™", 15cm) (en zoneslla).

v danslazone courante: t < 15® m"(en zones |1a).

Laquantité d’ar matures transver sales minimale At/t.bi, en % est donnée comme suit :
Siig>5:0.3%
SiAg <3:0.8%
Si 3<Ag<5:interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10®; (au minimum).

V.3.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumeés dans les tableaux ci-apres :
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Nmax— M cor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
N(KN) [M(KN.m) [MEN.m)[NEN) [ N(KN) [M(KN.m)
Poteaux circulaires
RDC et galeriedu 1%niveau | 1547 3501 29029 | 39.8508 |913521[-206.195| 39.1532

Niveau

1%étage 1277.147| 159543 | 56.995 |767.654| -162.81 | 45.0876
2 et 3*étage 1047.337| 14.7322 | 452757 |659.45 | -162.92 | 29.677
457 gt 5™ étage 617.085 | 16.9961 | 30.9624 | 311.09 | -46.498 0.9

6 étage 214.088 | 155757 | 20.8572 |152.678| -6.548 | 0.626

Poteaux rectangulaires

Sous-sol et RDC
1591.406| 15.1886 66.4496 |649.433(-555.899| 17.6262

1%niveau et 1¥étage 1286.509| 25.9696 84.2607 |774.796( -413.15 | 8.2026

27" et 3™"étage 973.201 | 31.2661 | 79.5002 |527.076|-166.245| 37.6149
4°™ gt 5°™ étage 575555 | 9.6038 | 60.1078 |341.284|-105.867| 12.9018
6°™ étage 184.439 | 11.0519 | 54.8895 | 99.016 | -60.61 | 15.7749

Tableau.V.7 Sallicitations dans les poteaux

V.3.3 Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumeés dans des tableaux.

Exemplede calcul

Soit acalculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

— Nmax= 1591.406KN —M = 15.1886KN.m(ELU)

— M max= 66.4496KN.m—Ncor = 649.433KN (G+Q+E)

— Npin= -555.899KN —M ¢,= 17.6262KN.m (0.8G-E,)

A).Calcul sous Naxet M cor

d = 50cm; d'= 0C105m.

N = 1591.406KN (de compression) ...... (ELV)

M = 15.1886KN[1m —ec= M[IN = 0.0095m

ec < h/2 = 0.55/2 = 0.275m —le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures (AA’).

Il faut vérifier la condition suivante:

() S (D)o (1.
(@)= (0.337>< h—0.81xd ')xbx hx f,,

(b) = N, x(d—d")—M,,
Mua= M+N x (d—h/2) = 15.1886+1591.406%(0.5-0.55/2) =373.25KN.m.
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(0.337x0.55—-0.81x 0.05) x 0.55x 0.45%x14.2 = 0.51 > 1591.406 x ( 0.50— 0.05) — 373.25x10° = 0.34

= (1) n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
laflexion simple:

My, 37325x10°
bxd*x f,, 0.45x0.5°x14.2
fhy, =0.233< 1, =0.391= A'=0

=0.233

:ubu

4 >0.186= Pivot B> ¢, = > [17%
1000\ «

a= 1.25(1—,/1— 20, ) =0.336= ¢, =6.9x10° > ¢ =1.74x10° = f_ = fe_ 348MPa.
Vs
z=d(1-0.4) =0.433m

373.25x10°°

A= =24.77 cn?’.
zx f,  0.433x348
-3
A=A -fﬁ = 2477 1591“;32)( 10 2095 = A =0 o,

st
B).Calcul sous Max€tNeor
M = 66.4496KN.m, N =649.433 KN—eg= 0.1m < (h/2) =0.275m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

Mua= M+N % (d—h/2) = 66.4496+649.433%(0.5—0.55/2) =212.57KN.m.
(0.337x0.55—0.81x0.05) x0.45x 0.55x14.2 = 0.51> [649.433x(0.55—0.05) - 212.57] x10°* = 0,112
=(1) n'est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation &
laflexion simple:

Mua= 212.57KN.m — up,=0.133<py = 0.391 —A4 '=0cm®.
a=0.1792— z=0.464— A;=10.16cm*— A=0cn?.

C).Calcul sous Npinet Mcor

N =555.899KN — M = 17.6262KN.m—eg= 0.032m< (h/2)=0.275 m.
Donc le centre de pression est al’intérieur de la section entre les armatures.
Mua= M+N x (d—h/2) = 17.6262+555.899%(0.5—0.55/2) =142.7KN.m.
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(0.337x0.55—0.81x0.05) x0.45x 0.55x 14.2 = 0.51 > [ 555.899x(0.50— 0.05) —142.7] x10 * = 0.107
= (1) n'est pas vérifiée

Muya= 142.7 KN.m — pp,=0.089<py = 0.391 —A’=0cm®.

0=0.117— z=0.476m— A;=8.60cm* — As=0 cn’.

Letableau résumele calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Niveau sections| A Agrpa | Aadap barres
(cm?) | (cm?) | (cm?
Poteaux circulaires
RDC et galerie du 1% niveau D= et
S = 1068| 19 | 2061 | 4HA20+4HA16
1% étage D=50 | 1048 | 15.71 16.08 8HA16
24 et 3" étage D=45 | 919 | 1272 | 1420 | 4HA16+4HA14
4% et 5°™° étage D=40 | 134 | 1005 | 1232 8HA14
6°™ étage D=35| 03 | 77 | 905 8HA12
Poteaux rectangulaires
Sous sol et RDC 45x35 | 0 | 198 | 2061 | 4HA20+4HA16
1%niveauet 1% étage 45x30 | 11.87 | 1800 | 2061 | 4HA20+4HA16
2™ gt 3™M&tage 40x50 | 479 | 16.00 | 16.08 8HA16
4°m¢ gt 5™ étage 40x45 | 304 | 1440 | 16.08 8HA16
67 étage 40x40 | 302 | 1280 | 1420 | 4HA16+4HA14

Tableau.V.8 Ferraillage des poteaux

V.3.4 Armaturestransversales
Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux.
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Sections | ™" Vd Ir | tzone | tzone At Amin | A®® | barres

(cm?) cm (KN) | cm | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Poteaux circulaires
D=55 1.6 10.458 64 10 15 0.03 2.47 3.02 6HAS
D=50 1.6 | 36.671 64 10 15 0.12 2.25 3.02 6HAS
D=45 1.6 | 28.677 64 10 15 0.09 2.02 3.02 6HAS
D=40 14 19.642 56 10 15 0.06 1.8 3.02 6HAS
D=35 1.2 12.892 48 10 15 0.042 | 157 3.02 6HAS
Poteaux rectangulaires

45x55 16 | 42311 64 10 15 0.138 | 2.47 3.02 6HAS
45x50 1.6 | 62.303 64 10 15 0.2 2.25 3.02 6HAS
40x50 1.6 59.415 64 10 15 0.19 2.25 3.02 6HAS
40x45 1.6 | 45517 64 10 15 0.15 2.02 3.02 6HAS
40x40 14 | 33.305 56 10 15 0.11 2.02 3.02 6HAS

Tableau.V.9 Calcul desarmaturestransver sales

V.3.5 Vérifications nécessair es
a). Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiésvisavisdel’état limite ultime de stabilité de forme.

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

On doit vérifier que:

NdSNu:a{BrxfcngrASx fe}

0.9xy, Ys

- As: est lasection d’acier comprimeée prise en compte dansle calcul .

- Br:est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’ épaisseur sur toute sa périphérie;;

- yb=15ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de I’ @ ancement mécanique A qui prend lesvaleurs :

a= Lz ................................ pour A <50.
1+ O.ZLAJ
35
A 2
o= 0.6(%j ................................... pour 50 < A < 70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.
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L’ élancement mécanique est donné par :

A= 3.46xI| /b pour les sections rectangulaires.
A= 4x| t/f pour les sections circulaires.

Ls= 0.7l,longueur de flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chague niveau, et comme exemple
de calcul on prendrale méme exemple qu’ on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd = 1591.406KN
It =2.142cm —A = 13.49< 50 —0 = 0.825/1.10=0.750
Br=(0.55-0.02) x (0.45—0.02) = 0.2279n7.

0.2279x 25 N 20.61x10°° x 400
0.9x1.5 1.15

N, :0.75><[ }:8.54MN.

Nd = 2.319MN <12.34 MN — pas de risque de flambement.

Niveau Section | lg I A a As Br Nu Nd Obs.
(cm®) (cm) | (cm) (cm?) | (m?) (MN) | (MN)

Sous-sol, g2

RDC 55x45 | 306 |214.2|13.49|0.75 | 20.61 | 0.2279 | 8.54 159 | Vverifiee

1%étage et g s

o 50x45 | 306 |214.2 | 14.84 | 0.746 | 20.61 | 0.2064 | 819 | 1285 | Vérifiée

niv

2 eme et

P, 50x40 | 306 |214.2 |14.84|0.746 | 16.08 | 0.1824 | 6.69 |(g73 | Vérifiée
age

4eme, ;s g s

- 45x40 | 306 | 2142|1649 |0.74 | 16.08 | 0.1634 | 6.38 0575 | verifiée
age

6"¢tage | 40x40 | 306 |214.2|1855|0.731| 142 |0.1444 | 556 |g1ga | Vérifiée

Pot
O I Dp=s5 | 6.12 |4.284| 0311|085 | 2061 |0.2205|956 |1s47 | vérifice

circulaires

Tableau.V.10 Vérification du flambement pour les poteaux

b).Vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
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sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

O-bcl,zﬁo-bc
ser
Ny MZxVv
O = S e
ser 1
o Ne MZxV
be2 = S .....................

S=bxh+15(A+A’) (section homogene).

béton fibre superieure

béton fibre inf erieure

i‘ a:ﬂ -

2
bxh +15(A'><d'+A><d) y _ } d
V = V'=h=-V
| =P(ve v o)+ 15AY(V —d ') +15A(d -V )’ v
yy'_g( + )+ ( - ) + ( - ) A o I 4
o, = 0.6x fc,, =15MPa.
Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Niveau Sous-sol, RDC 1¥niveau et 2et 3™ étage | 4et 5™ étage | 6™ étage
1¥étage
Section (sz) 55x45 50x45 50x40 45x40 40x40
d (cm) 50 45 45 40 35
A’ (cm?) 10.305 10.305 8.04 8.04 7.1
A(cm?) 10.305 10.305 8.04 8.04 7.1
V (cm) 275 25 25 225 20
V’(cm) 275 25 25 225 20
lyy-(m?) 0.007804 0.005924 0.005131 0.003776 | 0.002612
N=(MN) 1.00652 0.850874 0.546028 0.260541 0.11867
M= (MN.m) 0.02917 0.03397 0.02769 0.02939 0.03018
M > (MN.m) 0.02917 0.03397 0.02769 0.02939 0.03018
opc1(MPa) 5.09 5.21 4.08 3.20 3.05
ope2(M Pa) 3.04 2.35 1.38 -0.30 -157
obc(M Pa) 15 15 15 15 15
Obs vérifiée Vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau.V.11 Vérification des contraintes dansle béton pour les poteaux
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c).Vérification aux sollicitations tangentes
D’ aprés le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton 1y, SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale ala valeur
limite suivante :
Thu = Pa* fCy
avec:

0075 S 4,25 v,
Pq = . v Ty

0.040 S 4, <5. bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Niveau Sections | l((cm) | A Pd d Vy4 Tou Tou Obs.
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Sous-sol, 55x45 | 214.2 | 1349 | 0.040 | 52 |42311| 0.18 1 vérifiee
RDC
1%niv et 50x45 | 241.2 | 14.84 | 0.040 | 47 |62.303| 0.29 1 vérifiee

1% étage
2°M€ et 3% | 50x40 | 241.2 | 14.84 | 0.040| 47 |59.415| 0.28 1 vérifiée
étage
4°M€, 5ome 45x40 | 241.2 | 16.49 | 0.040 | 42 | 45517 | 0.27 1 vérifiée
étage

6" étage 40x40 | 241.2 | 1855|0.075| 37 |33.305| 0.225 | 1.875 | vérifiée

Tableau.V.12 Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

d).Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMn[+Mg| >1.25% (I[Mw]+|MEl)
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d-1). Déter mination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de |a section du béton,

— de laquantité d’ armatures dans la section,

— delacontrainte limite élastique des aciers.

My =2zZxAxo,

avec:z=09xh et o :L:%MPa.
Ys

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tabl eaux

suivants :
Niveau Section (cm?) | Z (cm) As(cm®) | MR(KN.m)
Sous-sol, RDC 55x45 49.5 20.61 355.027
1% niv et 1% étage 50x45 45 20.61 322.752
2" et 3" étage 50x40 45 16.08 251.813
4° et 55" &age 45x40 40.5 16.08 226.631
6°"° étage 40%40 36 14.2 190.425

Tableau.V.13 Les moments résistants dans les poteaux
d-2).Déter mination des moments r ésistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
jpoteaux ;
Les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones
nodales (Tab5.23).

On effectue la vérification de la zone nodale pour le neeud central:
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Niveau Mn Ms Mn+tMs | Mw Me |125(Mw+Mg) | Obs
S.soul | 355.027 | 355.027 | 710.054 | 100.35 | 100.35 250.875 vérifiée
RDC | 355.027 | 355.027 | 710.054 | 100.35 | 100.35 250.875 vérifiée
1% niveau | 322.752 | 355.027 | 677.779 | 100.35 | 100.35 250.875 verifiée
Etagel | 322.752 | 322.752 | 645.504 | 118.97 | 118.97 297.425 vérifiée
Etage2 | 251.813 | 322.752 | 574.565 | 118.97 | 118.97 297.425 verifiée
Etage3 | 251.813 | 251.813 | 503.626 | 118.97 | 118.97 297.425 verifiée
Etaged4 | 226.631 | 251.813 | 478.444 | 118.97 | 118.97 297.425 vérifiée
Etage5 | 226.631 | 226.631 | 453.262 | 118.97 | 118.97 297.425 vérifiée
Etage6 | 190.425 | 226.631 | 417.056 |43.52 |43.52 108.8 verifiée

Tableau.V.14 Vé&rification dela zone nodale

e Conclusion : Lavérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutét que dans les poteaux

e Schémasdeferraillage

2120 2T16
4T16 v 4T16 4T16 e
- 1 [T [Ty =T
Cadres T8 Cadres T8 Cadres T8
2T20 2T16
Poteaux 45x55 Poteaux 45x50 Poteaux 40x50
(cm?) (cm?) (em?)
4T20
4T16 4T14 b
Cadres T8 .~ @M1 W
S
S
Poteaux 40x45 Poteaux 40x40 Exemple de poteaux circulaire
(em?) (em?) D=55cm

Fig.V.5 Schéma deferraillage des poteaux dans chaque niveau
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Vb

WA

3

I\

Fig.V.6 Coupeen élévation et détail deferraillage des poteaux
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V.4. Etude des voiles
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur danslazone lla
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:
v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinai sons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+QtE
3). 0.8G+E
V.4.1 Recommandations du RPA99
Les voiles comportent des :
a). Aciersverticaux : [7.7.4.1]
IIs reprennent les efforts de flexion. 1ls sont calculés en flexion composee, et disposés en
deux nappes paralléles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’ action des
forces verticales et horizontal es pour reprendre I’ effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%xIt xe
Avec: | :longueur delazone tendue,
e épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont L’ espacement S < e.
A chaque extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
lalongueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent ére munies de crochets a la partie supérieure. Toutes

les autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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b). Aciers horizontaux
lls sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc il doivent étre disposés en deux nappes vers |’extérieur des
armatures verticales.
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 100.
c). Regles communes
Le pourcentage d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%.
— En zone courante (non tendue) 0.10%.
L’ espacement des barres horizontales et verticales est : S<min (1.5e, 30cm).
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.
les longueurs de recouvrements doivent étre égales a:
— 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
— 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec laformule:
\Y
A,‘. =1.1f— avec: V =1.4Mu
e
Cette gquantité doit s gouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.
V.4.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logicid SAP2000, les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :
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Nmax —M-cor Mmax —Ncor Nmin —Mcor
Niveau voile Vq(KN)
N(KN) |[M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) [M(KN.m)

Sous-sol,

RDC et Vi 656,62 | -293,891 | 845,439 |541,787]144,738| 271,181 |219,982
1*niveau | %3

éme
1,2,etS Vaa, 506,777| -275,038 | 338,684 | 153,72 | 59,987 | 331,305 | 77,195
etage (4,5,6)

45¢et 6™ |V,

p 152,222 | 38,6818 | 269,237 | 57,656 | 33,663 [ 214,655 55,9
etage (7,8.9)

Tableau.V.15 Sollicitations max de calcul danslevoileVyi// ay-y’

V.4.3 Calcul du ferraillage

On vaexposer un seul exemple de calcul // ay-y’ et les autres seront résumés dans un tableau.
A).Calcul sous Nmax €t M cor

a). Armaturesverticales
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composeée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute
la zone tendue de |a section en respectant |es recommandations du RPA99.
L=160m,d=155me=02m.
Nmax = 656.62KN (compression), Mqr = 293.891 KN. m. (Combinaison
G+Q+Ey.

& = % =0.44m< IE =0.8m= (le centre de pression est al'intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante :

() S (D) ().
(@)= (0.337>< h—0.81xd ')xbx hx f,,

(b) = N, x(d—d") =My,
MUA = M+N x (dxh/2) = 293.891+656.62x(1.55x1.60/2) =1108.01 KN.m.
(0.337x1.60—0.81x 0.05)x1.60x 1.60x18.48 = 26.62 > x[1339.00(2.45—0.05) - 2918.36] x 10" = 0.995

= (1) n'est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
laflexion simple.
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-3
fo = I\/I2UA _ 1108.0];>< 107 _ 0.124
exd“xf, 0.2x1.55°x18.48
Hy, =0124< 1, =0.391= A'=0

4, <0.186=> Pivot A= f, =1 — 400MPa.

Vs

o =125(1-f1-2p,,) = 0.166

z=d(1-0.4a)=1.44m

-3
_op - M 201836x10° oo p
zx f 2.21x 400
N 656.62x107 2
=A-—=1923———"—— " —282 cnr.
A=A f 400

e

A, =2,82n7.

Calcul delalongueur delapartietenduelL

G rin
i i n
j Lt O max
L
Gmin X L
|_[ =
Gmin + Gmax
-3 -3
o N M, _65662:10° 20389x10° o o ovio,
B | 0.2x1.60 0.068266
-3 -3
o N M, 656623107 20389x10° o g0,
B | 0.2x1.6 0.068266
L= 13918 _(aom
1.39+5.49

b).Armatures horizontales

Leur section est calculée selon laformule suivante :

V max=219.982KN
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Ah 2 7'-U
ex§ 08xf,
3
- 14xV, _14x21998x10™ _ 0.99MPa.
exd 0.2x1.55

Siit §, =20cm=> A =1.2501T.
B).Calcul sSoUSM nax €t N o
M max = 845,439N .m (Compression) —N ¢or 541,787KN
a). Armaturesverticales
es = 1.56m > (h/2) =0.8m.

Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section — section partiellement

comprimee

Mua= M+N x (d—h/2) = 845.439+541.787 % (1.55-0.8) =1251.779 KN .m.
Mua = 1251.779KN.m — upu=0.140<w = 0.391 —A4’=0cm?.

0=0.188— z=1.43m— A1=19.788cn? — As =6.34cnt.
Calcul delalongueur delapartietenduelL

O =11.6IMPa; o, =-8.23MPa
L, =0.66m

C).Calcul sousN min € M o
N min = 144,73KN (compression) —M o =271,181KN. m. (Combinaison 0.8G+Ey).
a). Armaturesverticales

es = 1.87m > (h/2) =0.8m.

Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section — section partiellement

comprimée

Mua= M+N x (d—h/2) = 271,181+ 144,73 (1.55-0.8) =379.72KN .m.
Mua = 379.72KN.m — pupu=0.042< = 0.391 —A’=0cm’.

a=0.053 — z=1.51 m — A1=6.28cn’ — A5 =26.7cnt.
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Calcul delalongueur dela partietenduel;:

Omex =3:63MPa; o, =-2.72MPa
L, =0.68m.

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vv,

1,2,3)
Av zr) = A;=19.78cnt cn?,
An>1.25 cm® soit
e Vérifications:
Aminzm) =0.2%xexL=0.2%%20x66=2.64 cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).

ArmineagL) =0.23xdxexfg/f=0.23x245x15x2.1/400 =3.74 cm?. (Amn dans le voile par le
BAEL).

Aminze) =0.1%xex(L-2 L)=0.1%x20%(160-2x66)=0.56 cm?. (Amin €n zone comprimée par le
RPA).

Anminze) =0.15%xexL=0.15 %x15x250=3.6 cm?. (Amin en zone globale du voile par le RPA).
Donc on ferraille avec :

Enzonetendue: Ay zr)=19.78 cm®.
On opte pour : 13HA14=20.01 CMP .......vveeeiieii e, (Schémaferraillagefig.V.5)

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de

voile Vy; dans les autres niveaux :
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Niveau Sous-sol, RDC et e e
. 1,2 et 3" étage 4,5 et 6" étage
1" niveau
Section (m?) 0.2x 1.6 0.2x1.6 0.2x 1.6
M (K N) 845,439 275,038 269,237
N(KN) 541,78 506,777 57.656
section Partialement Partialement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 219,982 77,195 55,9
(M Pa) 0.99 0,375 0,272
;' :0.2f028(|\/| Pa) 5 5 5
A? (cm2) 19.78 12,26 4,15
A,min (sz) 4.8 4'8 4,8
A\’adOp (cmz) 20.01 12,43 8,69
N Pre Ipar face 13HA14 11HA12 11HA10
Si(cm) 13 15 15
A? (em?) 1.25 0,47 0,25
A™ (cm?) 0,6 0.6 0.6
A]ad"p (cmz) 2.26 1,58 1.01
N"® joar Plan 2HA12 2HA10 2HA8
Si(cm) 20 20 20

Tableau.V.16 Sollicitations de calcul danslevoile Vy, (1,60m) danstousles niveaux
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Niveau Sous-sol, RDC et e e
_ 1,2 et 3" étage 4,5 et 6" étage
1% niveau
Section (m?) 0.2x 1.6 0.2x1.6 0.2x 1.6
M (KN) 969,0133 307,6489 192,8171
N(KN) 74,744 94,719 182,517
section Partialement Partialement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 248,243 90,721 41,181
7(MPa) 1.207 1.05 0,20
T :0.2f028(|\/| Pa) 5 5 5
A\"’a] (cm2) 16.5 12,077 5,56
A,min (sz) 4.8 4'8 4,8
A’adop (sz) 16.94 12,43 8,69
N"® jpar face 11HA14 11HA12 11HA10
S(cm) 15 15 15
A? (em?) 151 0,55 0,25
A™ (cm?) 0.45 0.6 0.6
A]ad"p (cmz) 2.26 1,58 1.01
N"® joar Plan 2HA12 2HA10 2HA8
S(cm) 20 20 20

Tableau.V.17 Sollicitations de calcul danslevoile Vy, (1,60m) danstous les niveaux
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Niveau Sous-sol, RDC et . e
_ 1,2 et 3*™ étage 4,5 et 6" étage
1% niveau
Section (m?) 0.2x 1,80 0.2x 1,80 0.2x 1,80
M (K N) 10,9507 9,2528 163.2748
N(KN) 1090,729 723,197 90,274
section Entierement Entierement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 152,33 91,517 34,657
T(MPa) 0,658 0,395 0,150
7 =0.2f .5(M Pa) S 5 5
A? (cm2) 13,86 9,23 1,553
Almin (sz) 5,400 5,40 5,40
AT (cm?) 13,86 10,17 711
N"® jpar face 9HA14 9HA12 9HA10
St (cm) 20 20 20
A? (cm?) 0,82 0,49 0,19
A" (cm?) 0,60 0,60 0,60
A (cm?) 157 101 1.01
N" jpar plan 2HA10 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20

Tableau.V.18 Sollicitations de calcul dansle voile Vy (1,80m) dans tous les niveaux
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Niveau Sous-sol, RDC et e e
e 1,2 et 3" étage 4,5 et 6" étage
1°M étage
Section (m?) 0.2x 2 0.2x 2 0.2x 2
M (K N) -97,9206 9,2528 145,1185
N(KN) 960,886 723,197 48,728
section Entierement Entierement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 302,903 -91,517 34,657
(M Pa) 1,178 0.812 0,135
7 =0.2f25(M Pa) S S S
AP (cm2) 13.84 9,213 1,508
A,min (sz) 6 6 6
A’adop (sz) 15’86 10,17 7111
N Pre Ipar face 9HA14 9HA12 9HA10
St (cm) 25 25 20
A? (cm?) 1,47 0,44 0,17
A" (em?) 06 0,6 0,6
AP (cm?) 1.58 1.01 1.01
N"® par plan 2HA10 2HAB 2HAB
St (cm) 20 20 20

Tableau.V.19 Sollicitations de calcul danslevoile VX( 2 .00m) danstous les niveaux
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Niveau Sous-sol, RDC et . o
e 2,3 et 4" étage 5 et 6" étage
1°M étage
Section (m?) 0.2x 1,40 0.2x 1,40 0.2x 1,40
M(KN) 702,1143 357,9689 165,916
N(KN) 144,948 360,454 157,52
section Partialement Partialement Entiérement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 189,39 80,915 34,739
(M Pa) 1,052 0.683 0,193
7 =0.2f28(M Pa) S S S
A? (cm2) 16,132 3,175 1,583
A/min (sz) 4'200 4,200 4,200
AP (cm?) 13.86 10,17 10,17
N"® par face 9HA14 9HA12 9HA12
S (cm) 20 20 20
A? (cm?) 1,32 0,56 0,24
A (cm?) 0,6 0,6 0.6
AP (cm?) 1.58 1.01 1.01
N"® par plan 2HA10 2HA8 2HAB
St (cm) 20 20 20

Tableau.V.20 Sollicitations de calcul danslevoile Vx(1,40m) danstous les niveaux
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ChapitreV
Niveau Sous-sol, RDC et . e
i+ 1,2 et 3*™ étage 4,5 et 6" étage
17" étage
Section (m?) 0.2x1.2 0.2x1.2 0.2x1.2
M(KN) 15,9044 248,3351 368,2089
N(KN) 153,137 466,778 180,564
section Entierement Partialement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 128,558 141.045 127.166
©(MPa) 0,833 0,608 0,536
7 =0.2f25(M Pa) S S S
A":a] (cm2) 2,411 0,530 6,779
A/mi“ (sz) 3,600 3,600 3,600
A®® (cm?) 10,17 10,17 10,17
N"® par face 9HA12 9HA12 9HA12
St (cm) 20 20 20
A (cm?) 1,04 0,76 0,67
A" (cm?) 0.6 0.6 0,60
A (cm?) 158 1.01 1.01
N"® par plan 2HA10 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20

Tableau.V.21 Sollicitations de calcul danslevoile Vx (,20m) dans tous les niveaux
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V.4.4 Schéma deferraillage

On présente |e schéma de ferraillage, du voile (Vy1) de RDC comme exemple .

2T1g({==13Ccrm

CadreT=E
.-': f/ STl1a{e=8crm)
‘3'\ -

< «%=zgz

M =
STLlLA{e=8crm) ST14(e—12cm) plr‘nglETB,-"r‘n

o :
1. .50 Fm

Fig.vV.5 Schéma deferraillage de voile (Vy;) du RDC

V.5 Conclusion

Les ééments principaux (poutres, poteaux et voiles) jouent un réle prépondérant dans la
résistance et la transmission des sollicitations. I|ls doivent donc étres correctement
dimensionnés et bien armés. Dans la détermination des ferraillages des différents ééments
principaux ; il a éé tenu compte des ferraillages obtenus par deux logiciels de calcul
(SAP2000 V14 et Socotec) ains que le ferraillage minimum édicté par les régles
parasismiques Algériennes.
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V1. Introduction

L’infrastructure est |I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous |’ action des forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ ensemble.
V1.1 Choix du type desfondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-Ladistance entre axes des poteaux.
-Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie les fondation en alant de la plus smple

(semellesisolées, les semellesfilantes et le radier général).

-Selon le rapport du sol, |a contrainte admissible est 1.5 bar a une profondeur de 2 m.

V1.2 Combinaisons d’ actions a considér er

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’ actions suivantes :
e G+Q+E
e 08xG+E

V1.3 Etude des fondations

1. Vé&ification des semellesisolées

Les poteaux étant de sections rectangulaires, on choisit des semelles rectangulaires.

e e s N -—
Lavérification afaire est :E <ol
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Pour cette vérification on prend lasemelle

laplus sollicitée, Avec:

Z

A

Vueen plan

Coupecc

Fig.VI.1 Schéma d’une semelleisolée

S : Surface d’ appui delasemelle.

o : Contrainte admissible du sol.
N =N nx + Ps+Pa
N max : Effort normal alabase de poteau, obtenu par le logiciel SAP2000.
Ps = Poids de lasemelle estimé a 28,12 KN.
Pa = poids propre de |’ avant poteau ; Pa = 6.19 KN.
N max == 1645.386 KN

N =1645.386 + 28.12 + 6.19 = 1679.7KN

0 o =150 KN/m?

(AxB)>—N - (AxB)> | =\/1'6797 ~3.35m
O sol O <l 0.15

D’ aprés le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les
distances entre axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est aexclure.
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2. Vé&rification des semdlesfilantes

Nous alonsfaire le calcul de la semelle sous un portique formé de poteaux comme sulit :

GsoIZE: :>BZ_N : Avec
S BxL O XL

B : Largeur delaseméelle.
L : Longueur de lasemelle.

N = N1+ N2+ N3+ N4+ N5+ N6+ N7= N=11.517702 MN

1 2 3 N4 5 N6 N7

—reE— P4 P ¢— P ¢————r d——p ———h 44—
0.75m 3.00m 3.30m 3.90m 3.9m 2.80m 3.20m 0.75m

Fig.V1.2 Semellefilante
Le Portique le plus sollicité

B > N  11.517702

> — = =3.49m.
oo xL 0.15x22

Remarque

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paraléles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles, donc se choix ne convient pas.
3. Vérification du radier général
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est

choisi selon cestrois principal es caractéristiques :

-Un mauvais sol (présence d eau dans le sol).
-Charges transmises au sol sont importantes.
-Les poteaux rapprochés (petites trames).

On opte pour un radier nervuré afin d’ augmenter sarigidite.
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3.1. Prédimensionnement
a) Condition de coffrage
Pour lesnervures

| max

h > T — (1) ; avech, est lahauteur de la nervure.
L., : Laplusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.; L., = 460cm

En remplagant dans larelation (1) on obtient : h, >46cm
On opte pour une hauteur h, = 60cm

| max

Pour ladalle h, > =h,>23cm;  On opte pour une hauteur h, =40cm

b) La condition deraideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que L, < S (@H)]

Ie=4‘/4>< El ;| estlalongueur élastique. ..................... ... (2
Kxb

E: Module de Y oung.

I: Moment d'inertie de |’ @ ément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.

0.5Kg/em® Trés mauvais sol

K={4 Kg/cm® Sol moyen . Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm®.
12 Kg/cm®  Trés bon sol

E =3.216x10*MPa.
b : Largeur de |’ éément considéré par ml, on prend 1ml.

_bx ht3

De(1), (2) & (3) = hy >3/ 28 Lm XK . e h>3\/ 48x48°x40 _\ o 6sm
’ - n'xE -V 3.14% x3.216x10* '

A partir des deux conditions précédentes on prend h, = 70cm Pour les nervures du radier.

b) Lasurfacedu radier

N w = ST Ny _ 24126352 160 gany.
S Ol 150
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Or lasurface du batiment est S,4=210.8m>.
S. < Swa = Onopte S, = Spx =210.8 M*

3.2 Lesvérifications nécessaires

a) Vérification au poingonnement

Nu
// \.\
7 ~
A a ! AN
b =
B
Fig.V1.3 Zone de contact poteau
Il faut verifier que: N, <0.045xU_ xhx T (CBA93 article A.5.2.4.2)

Vb

N, : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.
U, : Le périmetre du contour cisaill€ projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2x(A+B)

A=a+h - A=55+70= A=125cm
B=b+h B=45+70= B=115cm

Apreslecacul ontrouve Uc =4.8m ce qui donne:

Nu =1651.975<0.045xU _ x h, x T = 0.045x4.8x 0.7£ =3286.96KN ........ C'est verifiée

b 1.15
b) Vérification des contraintes dansle sol

3o, +0 N M
L —2<0,, avec: Gl,z:—il—XY

O =

moy 4

rad

X,=58m; |, =64448m"
A partir du programme SOCOTEC ontrouve:q Y, =9.81m; | = 2268m*
S, = 210.8mM°
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e Danslesensxx
0,,= lJ_r—ny
) S § I [¢] ]
e Y N : L’ effort normale du aux charges verticales.

M, : Moment sismique alabase

N =24126.352KN et M, =17573.9418KN.m

o, :Si-’_ l\l/lx xYy, =0, =141.2KN/m?: o, :i— l\l/lx xY, =0, =87.7KN/m?
rad X rad X

Oy = 3X141'j+87'7 = Oy = 0.128Mpa

G < Ot =0ABMPAL .o, vérifiée.

moy
e Danslesensy-y

M, =17525.1807KN.m

N My 2 . N My 2
0y=——+—xX;,=0,=15927TKN/m" ; 6,=———-—xX; = 0, =69.63KN/m
Srad Iy Srad Iy
S 3x150.27+6963_  _1370pa
4 y
oy < Os00 =0.L5MPRL ..., vérifiée.
oy < Tl cvavaveaveaieaveaueaieae e e VENifide,

c) Vérification de la poussée hydrostatique :
On doit vérifier que:
N 2 fsx H x Sradxyw
Avec:
fs= 1.15 (coefficient de sécurité).
yw= 10KN/m?® (poids volumique de |’ eau).
Srad= 210.8m (surface du radier).
H = 3.06m (hauteur de la partie enterrée du bétiment).

N=24126.352KN >1.15x10x3.06x210.8=7418.052KN.................. Condition Veérifiée.
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d) Vérification dela stabilité au renver sement

Sdlon le RPA 99/version 2003, On doit vérifier que:

M B
e=—<—
N 4
Sens xX-X : e:@:e:O.Y%m«Sm ................................. C'est vérifiée
24126.352
Sensy-y : e:M:e=O.728m<5.125m...........................C’eﬂvérifiée
24126.352

3.3 Ladalledu radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée nervurée en flexion simple,
sachant que la fissuration est prgudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimensionl, = 3.9met
|, =4.6m.

G, = pxe=25x0.4=10KN/m?*(Gy: le poids propre du radier)
a) Calcul des sollicitations

= Calculal’ELU

q, = N, +1.35G, _ 33229742 1 35,10 q, =171.136 KN /m?,
rad
O, = e g = 220352 10 g _124451KN /2,
S. 210.8
I

Jo} =|—=0.85>0.4:> Ladaletravaille dansles deux sens.
y

11, =0.0506 ,
u, = 0.6864 (2]

o AL’ELU:sz.85:>{
Sensx-X": MY =pu, xq,xI?= M} =131.71KNm
Sensy-y' :MJ =, xMZ =M =M =90.406KNm

-En travée

Sensx-x' : MX=0.85x M = M* =111.95KNm
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Sensy-y' : MY =0.85x M} = M/ = 76.84KNm
-En appui

M*=05xMZ = M} =65.855KN.m
M) =05xM/} = M/ =45203KN.m

11, =0.0576

AL'ELS:p=085 2
. P = {ﬂy =0.77% 14

Sensx-X": MY =, xqexI? = M} =109.03KNm
Sensy-y’ Mg = pu, xMJ = M{J =M} =84.98KNm
-En travée
Sensx-x' : M =0.85xM; = M =92.68KNm
Sensy-y' : MY =0.85xMJ = M/ =72.233KNm
-En appui

M*=05xM = M} =54515KN.m
M) =05xMJ =M’ =42.49KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bx h = (1x0,4) m?

Hiy o Z(m) | Ay(cm@ml) | A (cm?/ml) adopté
Travée | 0.0576 | 0,0742 | 0,359 8.96 5HA16 = 10.05
Sens x.X
appui | 0,0338 | 0,043 | 0,363 5.20 5HA12 = 5.65
Travée | 0,0395 | 0,0504 | 0.362 6.09 5HA14 =7.70
Sensy.y
appui | 0.0232 | 0.0294 | 0.366 4.41 5HA12 = 5.65

Tableau.VI.1 Résumé desreésultats du ferraillage.
e Espacement desbarres

Sensx-x : S < min(3x h,;33) = 33cm

Sensy-y: § <min(4xh,;45) = 45cm ; Soit: § =20cm dans les deux sens
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= Vé&ificational’ELU

e Condition de non fragilité

OncaculeA, :
X 3_p
h >12cm| | Ann = Pox = xbxhy h, = e= 40cm
04 }:‘ 3 b=100cm
p >0, Aiin:max(poxbxho;% p=0.85

OnadesHA f,E400= p, = 0.0008

X =344cm?/ml
{Aﬂ'” = A% = Ay .....Clest vérifide

A =3.2cm?/ml

° Vérification del’effort tranchant

T, ST=> 7T, = Vo <7 - 0.05x f ., =1.25MPa.

X

v, = qu;'x x 1p =V, = 234.19KN;
1+
( 2)
p =249 063MPa<1.25MPa. ......vérifice
1 0.37
-V, = q“—;:'x =V, =222.476KN; 7, = 222643?76 =1, =0.60MPa<1.25MPa. ...... vérifiée
X U.

b) Vérificational’ELS

M —
0, =—xY<0aum=0.6x f =15MPa.
On doit vérifier que: !

o, =15x Mlﬂ x(d-y)<os=mi n(gx f,;110x\/n.f ;) = 201.63MPa

Onaentraveé: A=10.05cm? ; y=12.176cm ; | = 153068.57cm*

A=7.70cm* ;y=10472 ; |=119560.76cm"

En appui : A=5.65cm? ; y=8.812cm ; | = 90148.03cm*
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Sens | Moments | Valeurs (KN.m) | 0,.(MPa) | o ,(MPa) | o4 (MPa) | os(MPa)
M¢ 92.68 1.37 225.46 15 201.63
o Mg 54.515 5.33 255.69 15 201.63
M, 72.233 6.33 240.40 15 201.63
Y M, 42.49 4.15 199.29 15 201.63

Tableau.VI1.2 Vérification des contraintesdu radier

On remarque que la condition o < osn'est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la section

d acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-a-dire

alacontrainte limite de serviceo s .

Laméthode de calcul asuivre et cellede (BAEL E.111.3.a)

A :1+%; cosp = A2 ; a =1+ 2x~/A x cos(240° +£)
bxd*xos 3
os  « axbxdxo
=— <0.6f.,; Ag=—"— -0,
O n Xl—Ot c28r Mg 2% 0w
a Ohe . 2 S
M e ow| A | Aw | A(cRimI)
(KN) (cm?) | (cm?) adopté (cm)
Sens| Travée | 9268 | 1.085 | 27.77 | 0.262 | 5.68 | 11.47 | 3.44 | 56HA20=15.71 20
X.X appuli 5451 | 1.05 | 21.65 | 0.206 | 4.15 | 6.59 3.44 | 5HA14=7.70 20
Sens| Travée | 72.23 | 1.066 | 24.69 | 0.234 | 489 | 8.82 3.2 | 5HA16=10.05 20
Y-Y | appui | 42.49 | 1.038 | 18.99 | 0.182 | 3.56 | 4.99 3.2 |5HA12=5.65 20
Tableau.VI.3 résumédesrésultatsdeferraillageal’ELS du radier.
On verifieque Ay >~ A:l =10.05 ~3.92........ vérifiée,
Vaeurs P o Os ,
Sens | Moments y (cm) [(cm™) observation
(KN.m) Mpa| Mpa
x M 92.68 | 15.77 | 236951.29 | 6.17 | 124.56 | vé&ifiée
M, 5451 | 10.47 | 196128.14 | 291 | 110.61 | vérifiée
"y M 72.23 | 12176 | 153068.57 | 5.75 | 175.72 | vérifiée
Mg, 42.49 | 8.812 | 90148.03 | 4.15 | 199.29 | vérifiée

Tableau.VI1.4 Vérification des contraintesdu radier.
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SHA20
I } '
i e -~ -~ - -~
}HAIZ///’/}'/,!_/_,L{},A{_" _{_... f.
e f/ !/ ,/ ,// ‘
— — — Senzx-x
( T/ T T T SHAL4

]
L 4

Sens y-y

Fig.V1.4 Schéma deferraillage deradier.

3.5. Etudedes nervures
Les nervures sont des poutres de section en (Té€), elles sont calculées alaflexion simple.
a) Lessollicitations sur lesnervures

La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les
lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges
équivaentes uniformément reparties. le calcul des sollicitations se fait par la méthode de
Caqguot.

Chargetrapézoidale Chargetriangulaire
2
_Q Py Pa P=p :%xﬂxi
P S 7|:{1—? X Lxg ol 1—? X Lxd v pm 2 lei

- Qu=171.136 KN/m2
- Qe =124.45 KN/m?
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e Moments aux appuis M, =

I
L%Iongueursfictives:l':{

'3 '3
P, xly + By xly

8.5><(|;J +1y)

, aVeC |

Si c'est unetravée derive
Si ¢'est unetravéeintermédiaire

Etude des fondations

0.8x|1
: o q><|2
Pour I'appui derive,ona: M, =0.15x M, avec M, 3
e Moment en travée
X Xy . . | g - M,
M () =My(X)+M 1-)+My() ;1 My(X)= —(1—) : X=—-
I I 2 gxl
Mg et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement
A C D E F
¢ AN /l\
|
*

T

¢ — PP PP

3

3.3 3.9 39 2.8

Fig.V1.5 Chargestransmises aux nervurestransversalesdu radier

\AAAA m

Fig.V1.6 Chargestransmises aux nervuresprincipales du radier

3.2

F |
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e Senslongitudinal x-x
Travée Ma (KN.m) M
Ix (M) I”x (m) P (KN/m) X (m)
Mg Mg KN.m
A-B 2.95 2.95 252.42 4118 | 560.37 | 0.77 199.05
B-C 4.60 3.68 503.65 | 560.37 | 708.19 | 2.23 58.7
C-D 3.95 3.95 337.99 708.19 | 98.87 243 253.9
Tableau.VI1.5 Sollicitations de la nervure principale.
e Senstransversal y-y
Travée Ma (KN/m)
Ix (M) I”x (m) P (KN/m) X (m) M
Mg Mg
A-B 3.00 3.00 256.70 4332 | 24017 | 1.24 86.49
B-C 3.30 2.64 282.37 240.17 | 313.13 | 1.57 148.53
C-D 3.9 3.12 333.71 313.13 | 382.17 | 1.89 65.92
D-E 3.9 3.12 333.71 382.17 | 281.2 2.02 13.92
E-F 2.80 2.24 239.59 281.2 | 252.27 | 144 190.42
F-G 3.20 3.20 273.81 252.27 | 52.57 1.83 69.88

Tableau.VI1.6 Sollicitations de la nervuretransver sale.

b) LeFerraillage

Le ferraillage se fera pour une section en (T€) en flexion simple.

hi=0.7m
ho=0.4m
bo=0.6m
d = 0.65m

b13min(|1—é;%):>b13min(
b, <min(0.46 ;

1.8)

soit ;b =0.45m

Donc b=b, x 2+ b, =1.5m

46.39
10 2

)

I

A

b

v

Fig.VI1.7 Section aferrailler
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A Amin
Sens | Localisation | My (KN.m) < RPA Aadopie (Cm?)
(cm”) 2
(cm?)
Travée 19042 | 1177 | 21 5HA25=24.54
y-y
Appui 38217 | 1728 | 21 5HA25=24.54
X-X Travée 253.9 1177 | 21 5HA25=24.54
Appui 70819 | 32667 | 21 |5HA25+5HA16=34.59

Tableau.V1.7 Résumédesrésultats du ferraillage.

c) Vérificational’ELU

Vérification del’effort tranchant

M,+M
V= q;'+ S Vy= 1434ITKN,
v, - .
7, =——<7=min(0.1f_,;3MPa) = 25MPa
bxd
V, ,
7, =——=71,=147TMPa<25MPa..............cccoevviiiiinnennnnnClest vérifiee

X

d) Vérificational’ELS

. i M I O O bc O —_—
Localisation | Sens Y (cm) 4 o, (Mpa)
(KN.m) (cm) | (MPa) | (Mpa) | (MPa)
y Travée | 161.79 | 1557 | 1088120.3 | 2.31 15 110.24 | 201.63
appui | 286.63 | 15.57 | 1088120.3 | 1.64 15 195.3 201.63
Travée | 215.81 | 1557 | 1088120.3 | 1.9 15 147.05| 201.63
X-X

appui | 431.14 | 19.19 | 1619090 | 2.05 15 182.9 201.63

Tableau.V1.8 Vérification des contraintes.

On remarque que ¢, < o & o, < osdonc ¢’ est verifiée.
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€e) Schémadeferraillage desnervures

SHA2S SHAL
& P s 3
I {. II I 1 cadres HALD
‘ 2 cadres HALD / “/
/ ‘ R / Epinzle HALD
pingle
] 2HALZ R & | 2ma2
f L |
e o o o o ¥ ? 9 9 ¢
SHA2S | ALY
Appui Travée
Sens Y-Y
SHA2S SHA2S
I |
? cadres HA10
" m/ FpinsleHalo | 2HALZ
,‘ ./ l E 2 cadres HALD
2HAl2
AT h’/ l’/ Epinzle HALD
7T 4
|
: b e b4 o
SHA2S SHA2S
Appui Travée
Sens X-X

Fig.V1.8 Schéma deferraillage des nervures
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V1.4 Etude du voile périphérique

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la
totalité de I'immeuble, destiné a soutenir I’ action des poussées des terres et les transmettre

aux poteawx.
a)Dimensionnement
Selon le RPA 99/version2003

e>15cm ; on prend e = 20cm

Poussée

des terres

/CE / Ly=5.22m

Fig.V1.9 Voaile périphérique

b) Caractéristiques géotechniques du sol

L’angle de frottement interne : ¢ = 4°

Lacohésion : C = 50 KN/m?

Poids volumique des terres humide: y, = 20,5KN/m®
a) Evaluation des charges et surcharges

e Lapousséedesterressur lerideau
G=hx xtg? T_9 —2xCxt T_9
(7o x19 (4 2)) 9(4 2)

— G =3.06x (20.5xtgz(%—g)) - 2x50><tg(%—g) pour h = 3.06m
G =—38.70KN / m?

Pour h = 0m = G = 93.25KN/m?

Surcharges accidentelle: g= 10 KN /7
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Q:qxtgz(%—%):Qlextgz(%—g):Q:SJ KN/ m?

b) Ferraillagedu vaile
Le voile s'appui sur la structure (poteau — poutre) et la transmission des charges se fait

comme une dalle pleine sur quatre appuis.

O min =1.5xQ=> o, =13.05 KN/
O e =1.35G+1.5xQ= o, = 77.625KN / m’

3x77.625+13.05
= =

O oy 2

Oy = 0.06148Mpa

I :
p=-2=058>0.4= Ladaletravaille dans les deux sens.

y

e AI'ELU
u, =0.0851
0.2582 ; Qu= 61.48KN/ml [2]
Hy =Y.
Mfzuxqu LZX:>MS=48.99KN.m : MSzuyMS :>M3=12.65KN.m
-En travée

Sensx-x' : M =0.85x M = 41.64KNm
Sensy-y' : MY =0.85x M =10.75KNm

-En appui
M, =05xM; = M) =24.5KN.m

e AI'ELS
{ux =0.0897

; = 37.725 KN/ml 2
1, =0.4456 o 2l
M = 1, x G x12 = MY =3L686KNM  ; M{ = 11, x Mg = MJ =14.12KNm

-En travée

Sensx-x' : M =0.85x M = 26.93KNm
Sensy-y' : MY =0.85x M =12.002KNm

-En appui
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M, =05xM} = M =15.843KNm

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :

Avec: A. =01%Dbxh........coooii

........condition exigée par le RPA .

L ocalisation o | @ | Z(m)| Aca(cmml) | Amin(cm?/ml) (/2 nj‘j;’;’;j")
Sensx | 0.101 | 0.133 | 0.161 7.43 2 S5HA14=7.70
En travée
Sensy | 0.026 | 0.033 | 0.167 1.85 2 S5HAB8=2.51
En appui 0.060 | 0.077 | 0.165 4.27 2 SHA12=5.65
Tableau.V1.9 Tableau deferraillage
e Espacement desarmatures:
Armatures// Ly. St =20cm <min (3e, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St =20cm < min (4e, 45 cm) =45 cm
e Veérification dela condition denon fragilité
X 3-p X 2 i
h >12cm} _ Anin = Po X 5 xbxh = Ay, =1.936cm"..............C'est vérifiée
p>04 A, =max(p, xbxh, ;%X) = A%, =1.925cm’..............C'est vérifiée

e Vérification del’état limite de compression du béton

On doit vérifie:

Gbc

=N'I—Sefy<5=15|v|Pa

o, = 15'\"|—Sef(d —y)<o,=mi n(g f_;150n) = 240MPa

(Fissuration nuisible)

Les résultats de calcul et vérification sont résumés dans | e tableau suivant :

L ocalisation M, A Y | Oe o, | Os o,
(KN.m) | @) | (@m) | (e (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
En Sensx-x | 26.93 7.70 |753 |245738 (825 |15 155.67 | 201.6
travee Sensy-y |12 251 |397 |12353 |561 |15 276.4 | 201.6
En appui 15.84 | 565 |6.28 |18002.81|552 |15 141.48 | 201.6

Tableau.VI1.10 résultats de calcul et vérification al’ELS
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(oo Condition non vérifiée, donc on va

A=

d(l—BJGS
o= 908X "% a0, 1]

3—-a
M
A= bxd?xoy
-3
p=— 20" ;054107
1x017% x 201,63

Apres avoir fait lesitérations, on trouve o =0.31

A, =3.98cnt

Donc le choix de ferraillage est : Ay =5HA12 = 5.65 cm?/ml.
e Veérification del’effort tranchant

7, <7 =1.25MPa.

Y, =°'“—;:'X:vx = 62.71KN.

X

6271

T, = =r1,=037MPa<1.25MPa.......... Cest vérifiée
1x0.17
q, %!, 1
V, = > X 5 =V, =72.92KN.
1+~
( 2)
_ 1292 =17,=043MPa<125MPa. ......... C'est verifiée

T, =
1x0.17
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e Schémadeferraillage

lelo_i__ I N,
5T12/ml

X

= . J/ .*/ .*/
S S
2 N N N N

o
«

A
v

Fig.V1.10 Schéma deferraillage du voile périphérique.

V1.5 Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un
choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du béatiment) et
économiques (colt relatif des différentes solutions possibles.

Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le
chevauchement des semellesfilantes, leradier est e type de fondation le plus adéquat.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans le cadre de notre projet de fin de cycle consiste al’ éude d'un
béatiment bi-fonctionnel (commerce et habitation) compose de (R+7+un sous-sol), cet ouvrage

est réalisé avec le matériau couple (acier- béton).

L’éude de cet ouvrage nous a permis, d'une part dacquérir des nouvelles
connaissances concernant le domaine du bétiment et d’ approfondir nos connaissances d§a
acquises durant notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures
conformément a la réglementation en vigueur. Par ailleurs, cette éude nous a conduits a

dégager un certain nombre de conclusions dont la plus importantes sont :

— Il est important de souligner la nécessite de garantir une meilleure qualité des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s effondrer suite a
I” utilisation des matériaux de qualité médiocre et ou de qualité d’ exécution dérisoire.

— Lecritere le plus prépondérant dans le choix de I’ épaisseur des dalles pleines est le
critére du coupe feu.

— Lepoteau le plus sollicite est souvent celui de la cage d'escalier, C est le cas de notre
projet.

— L’intensité des forces sismiques agissant sur un bétiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par |es caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par larigidité de la structure sollicitée.

— La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle trés important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

— L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales
rendent difficile la recherche d'un bon comportement dynamique (disposition des
voiles).

— Lavérification de I'interaction entre les voiles et |les portiques dans les constructions
mixtes vis-&Vvis des charges verticales et horizontales est indispensable, dans la plus
part des cas car elle est déterminante dans le dimensionnement des ééments
structuraux.

— La veérification de I’effort norma réduit nous a conduit & une augmentation des
sections des poteaux estimeées par |e prédimensionnement.

— Lavérification des moments résistants au niveau des neceuds, nous a permis de vérifier

gue les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.



— Dans|’é&ude des ééments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99/2003, et que ce dernier favorise la securité devant I’ économie.
— Afin de limiter les dommages en cas de séisme, ou I’ effondrement de la structure,
avec des fondations adaptées qui respectent les mesures de préventions et

recommandations.

— Leradier sest avéré letype de fondation le plus adéquat pour notre structure.

Enfin, I'utilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure

approche de réalité et un gain de temps tres important dans I’ analyse de la structure.



La signification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

A : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

E# : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de 1’acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

My : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

M, : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

by : Epaisseur brute de 1’ame de la poutre.

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

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.



f : Fleche.

fe : Limite d’¢lasticité.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.
Fy : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
Feos et fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

Is : Longueur de flambement.

Is - Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. . Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.
g, : Contrainte de rupture.
0. - Contrainte admissible du sol.
Q,, : charge limite de pointe.
Qq,: Charge limite de frottement latérale.

C : cohesion du sol.

v: poids volumique

Nc, Ny,Nq sont des parametre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le
tableau de I’article 3.31(DTR-BC2.331).



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




Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050 | 079 | 1.13 | 1.54 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 | 085 | 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 1005 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 11259 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.00 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.5 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5:65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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