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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles, les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1I’exploitation 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 la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

Le phénomeéne sismique est toujours le souci de 1’ingénieur en génie civil car il est
difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparitions
aléatoires. On ne connait les phénomenes sismiques que de maniere imparfaite et seuls des
séismes majeurs incitent la population a une prise de conscience générale. C’est pourquoi la
plupart des nations ne sont pas protégées contre les tremblements de terre et leurs
conséquences économiques et humaines.

A cet effet, I’ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une
contribution théorique a la résolution de problemes techniques et la "recherche appliquée”
pour trouver des solutions nouvelles permettant d’atteindre un objectif déterminé a 1’avance, il
doit en outre tenir compte de différents facteurs tel que I’économie, I’esthétique, la résistance
et surtout la sécurité.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin
d’étude porte sur 1’étude d’un batiment (R+8) & usage d'habitation. Il est contreventé par un
systeme mixte (voiles portiques) étant donné qu’il est situé en zone Ila et qu’il dépasse les 14
meétres de hauteur. Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003
et les différents DTR.

Notre travail est partagé en 6 chapitres :

- La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements est donnée au
premier chapitre.

- Le pré-dimensionnement des éléments du batiment au deuxiéme chapitre.

- Le calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers et 1’acrotére au
chapitre trois.

- Au chapitre quatre, 1’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel Robot analysis
professionnel.

- Le calcul du ferraillage des éléments structuraux dans le chapitre cing.

-Dans le sixiéme chapitre 1’étude des fondations a été menée.
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Introduction

L’étude d’une structure de genie civil nécessite des connaissances de base telles que
les caractéristiques géométriques de la structure et les caractéristiques mécaniques des
matériaux utilisés dans sa réalisation, sur lesquelles 1’ingénieur va prendre appuis lors de
I’étude, afin que cette derniére répond a certaines exigences indispensables a son exploitation
qui sont la sécurité et la durabilité ainsi que le prix de revient ou le facteur d’économie qui ne
doit pas étre ignoré. A cet effet, nous allons consacrer ce chapitre a quelques rappels et

descriptions primordiaux a I’étude de notre projet.
|.1. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente étude est un batiment en (R+8) a usage
d’habitation classé selon le RPA 99.vV2003 (Article 3.2) comme étant un ouvrage de moyenne

importance (groupe d’usage 2), tel que: H=27.54m < 48m.

L’ouvrage est situé a Tala Ouada, village Tala Ouriane, Wilaya de Bejaia, situé sur un
versant terrassé en gradins, classé d’aprés le RPA99.V2003 comme une zone de moyenne

sismicité lla.

Le versant est terrassé en plates formes en gradins, limité au Sud par la propriété
Bouchabah Azedine au Nord par la propriété Hamadi Nadir, a I’Est par la propriété
Bouchabah Boualem, a 1’Ouest par la propriété Mansouri Hocine et au Sud-ouest par la

propriété Birem Rafik
1.2. Description architecturale de I’ouvrage :

Hauteur total du batiment = 27.54 m
Hauteur d’étage = 3.06 m
La longueur de batiment :Ly=22.70 m

La largeur de batiment : Ly =13.70m

YV V V VYV V

La surface totale de batiment = 310.99 m

La structure objet de notre étude est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de
I’effort horizontal, car les exigences des réglements parasismique algerienne (RPA) pour toute

structure ayant une hauteur supérieur a 14 m en zone lla, il est primordiale d’utilisé des voiles

2
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de contreventement. C’est pour cette raison que nous optons pour un systeme de
contreventement mixte (portiques — voiles) avec justification d’interaction  portique-voile
qui doit vérifier les conditions suivantes :

- Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de I’effort tranchant de 1’¢tage.
1.3. Définition des éléments de I’ouvrage :

1.3.1.Les planchers: Sont des aires planes destinées a séparer les différents niveaux de
I’ouvrage, seront constitués de corps creux (entrevous), et une dalle de compression en béton
armé. Les fonctions principales du plancher est d’assurer la transmission des charges
verticales (G + Q) aux €léments porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux et voiles), ainsi que

la résistance mécanique, ’isolation thermique et phonique.
1.3.2. Les balcons : Sont des éléments en dalle pleine (BA)

1.3.3. Les escaliers : Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau
a l’autre, ils sont réalisés en béton armée coulés sur place dans notre cas on a un seul type

d’escalier a deux volées.
1.3.4. Les macgonneries :La macgonneries utilisée sont:

e Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons sépare d’une ame d’air de 5cm pour
I’1solation thermique et phonique.

e Les murs intérieurs : sont réalisés d’une seule cloison de 10cm d’épaisseur.

1.3.5. La terrasse :Dans notre projet on a un seul type de terrasse :

Une terrasse inaccessible qui va servir de couverture pour la cage d’escalier.

1.3.6. L’acrotére : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse. Dans notre projet on a

un seul type d’acrotere :
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e Un acrotere sur le plancher terrasse inaccessible.

1.3.7.L’ascenseur : C’est un ¢lément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a

travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.
I.4. Reglements et normes utilisés

L’étude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont

mises en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e Le CBA93 (Code De Béton Armé).

e Le RPA 99 révisee 2003(Réglement Parasismique Algérien).

e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

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

I.5. Indication génerales sur les regles de BAEL

1.5.1. Etats limites :
Définition :

Un état limite est un état au-dela duqguel la structure, ou un élément de la structure est
mis hors service ¢’est-a-dire ne répond plus aux fonctions pour lesquelles il a été congu. On
distingue deux états limites : Etats limites ultime (de résistance, de stabilité de forme) et les
états limites de services (de compression de béton, d’ouverture de fissure, de déformation)

résumes ci-dessous.
1.5.1.1 Etat limite ultime (ELU):

Ils correspondent au maximum de la capacité portante de 1’ouvrage (résistance
maximum de l'ouvrage) ou d’un de ces éléments (perte d’équilibre statique, rupture des
sections non ductiles, ou déformation plastique excessives, instabilit¢ de forme) sont

dépassement entraine la ruine de 1I’ouvrage, on trouve trois états limites ultimes.

- Etat limite ultime d’équilibre statique de 1’ouvrage : c’est la perte de la stabilité d’une

partie ou de I’ensemble de la construction (le renversement).
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- Etat limite ultime de résistance de 1’un des matériaux de construction : c’est la perte de
résistance soit du béton soit de 1’acier.
- Etat limite ultime de forme (flambement): les pieces élancées soumises a des efforts de

compression subissent des déformations importantes et deviennent instable.

Les hypothéses de calcul :

1- conservation des sections planes.

2- il n’y pas de glissement relatif (1’un par rapport a I’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance a la traction du béton est negligée.

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

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

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

6- le diagramme contraint déformation (a;g) de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas.
7- la section d’un groupe de barres est remplacée par unique située au centre de gravité du

groupe.
1.5.1.2. Etat limite de service (ELS) :

C’est I’état au-dela desquels ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité (ouverture des fissures, compression du béton, déformation
excessive des éléments porteurs, vibrations inconfortables pour les usagers ou rendant la
structure impropre a remplir sa fonction, étanchéité, isolation ...etc.), sont dépassement
entraine un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage, on distingue trois états limites :

- Etat limite de service de compression de béton :cette limitation a pour but d’empécher la
formation des fissures.

- Etat limite de service d’ouverture des fissures : il consiste a assurer que les armatures sont
convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent pas la valeur limite.

- Etat limite de service de déformation : consiste a vérifier que les déformations sont

inférieures a des déformations limites.

Les hypothéses de calcul :

1- les hypothéses citées précédemment en 1,2,3.



CHAPITRE I GENERALITES

2- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =E¢)
E, , . .  r
3- n=—=15 avec E : module de Young de I’acier ; n : coefficient d’équivalence.
b

4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé.
1.6. Les actions et les sollicitations

1.6.1. Les actions

Ce sont des déférentes actions (charges) auxquelles sera soumise la construction autrement
dit, sont les forces directement appliquées a une construction, elles sont classées en trois
catégories (actions permanentes, actions variables et actions accidentelles), ou résultant de
déformations imposées (retrait, fluage, variation de température, déplacement d’appuis). Les
valeurs de ces actions a introduire dans le calcul ont un caractere nominal et constituent des

approximations des valeurs caractéristiques définies dans les directives réglementaires.
a) Les actions permanentes(G) :

Elles sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute la durée de
vie de I’ouvrage, elles comportent :
- le poids propre de la structure: calculé d’aprés les dimensions prévues aux dessins
d’exécution, la masse volumique de béton armé étant prise égale & 25KN/m?.
- pour les batiments: le poids des cloisons et revétement.
- le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- les déformations permanentes imposées a la construction (les tassements désinentiels, le

raccourcissement di au retrait)
b) Les actions variables (Qi) :

Ce sont des actions dont l’intensité est plus ou moins constante, mais qui sont
appliquees pendant un temps court par rapport aux actions permanentes. Elles sont définies
par les textes réglementaires et normatifs en vigueur, on distingue :

- Les actions d’exploitations qui sont défini par les conditions propres d’utilisation de
I’ouvrage ou par des normes et reglement (RPA, DTR, Fascicule...etc.)

- Les actions climatiques (neige et vent).
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- Les actions dues a la température : ces actions correspondent a des dilatations linéaires
relatives.

- les actions appliquées en cours d’exécution.
c) Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont des actions qui proviennent de phénomene naturelle qui se produisent
rarement et avec une court duré d’application telle que :
- Les séismes.
- Les incendies.
- Les chocs des véhicules.

- Les explosions.
1.6.2. Les sollicitations de calcul

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de
la structure par les actions qui s’exercent sur elles, les sollicitations sont exprimées sous forme
de forces, d’efforts (normaux, tranchants), de moments (de flexion, torsion), et des

déplacements apportés a une section ou un élément.
Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELU :

Dans le cas d’une vérification a ’ELU on devra justifier :

- La résistance de tous les éléments de construction.

- La stabilité des éléments compte tenu de 1’effet de second ordre.
- L’équilibre statique de 1’ouvrage.

Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons d’action.

Sollicitation de calcul vis-a-vis a PELS :

Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
- La contrainte maximale de compression du béton.
- La fissuration du béton.

- La déformation des éléments.

1.6.3. Les combinaisons d’action : Soit :

G, . : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est défavorable a la justification de

I’élément.
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G,,, : L’ensemble des actions permanentes dont ’effet est favorable a la justification de

I’élément.

Q1: Action variable dite de base.

Qi : Actions variables dites d’accompagnement (avec i> 1)
a): Combinaison d’action a PELU

Situation durable ou transitoire :

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :
1,35Gmax + Gmint 1,5Q1 + 2193 Wi Qi

Woi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
Woi: Coefficient de pondération.

v, W, et iy, : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données a ’annexe C de (CBA 93).

Ya1 - (Coefficient multiplicateur) vaux 1.5 dans le cas général et 1.35 dans les cas suivants :

- La température
- Les charges routiéres étroitement bornées ou de caractere particulier.

- Les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine.
Situations accidentelles :

on prend compte de l'action accidentelle
1135Gmax + C':‘min'*' I:A T Y Ql+ Z V2i Qi (' >1)

Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

yoi Qi: Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Sil’action d’accompagnement est la neige
Yy = 0,50 Sil’action d’accompagnement est 1’effet de la température.

0,20 SiI’action d’accompagnement est le vent.
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b): Combinaison d’action a ’ELS
Gmax + Gmint Q1+ Y woiQi
yoi = 0,6 pour I’effet de la température.

c): Combinaisons d’actions données par le RPA 99.vV2003
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

Situation accidentelles :

G +Q+Ey
* G+QzxE=>

G+Qz+Ey

0.8G +EX
= 08GxE=

0.8G +Ev

Pour les structures auto- stables (poteaux - poutres)

G+Q+12Ey
= G+Q+12E=>
G+Qz+12Ey

Avec : G : étant ’action permanente.
Q : charge d’exploitation non pondérées

E(x v) : ’action du séisme selon le repére globale .

d): Combinaisons d’actions données par le BAEL:
Situation durables :

= ELU:1.35G + 1.5Q

= ELS:G+Q

1.7. Les caractéristiques des matériaux

1.7.1 Le béton
a) Définition

Le béton est un matériau composite homogene constitué de granulats et d’un liant qui

durcit en présence d’eau. A ces composants s’ajoutent des adjuvants qui améliorent
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sensiblement les performances du matériau. Des éléments encore plus fins sont aussi

introduits pour améliorer la compacité des bétons.

1.7.1.1.Les constituants du béton

Le ciment : C’est un liant hydraulique résultant du broyage et de 1’homogénéisation de

divers constituants dont le plus spécifique est le clinker.
Le choix du ciment pour un ouvrage est fonction de la résistance mécanique recherchée.

Les granulats : lls sont constitués de différents grains naturels ou artificiels, dont les

caractéristiques influents la qualité des bétons, ils représentent le 2/3 du volume du béton.

L’eau de gachage : L’cau doit étre propre et ne doit pas contenir d’impuretés nuisibles
(maticre organique, alcalis). Elle est nécessaire a ’hydratation du ciment. Elle facilite aussi
la mise en ceuvre du béton ou du mortier. Un exces d’eau diminue la résistance et la

durabilité du béton.

Les adjuvants : Ce sont des produits dont I’incorporation a faibles doses, au moment du
malaxage ou avant la mise en ceuvre, modifie certaines propriétés du béton, mortier ou
coulis, a I’état frais ou durci. Ils permettent de jouer sur les performances du béton en

améliorant les conditions de sa mise en ceuvre, sa résistance ou sa durabilité.

% Les avantages de béton :

YV V. V VYV V

Une bonne résistance a la compression.
Une souplesse d’utilisation.

Un entretien facile.

Une bonne résistance aux incendies.

Une possibilité d’obtenir les éléments préfabriqués de déférentes formes.

1.7.1.2.Caractéristiques mecaniques du béton

a) résistance caractéristique a la compression ( f;) :d’apres le BAEL 91 (A2.1,11) le béton

est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite valeur

caractéristique ou spécifiée requise notee (fc2g) elle est obtenue par 1’essai d’écrasement des

éprouvettes cylindrique en béton normalisée (16cm*32cm) dans le laboratoire.

10
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Dans le cas courant le béton est définit du point vue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jours f_,,

- Pour des résistances fc2s < 40 MPa.

j

L f
Je 4,76+083j °*

si j<28j

fcj =f g Si j>28j

- Pour des résistances fc2s> 40 MPa.

J o .
j= ————— si j<28
J9= Tarogs’® S 1=28
foj=fes si j>28j
e f oo < 40 MPa
'I!I' !I--f-l' -11- _________________________-l-\-\.—q— —_——

T —
1 T
— T

Feze = 40 MPa !

kg
¥ ]

Tl ¥ ljoursE]

Figure 1.1: Evaluation de la résistance a la compression f; en fonction de I’age du béton

b) Reésistance a la traction f

La résistance a la traction est mesurée par un essai de traction axial, on distingue deux

modes opératoires différentes :

> traction par flexion d’éprouvette prismatique non armée.

> traction par fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique.

11
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La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy;, est définie selon
le BAEL91 (art : A.2.1.1.2) par les relations suivantes :

71 =0.6+0.06fc] Si fc28< 60 MPa

fij =0.275 fcj Si fee> 60 MPa
Pour notre cas ; ] = 28 jours et fes = 25Mpa ; fis = 2,1Mpa.
c) Module de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de

Young instantaneé Ej; et differe Ey;.

e A court terme (instantanee Ej) :
D’aprés le BAEL 91 (A.2.1.21), sous des contraintes normales d’une durée d’application
inferieure & 24h, on admet a défaut de mesures qu’a 1’age de j jour le module de déformation

longitudinale instantanée de béton Eij est égal a :

E;j = 11000 3/f,
(fy= fos=25 MPa) d’ou : Eips= 32164.195MPa.

Cette formule n’est pas valable pour la vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme,

pour lesquelles des régles particulieres sont données

¢ A long terme (différé Ey;):

D’aprées le BAEL 91 (A.2.1.22), sous des chargements de longue durée (cas courant) , le
module de déformation longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du
béton (qui prend en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:

Evj = 3700 3 fcj ou Evj = Eij /3

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a:
Pour : fcs=25Mpaena:

Ev2s=10721, 40 MPa.

12
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d) Coefficient de Poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversal et le raccourcissement unitaire de

déformation longitudinale.

Déformation transversale

Déformation longitudinale

V =0  pour le calcul des sollicitations a ’ELU

V=0,2 pour le calcul de déformation a ’ELS

e) Module de déformation transversale du béton (G)
Le module de déformation transversale est fonction du module de déformation instantanée
(Ejj), et du coefficient de poisson, donne comme suite :

E

= Avec :
2*(v+1)

E : module de Young

v : Coefficient de poisson

pour le calcul des sollicitation: V=0=>G=05*Ej.............. a ’ELU.

pour le calcul des déformations: v=0,2=>G =042 *E; ....... a ’ELS.

f) Les contraintes limites du béton

= La contrainte de compression a ’ELU

 0,85f,

O e OF .

BAEL 91 (ArtA. 4. 3. 41)

Avec :

0 : le coefficient d’application

7, - Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que :

B 1.15 Situation accidentelle
»Z1 1.5 Situation durable

13
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6 =1 : Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions est > 24h.

6 =0.9: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions et comprise entre 1h

et 24h.

6 =0.85: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions <1h.

c *
2% O %%

: A A

| < <

| 0.8y,

S S S P NE— e
Yu= By
v
\ 4
Diagramme des Diagramme des contraintes ~ Diagramme des contraintes
déformations )
Parabole rectanale Rectanale simple

Figure 1.2 :Diagrammes des contraintes du béton a ’ELU (compression - flexion)

Dans notre cas : la durée d’application est supérieure a 24h d’ou :
onc = 14,2 MPa (situation durable).

on.—18,48MPa (situation accidentelle).

= Diagramme contrainte -deformation

Ce diagramme est réalisé en soumettant une éprouvette de béton normalisée (h=32cm,

D= 16cm) a un essai de compression.

14
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Compression avec

Compression )
flexion

pure

v

[0)
2%00 3:5ao €nc

Figure 1. 3 : Diagramme des contraintes déformations du béton
Le diagramme parabole rectangle (Figure 1.3) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état

limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité

a:
- 2%o : en compression simple ou flexion composée avec compression.

- 3.5 %o : en flexion simple ou composée.

Pour : 0 < gpe < 2%o Obe = 0.25.f:05.10%. €c (4-10°. &40)

2%0 < €5 < 3.5%0 6y = 0,85 128
0 xXyb

€pc - raccourcissement de béton
= Contrainte ultime de cisaillement du béton

La contrainte ultime de cisaillement est limité par : T < Tagm
Tadm = Min (0.2 /Y, ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

Tadm = MiN (0.15fcj/ Yo ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f¢og = 25Mpa donc :
r=3.33MPa Fissuration peu nuisible.

r=25MPa Fissuration préjudiciable.

15
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= La contrainte de compression a ’ELS

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

domaine élastique linéaire donnée par la relation suivante :

obe (Mpa)

A

»
|

C

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation a I’ELS.
La contrainte limite de service en compression du béton est limité par :
Ohc < Ebc

Dans notre cas fcog = 25MPa.

&, =06x f_,=15MPa BAEL91 (Art A.4.5.2).

1.7.2. Les aciers
1.7.2.1. Définition

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage, I'acier est
un matériau caractérisé par sa limite elastique et son module d’¢élasticité, sont roles principales
est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre reprise par le béton, ainsi que

une bonne adhérence avec le béton.

Dans ce qui suit, le module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier est pris égale a :

Es= 200 000 MPa.

16
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1.7.2.2. Différents types d’aciers : Les aciers utilisés dans le béton armé sont :
a) Ronds lisses (R.L)

Ce sont des barres laminées de sections circulaires, qui ne présente aucune aspérité en
dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, les nuances utilisés sont FeE215 et
le FeE235 de diametres nominales (6 ;8 ;10;12; 14 ;16;20;25; 32; 40 ; 50) mm

b) Les aciers a haute adhérence (HA)

Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement mécanique, dans le
but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre I’acier et le

béton, on a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et méme diamétre que les RL
c) Treillis soudés

Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute adhérence
par soudage de chaque point de croisement (maillage).

1.7.2.3. Caractéristiques mécaniques des aciers

Tableau:1.1. Caractéristiques mécaniques des aciers:

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a
rupture (Mpa) la rupture (%)
Fe (Mpa)
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence
FeE500 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Treillis soudés FeE500 500 550 12

D’aprés l'article 7.2.2 du RPA99, les armatures longitudinales des éléments principaux
doivent étre de haute adhérence, avec f,<500MPa, et l'allongement relatif sous charges

maximales spécifiques doit étre supérieur ou égal a 5 %.
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1.7.2.4. La résistance de calcul de I'acier
a) Résistance de calcul a I'E.L.U

D'aprés le BAEL 91(art.2.2, 2) la résistance de calcul de I'acier a I'état limite ultime est
donnée par le diagramme contraint(6y,) -déformations (€pc) ci-dessous :
os/\

fe /ys A Allongement B

-10%o0 EseEst

>
Y60

ol------=----4

1

___________ -fe /’Ys

B’ Raccourcissement A’
de I’acier

Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformation de I'acier

POUf sse 2 O ......... Gst = ESES
Pour £4<0......... ot =fsu=fel ys
Avec :

1,15 —p cas courant
s coefficient de sécurité de I’acier =
1,00 —,.cas accidentel

Dans notre cas en utilise un acier FeE400 :
fy, = 348 MPa
Ost = 400Mpa

b) A I’Etat limite de service

Selon le BAEL 91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les

contraintes dans les armatures est nécessaire.
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e Cas ou la fissuration est peu nuisible (peu préjudiciable) (BAEL 91 A.4.5.32)

Pour limite la fissuration il convient dans la mesure du possible :
- d’évité les tres petites diametres dans les piéces exposées aux intempeéries.
- de prévoir de plus grand de nombre de barre compatible avec une mise en place laisse
correcte du béton.

Dans ce cas, il n y’a aucune Vérification particuliére requise en dehors des
prescriptions exigées par ailleurs (condition de non fragilité, disposition particuliére a

certaines éléments)
e Casou la fissuration est nuisible (préjudiciable) (BAEL 91 A.4.5.33) :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause

sont exposes aux intempéries ou a des condensations.

Dans ce cas, il est important de respecter les regles suivantes :

- la contrainte de traction des armatures est limité a :

Gs=min [ ==X fe;110 X /@ X ftj) | MPa

- le diametre des armatures les plus proche des parois est ou moins égale a 6 mm.
- dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40cm d’épaisseur, I’écartement des
armatures d’une méme nappe est au plus égale : e = min [25 ; 2h]cm.

h : épaisseur totale de I’¢1ément.

e Casou la fissuration est trés nuisible (tres préjudiciable)(BAEL 91 A.4.5.34) :

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés a un milieu tres agressif (eau de mer, I’atmosphére marine, eau trés pure,

gaz ou sol particuliérement corrosive) ou doivent assurer une étanchéité.

Dans ce cas en observe les regles suivantes :

La contrainte de traction des armatures est limité a :

s = min| %xfe;90 X J(mxftj) 1 MPa fi. résistance caractéristique a la traction du

béton en Mpa
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- le diametre des armatures les plus proche des parois est ou moins égale a 8 mm.

- dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40cm d’épaisseur, I’écartement des
armatures d’une méme nappe est au plus égale : e = min [20 cm ; 1,5h cm]

h : épaisseur totale de 1’élément.

- les armatures de peau pour les poutres de grande hauteur ont une section ou moins a
5 cm? /ml de parement (BAEL 91 A.8.3)

- lorsque la membrure tendue d’une poutre est constituée de barres dans le diameétre

@ >20mm I’écartement de celles-ci dans le sens horizontale et au plus égale 3@.

1 pour les ronds lisses
n : coefficient de fissuration = < 1,6 pour les hautes adhérences
1,3 pour des diametres inférieurs a 6 mm

1.7.2.5. Protection des armatures

Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ; un

enrobage de ces derniéres est prévu.
Selon le BAEL 91, cet enrobage est donné par :

Tableau 1.2 : L’enrobage des armatures [BAEL91]

.. R Valeur
Exposition et nature de I’ouvrage .
minimale de C

Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi

L x \ \ . 5cm(1)
que pour les ouvrages exposés a des atmospheres trés agressives.
Parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I’étre) a
des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou 3cm (2)
encore, a la destination des ouvrages au contact d’un liquide.
Parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas

. . 1cm

exposées aux condensations.
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(1) Cet enrobage de 5cm peut étre réduit a 3cm si, soit les armatures, soit le béton, sont

protégés par un procédé dont I’efficacité a été démontrée.

(2) La valeur de 3cm peut étre ramenée a 2cm lorsque le béton présente une résistance
caractéristique supérieurs a 40MPa. En effet, ’efficacit¢ de la protection apportée par

I’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.
1.7.3. Hypothéses de calcul

1.7.3.1. Hypothéses de calcul aux états limite ultimes de résistance :

H.1. Les sections droites restent planes apres déformation (sauf lorsque la sollicitation
appliqué comporte un bi-moment) « hypothése de Navier ».

H.2. Il n’ya pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H.3. La résistance a la traction de béton est négligée a cause de la fissuration.

H.4. Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

- en flexion epe= 3,5 %50

- en compression simple €pc= 2%q0

H.5. L’allongement relatif des armatures les plus tendue supposées concentrées an leur centre
de gravité, est limité & 10 %o

H.6. le diagramme linéaire des déformations d’une section droite passe au moins par 1’'un des

trois pivot A,B,C défini ci-dessous.

Pivot B Fibrecomprimeée

3.5%o
A A A
|

3/7h

h )
d
4/7h
A .
Y\ o | _ Fibre tendue

A\ 4 A 4

2%0
Figure .1.5.Diagramme des déformations limites (ELU)
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Les regles des trois pivots consistent a trouvées les positions limites du diagramme des
déformations d’une section, la section étant sollicité a 1’Etat limite ultime selon les déférents
types de sollicitations normales qui sont: la traction pure, la traction excentré, la flexion

simple, la flexion composé, la compression pure.
Le diagramme passe par :

e LepivotAsiy<0,2596 xd

e LepivotBsi0,2593 xd<y<h

e LepivotCsiy=h
Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, ou C définis par la figure ci-dessus. On
distingue trois domaines :
- Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par 1’atteinte de I’allongement
limite de 10 %gode ’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple ou & la
flexion simple ou composée.
- Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par 1’atteinte du raccourcissement
limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise & la flexion simple ou
composée.
- Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par 1’atteinte du raccourcissement
limite de 2 %o & une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur totale
h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblable de la figure) : celle-

ci est entierement comprimeée et soumise a la flexion composée ou a a la compression simple.

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

- Larésistance a la compression a 28 jours f.g = 25 Mpa.
- Larésistance a la traction fig = 2,1 Mpa.

- E,; =10818,865 Mpa.

- Ej;=32164, 20Mpa.

- f. =400 MPa.

1.7.3.2. Hypothéses de calcul aux états limite de service :

H.1. Les sections droites restent planes.

H.2. Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
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H.3. L’acier et le béton sont considérés comme des matériaux élastiques linéaires et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.
H.4. La résistance a la traction du béton est négligée.

H.5. Par convention, le rapport entre les coefficients d’¢lasticité longitudinale de 1’acier et du

Es
béton, ou coefficient d’équivalence, est n = T 15, n: est appelé coefficient d’équivalence.

Conclusion:

Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilis¢é sont données dans le tableau

suivant :

Tableau: 1.3 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux Caractéristiques mécaniques Valeurs (MPa)
Résistance caractéristique (f.2s) 25
Contrainte limite a ’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Béton Contrainte limite a I’ELS (o) 15
Module de déformation longitudinale instantanée E;; 32164,19
Module de deformation longitudinale différee E,; 10721,39
Limite d’¢élasticité fe
Module d’¢lasticité 400
Contrainte de calcul a ’ELU :*situation accidentelle 2*10°
*situation courante 400
Contrainte a I’ELS :*FPN 348
Acier  |*FN o, =min (2/3f,, 110 [if, ) /
*FTN :o,. =min (/2 f_, 90 _/nf .
n - Coeffbiccient dé fissueratior:/H ) 220
186

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA)
*FTN
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Introduction :

Le pré-dimensionnement consiste a déterminer les sections minimales des différents
éléments de la structure (poteaux, poutres, voiles, plancher...). Pour reprendre les efforts
sollicitant dues aux charges permanentes et surcharges d’exploitations, et pour cela nous nous
référons aux recommandations des reglements en vigueur (RPA99 (version 2003), BAEL 91,
CBA 93,...).

11.1. Pré-dimensionnement des éléments secondaires (non structuraux)

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne participent pas au

contreventement de la structure.

I1.1.1.Les planchers :
a. Définition

Les planchers sont des aires planes minces limitant les différents niveaux d’un
batiment, ils peuvent étre en corps creux ou en dalles pleins, sont supposés avoir une rigidité
infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la transmission des efforts
horizontaux aux différents éléments de contreventement. Aussi sert a 1’isolation thermique et
acoustique des différents étages et offrent une protection contre les incendies.

Pour ce qui est de notre structure ; nous avons opté pour un plancher en corps creux
car ¢’est une structure a surcharges modérées (batiment & usage d’habitation).

Et nous avons opté pour des dalles pleines dans les cas suivants :

> les balcons.
» Panneau de dalle de I’escalier (palier et paillasse).
» Panneau de dalle.

b. Planchers a corps creux

Le plancher en corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de
compression. Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant 1’'un des deux
critéres :
> le critére de la plus petite portée.

» le critére de continuité (le maximum d’appuis).
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Pour ce qui est de notre cas ; nous avons opté pour le critere de la plus petite portée car
il permet de réduire la fleche. Sur les plans de coffrages de pré-dimensionnement; nous
montrons la disposition des poutrelles adoptées ainsi que I’emplacement de nos différentes

dalles pleines.

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la
condition de fleche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4) :
Z Lmax
‘225
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.
h¢: hauteur total du plancher
Limax = 320-30=290 cm
290
h, > ——==>h>12.88 cm
‘T 225
+ h: hauteur du corps creux.

+ hg :hauteur de la dalle de compression.
ho

[: T

Figure 11.1 : Plancher a corps creux

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

h =16 cm : hauteur du corps creux.

ho =4 cm : hauteur de la dalle de compression.

c. Lesdalles pleines :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Leur pré-dimensionnement se

fait en se basant sur les critéres suivants donnés par les réglements :

+¢+ Critere de coupe-feu :
»e>Tcm....... pour une heure de coupe-feu (BAEL91).
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»e>1lem...... pour deux heures de coupe-feu (BAEL91).
» e>14 cm ......pour quatre heures de coupe-feu (BAEL91).

«» Critere de résistance :

L
e 2—6 .............. Pour une dalle sur un seul appui
L <e< L, P dall d i
—<ex=— ... our une dalle sur deux appuis
35 30 PP
L, L, )
_0 <ec< —0 ......... Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis

Lx : est la plus petite dimension du panneau.

¢ Les différents types des panneaux de dalles de la structure étudiée sont :

a) Dalle sur deux appuis :

230 cm

104 cm

-Figure 11.2-

320 cm

1p4cm

A

-Figure 11.3-
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d) Dalle sur quatre appuis :

120cm

120 cm

A

-Figure 11.5-
On pré-dimensionne dans chaque type de dalle la plus défavorable tel que :

+ Dalle sur 2 appuis la plus défavorable :

Lx =104 cm

Ly =320 cm
L, <ec< L :—104£e£—104
35 30 35 30

D’ou:2.971 cm <e < 3.466cm.

<+ Dalle sur 4 appuis :

Lx =120 cm

Ly =120cm
L, <e< L, :>120£e£120
50 40 50 40

D’ou: 2.4cm <e <3.00 cm.

On remarque que dans notre structure les dalles pleines (balcons et panneau de dalle)

ont des petites portées, ce qui nous oblige a les pré-dimensionner suivant le critéere de coup

feu :
Pour quatre heures de coupe-feu d’apreés le (BAEL91).Donc on

adopte une épaisseur : e = 15cm pour tous les balcons ainsi que les panneaux de dalle.
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11.1.2. Les Poutrelles :
Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou coulées sur place formant

I'ossature d'un plancher.
b

A
] IHO

h
v ene
DY N P R TR

Figure. 11.6 :Schemas d’une poutrelle

Les poutrelles se calculent comme des sections en T a la flexion simple.

La largeur de la table de compression a prendre est définie par :

bo=(0440.8)h — bp=(0.4x20;0.8x20)cm

bo= (8 2 16) cm ==> by = (8+16)/2 =12 cm

Donc by= 12cm

b1= (b - bo) / 2< min (L/2, Ly/10) ...... CBA93 (article A.4.1.3)

Lx : est la distance entre nus de deux poutrelles disposées paralléles.

Ly : est la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

Lx = 65-12 =53 cm

Ly = 320-30 =290cm

b1 < min (53/2 ; 290/10)
==>p; <min (26.5 ; 29.0)

b;= (b - 12) / 2<26.5cm

b <2b; + by

==>p < 2x26.5+ 12 =65cm
En prend: b = 65cm
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11.1.3. Acroteére :

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est
réalisé en béton arme. Son réle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il
sert aussi a I’accrochage des matériaux de travaux d’entretien des batiments. L’acrotére est
considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a son poids propre et une

force horizontale due au séisme.
Dans notre cas on distingue deux acroteres de méme types (terrasse inaccessible), mais

de hauteurs différentes(voire le plan ** coupe A-A™).

» Evaluations des charges et surcharges sur les deux acrotéeres :

10cm
+—>

10cm A i 4 10cm
10cm 10cm

100 cm
60 cm

01 02

Figure 11.7.schémas d’un acrotére
Soit S;et S, la section des acrotéres :
S; = 1.0x0.1+ [(0.2+0.1) x0.1]/2— S; = 0.115m?
S, = 0.6x0.1+ [(0.2+0.1)x0.1]/2 — S, = 0.075m?
» Charge Permanente :
= Poids propre :

G, =7, xS, x1=>G = 25x0.115x1 -G, = 2.875 KN/ml
G, =y, xS, x1=>G = 25x0.075x1-G, = 1.875 KN/ml
Enduit de ciment : G =y, xe=>G =20 x 0.02 =>G = 0.4 KN/ml

G171=2.875+ 0.4 =>Gt = 3.275 KN/ml
Gor=1.875+ 0.4 =>Gt = 2.275 KN/ml
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» Surcharge d’exploitation :Q =1 KN/m

> La charge sismique :La force sismique horizontale F, est donnée par la formule suivante :
Fo = 4x AxC,xW,, RPA99 (Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone II,, A= 0,15).
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).(Tableau 6.1 : RPA99V2003).

W5p : Poids de ’acrotére.

Fp1 =4 x0.15x 0.8 x3.275 => Fp; =1.572 KN/ml
Fp2 =4 x0.15x 0.8 x 2.275 => Fp, =1.092 KN/ml

11.1.4. Les escaliers:

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

elles peuvent étre realisées en béton armé coulé sur place ou préfabriqués.

b) Terminologie

Les différents éléments constituant un escalier en béton armé :

H : demi-hauteur d’étage.

Le reculement (L) : longueur de la volée d’escalier projetée sur le sol.
Le palier : plateforme située au départ et a I’arrivée de chaque volée.

La paillasse : dalle inclinée supportant les marches et les contremarches.

La volée : portion d’escalier comprise entre deux paliers successifs (ensemble constituée par

les marches et les contremarches et la paillasse).

g : lamarche : surface horizontale sur laquelle repose le pied (le giron).

Hc : la contremarche : partie verticale séparant deux marches consécutives.
Emmarchement : largeur de la marche d’un escalier.

La poutre paliere : c’est I’élément qui reprend le palier et la moitié des volées.
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Palier d’arrivée

Palier de
repos

Hc

Palier de depart
de départ

.

Reculement

Figure 11.8. Vue en 2D d’un escalier en BA

c) Pré-dimensionnement des escaliers en BA a marche droites :

Le calcul d’escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée, et sollicitée a la
flexion simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation de
BLONDEL : 60 cm <2Hc+ 1g <64 cm.

Pour un escalier courant desservant les étages d’une habitation, les valeurs moyennes

de Hcetdegsont: 16.5<Hc<175 et 27<g<3lAvec:
K H
Hc = - n : nombre de contre marche.
< H : hauteur de la volée (la monter)
LO
g= — Lo : longueur de reculement.
S n—1
Enpose:g+2Hc=64cm .................... (2)

On remplace (01) dans (02) on obtient I’équation suivante:

64N%- (64 + 2H +L0) N+ 2HZ01uuveeeeeerriieeeeeeeerenneeeeeerennnnnneens )
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1) Escalier (+0.00m jusqu'a +3.06) :

ondaire (30x35)

A 4

liere (30x35)

1.50

3.50m

\ 4

A 4

Figure 11.9 : Vue en plan de P’escalier.

A T
S
\/2 D
—
S
S @ 1.50m l
’ | |
o AN
V1 S
—> ™
o
—
a l
\4
Figure 11.10. Schéma statique de ’escalier.
e Voléel:

H = 1.53 m (demi hauteur d’étage).
Lo = 2,40 m. (longueur de reculement).
a=ap = Arctg (H/Ly) = 32.52°
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Ly =L,=[2.4/cos(32.52)] =>L;=2.85m

De ces données on obtient I’équation :

64n°— (64 +306+240) x n + 306 = 0.....(II)

(11) =>64n2 - 610n +306 équation de 2°™ degré

A = (-610)2 - 4 X 64 x 306 = 293764 =>V/A = 542

—b +Vb? — 4ac
n =
2a

n;=0.531
No= 9 OK
Apres la résolution, onprend: n=9

On opte pour un nombre de contremarche : n =9

Ce qui donne le nombre de marche égale a (n-1) = 8.

D oir: Hou = % = 0.17m
2.4
gu = 5§ = 0.3m

On dimension la paillasse 1 suivant la condition de la fleche suivante :
L1/30 <e; <L4/20 ==>285/30 <e; < 285/20
==>9.5cm <¢e;< 14.25 cm.

e Volée2:

Le nombre de marche et de contremarche est identique a la volée 1 tel que :
Ho2=0.17metg,,=0.3m
La paillasse 2 est identique a la paillasse 1: e; = e;

Finalement on opte pour une épaisseur : e; = e; =14 cm.
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2) Escalier (+3.06m jusqu'a +24.48):

Poutre secondaire (30x35)

A 4

liere (30x35)

Palier de
repos

Figure 11.11 : Vue en plan de I’escalier.

V2 N

1.30m

=]
—><¢——153m —»

3.06m
|

Vi

o

LL 240m

Figure 11.12. Schéma statique de I’escalier.

<«— 1.53m

\ 4
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* Remarque :
Les volées et les paillasses des escaliers (3.06m jusqu’a 24.48m) sont similaire aux volées

et paillasses de I’escalier d’étage (0.00m au 3.06m).
Donc:Hc=0.17metg=0.3m, e = 14cm.

3) L’escalier d’entré du batiment (-1.02m au 0.00m) :

outre secondaire (30x35)

I I A

2
;;;: S
\ A AU

Palier de
repos

\ 4

A

Figure 11.13 : Vue en plan de ’escalier d’entre.

1.02m

1.30m | 0.9m 1.50m

A
\4
A
\ 4

A
\ 4

Figure 11.14. schéma statique d’escalier d’entre.
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> Volée :

H=1.02 m (hauteur de la plateforme jusqu’a le Niveau(+0.00).
Lo = 1.50 m. (Longueur de reculement).

a= Arc tg (H/Lo) = 34.21°

L =0.9+[1.50/ cos (34.21)]

L=271m

De ces données on obtient I’équation :

64n2 - (64+204+150) n +204 =0

64n2 - 418n + 204 =0 équation de 2°™ degré

A= (-418)2 - 4 x 64 x 204 = 122500 ==>V/A = 350

—b +Vb?% — 4ac
n =
2a

n;=0.531
N, = 6 OK
Apreés la résolution, on opte pour un nombre de contremarche : n = 6.

Le nombre de marche égale a (n-1) = 5.

1.02
D’ou: Hc = T =0.17m
G= % =030 m

On dimension la paillasse suivant la condition de la fleche suivante :
L/30<e<L/20

271/30 <e<271/20 =>9.033cm<e< 13.55cm

Finalement on opte pour une épaisseur de la paillasse: e = 12 cm

» Pré-dimensionnements des paliers :

Palier de repos: c’est une dalle qui repose sur un seul appui, on la dimensionne en
satisfaisant les conditions suivantes :

1) La condition de la fleche suivante :

ep=>Lx/20
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¢ palier de ’escalier (0.00m au 3.06m) :
ep=>150/20

ep=7.5cm

¢ palier de I’escalier (3.06m jusqu’a 24.48m) :
ep=>130/20

€p= 6.5cm

< plateforme de ’escalier d’entré (-1.02 jusqu’a +0.00m) :
ep>130/20

€p= 6.5cm
2) La condition de coupe-feu :
e > 14 cm ......pour quatre heures de coupe-feu (BAEL91).

Donc pour les paliers d’étage on opte pour une épaisseur e,= 14 cm, et la plateforme de

’escalier d’entré on la pré-dimensionne avec une épaisseur e,= 12 cm

On récapitule les différentes caractéristiques de 1’escalier d’étage dans le tableau suivant :

Tableau 11.1 : caractéristiques d’escalier

H . _ e (m)
sage | Volée e | Lwoie 0 () | L(m) n | (n-1) giron | He(m) paillasse
(m) (m) | m (m) + palier

01 153 | 240 | 3252 | 285 | 9 8 0.30 0.17

3.06 0.14
02 153 | 240 | 3252 | 285 | 9 8 0.30 0.17

1.02 1 102 | 150 | 3421 | 271 | 6 5 0.3 0.17 0.12

38



CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.2. Pré-dimensionnement des éléments principaux (structuraux)
11.2.1. Les Poutres :

a) : Poutres principales : elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.
Selon le (BAEL91) le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant les conditions
suivantes :

1) Lmax/15 < h < Lmax/10

2) 0.4h<b < 0.7h

= h: hauteur de la poutre

» Lmax : distance maximale entre nu d’appuis

= b lalargeur de la poutre

D’ou : Lmax = 440-35 =405 cm

= 27cm< h <40.5cm

On prend h=40cm

= 16cm<b<28cm

On prend forfaitairement b = 30 cm

Vérifications selon RPA 99 version 2003 :

» b =30>20cm condition vérifiée.

» h =40>30cm condition vérifiée.

» h/b =40/30 = 1.33< 4 condition Vérifiée.

b) : Poutres secondaires : elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est
donnée par le critére de fleche suivant : Lmax/15 < h < La/10

Lmax: portée maximale entre nu d’appuis (Lmax= 320-30 =290 cm)

Lmax=290cm = 19.33cm <h <29cm.

On prend forfaitairement : b =30cm et h = 30cm.

e Veérifications selon RPA 99 version 2003:

» b =30 >20cm condition vérifiée.

» h =30= 30cm condition veérifiée.

> h/b = 30/30 = 1.00<4 condition vérifiée.

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30 x 40) cm?

Poutres secondaires : bxh = (30 x 30) cm?
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11.2.2. Les poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destinés a transmettre les
charges aux fondations, leurs pré-dimensionnement se fait a la compression centrée selon les
regles du BAEL91 (art B.8.4.1). Une fois la résistance a la compression Vvérifiée ; ces poteaux

doivent répondre au critere de stabilité de forme exigé par le RPA.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en

satisfaisant les recommandations du RPA99 version 2003.

e Regles du RPA99 version 2003 :
Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes en zone 11,
[ Min (a,b) >25cm

< Min (a,b) > he /20 cm Ou he: hauteur d’étage

l/4<alb<4

¢ Les sections des poteaux prises sont :
o RDC, 1¥et2®™¢tage : (axb)= (40x50) cm?
o 3% 4°Me et 5°Metage: (ax b)= (35x40) cm2
o 6°M; 7*M et 8Mtage : (axb)= (30x30) cm2
11.2.3. Les voiles
Ce sont des éléments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les
efforts verticaux (G et Q).
Leur pré-dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA99/V2003 suivantes :

Cas de voile rectangulaire :

e >max [15cm ; he/ 20]......... (1). < = >
L> 4% oo (2). ‘j
AveC: ® I ;

he : Hauteur libre d’étage (he= h — ) Figure 11.15. Coupe horizontale d’un voile

C : épaisseur de plancher

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

e > max [15 cm ; 286/ 20]= e > 15cm

En adopte 1’épaisseur suivante pour tous les étages : e = 20 cm
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La largeur du voile pour tous les étages L > 80 cm

11.3 : Evaluation des charges et surcharges :

> Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I1.2 : évaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des eléments Epaisseur Poids volumique Poids
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
1 Gravions roulé de protection 5 20 1.00
2 Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3 Forme de pente (15 %) 10 22 2.20
4 Isolation thermique en liége 4 4 0.16
5 Enduit en ciment 2 18 0.36
6 Plancher a corps creux (16+4) 14.25 2.85
Charge permanente totale G =6.69
Surcharge d’exploitation Q=1.00
» Plancher étage courant :
Tableau 11.3 : évaluation des charges du plancher étage courant.
Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique | Poids
(cm) (KN/m?®) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 2 20 0.40
2 Mortier de pose 20 0.40
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Enduit en ciment 2 18 0.36
Plancher en corps creux (16+4) 14.25 2.85
Cloison de séparation 10 9 0.90
Charge permanente totale G=5.27
Surcharge d’exploitation Q=150
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Tableau I1.4: évaluation des charges du balcon.

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Poids volumique Poids
(KN/m’) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 2 20 0.40
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Enduit en ciment 2 18 0.36
Dalle plein 15 25 3.75
Cloison de séparation 10 9 0.90
Charge permanente totale G=6.17
Surcharge d’exploitation Q =3.50
» Balcon et dalle (terrasse inaccessible) :
Tableau I1.5: évaluation des charges du balcon.
Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Poids volumique Poids
(KN/m®) (KNI
1 Gravions roulé de protection 5 20 1.00
2 Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3 Forme de pente (15 %) 10 22 2.20
Isolation thermique en liége 4 4 0.16
4 Enduit en ciment 2 18 0.36
Dalle plein 15 25 3.75
Charge permanente totale G=759
Surcharge d’exploitation Q=1.00
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» Evaluation des charges et surcharges sur I’escalier :

Tableau 11.6: évaluation des charges sur la volée

Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Poids volumique Poids(KN/m?)
(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 2 20 0.40
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 paillasse 14/cos (32.52) 25 4.15
5 Garde-corps Il Il 0.60
6 Marches 17/2 22 1.87
7 Enduit en ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G=8.14
Surcharge d’exploitation Q=250
» Palier (14cm) :
Tableau 11.7: évaluation des charges du palier
Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Poids volumique | Poids (KN/m?)
(KN/m®)
1 Revétement en carrelage 2 20 0.40
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Enduit en ciment 2 18 0.36
Dalle plein 14 25 3.50
Charge permanente totale
G=5.02
Surcharge d’exploitation Q=250
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» Evaluation des charges et surcharges sur ’escalier d’entré :

Tableau 11.8: évaluation des charges sur la volée d’escalier d’entrée

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Poids volumique | Poids (KN/m?)
(KN/m?)

1 Revétement en carrelage 2 20 0.40

2 Mortier de pose 2 20 0.40

3 Lit de sable 2 18 0.36

4 paillasse 12/cos (34.21) 25 3.63

5 Garde-corps Il Il 0.60

6 Marches 17/2 22 1.87

7 Enduit en ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G=7.62
Surcharge d’exploitation Q=250

» plateforme (12cm)

Tableau 11.9: évaluation des charges sur la plateforme d’escalier d’entrée

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Poids volumique | Poids (KN/m?)
(KN/m?)

1 Revétement en carrelage 2 20 0.40
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Enduit en ciment 2 18 0.36
Dalle plein 12 25 3.00

Charge permanente totale G =452

Surcharge d’exploitation Q=250
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» Cloisons extérieurs (doubles cloisons en briques creuses) :

Enduit
Intérieur

Enduit extérieur

15 5 10

Figure 11.16 : schéma des cloisons extérieurs

Tableau 11.10: évaluation des charges des murs extérieurs

Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
(cm) volumique (KN/m?)
(KN/m®)
1 | Brique creuse 10 9 0.90
2 Brique creuse 15 9 1.35
3 | Enduit extérieur en ciment 2 18 0.36
4 | Enduit intérieur en ciment 1,5 18 0.30
Charge permanant total G=291

Pour un mur a une seule cloison et suivant les reglements de DTR.B.C.2.2article 111.2 :

G =1KN/m?

11.4. Descente de charge :

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
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transmission au sol. La descente de charge est appliquée tout en en respectant la loi de
dégression de charges donnée par le DTR B.C.2.2 charges permanentes et charges

d’exploitation (article 6.3).

Dans notre cas les charges appliquées sur les déférents niveaux sont identiques, donc on
applique la loi de dégression suivant :

Sous toit ou terrasse : Qo

Sous dernier étage : Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants.

11.4.1.Calcul des charges revenant aux Poteaux :
a) :Le poteau (G2) (voire le plan de pré-dimensionnement):

a.1) Surface afférente du plancher terrasse inaccessible Niveau (+27.54m) :

1.75m

»
Ll |

0,3m

2.05m

v

A
A\ 4

1.45m 0,3m 1.45m

Figure 11.17:surface afférente du plancher terrasse (+27.54 m)

S1=1.75x1.45=2.5375 m?
S2=2.05x1.45=2.9725 m?
Sart = 2S1+252
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Sart = 11.02 m2
a-2) Calcul des charges permanentes et d’exploitations revenant au poteau 8 :

¢ Poids du plancher terrasse inaccessible (+27.54) :
Pri= G X Sgr => P11 =6.69 x 11.02 = 73.7238 KN
1= Q X Sarr => Qm = 1x11.02 =11.02KN

¢ Poids du poteau de I’étage 9 :P8 = 0.3 x 0.3 x 3.06 x 25 = 6.885 KN
¢ Poids des poutres :

Les poutres principales :Ppp = 0.3 x 0.4 x 25 x 3.80 = 11.40 KN

Les poutres secondaires :Pps = 0.3 x 0.30 x 25 x 2.90 = 6.525 KN

Le poids total des poutres : P+ =17.927 KN

a.3) Surface afférente du plancher étage courant (+24.48 m, +21.42) :

1.75m

0.3m
+—>

2.05m

A

v

1.45m 0.3m 1.45m
Figure 11.18:surface afférente du plancher (+24.48m et +21.42m)
Sar=11.02 m?

a.4) Calcul des charges permanentes et d’exploitations revenant au poteau 7 et 6 :

e Poids du plancher étage (+24.48 m, +21.42) :
P = GecXSafe => P =5.27 x11.02 = 58.0754 KN
Q = QecXSarf => Q= 1.5 x 11.02 = 16.53 KN
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e Poids des poteaux de I’étage 8 et 7:

P7=P6= 0.3x0.30x 3.06 x 25 =6.885 KN

e Poids des poutres :

Les poutres principales :Ppp=0.3x 0.4 x25x 3.8=11.4 KN

Les poutres secondaires :Pps = 0.3 x 0.3 x 25 x 2.9 = 6.525 KN

Poids total des poutres : Py=17.927 KN

e Poids des cloisons (une seule cloison)

Supposons que les poutres reprennent une cloison sur toute leur longueur :
Pc=(He—Hp)x Lpx G avec He: hauteur d’étage et Hp: hauteur de la poutre
Sur la poutre principale : Pc =1 x (3.06 — 0.4) x 3.8 =10.108 KN

Sur la poutre secondaire : Pc =1 x (3.06 — 0.30) x 2.90 = 8.004KN

Poids total des cloisons sur les poutres : Pct =18.112 KN

a.5) Surface afférente du plancher étage courant (+18.36 m, +15.30 m, +12.24m) :

1.75m

0.3m
<>

2.00m

v
A
v

A

1.425m

O A
w
3y

1.475m

Figure 11.19:surface afférente du plancher (+18.36 m, +15.30 m, +12.24m)

S1=1.75x1.475=2.5812 m?

S2=1.75x1.425=2.4937 m?

S3=2.00x1.475=2.95m?

S4=2.00x 1.425=2.85m?

Sarf =S1+S2 + S3 + S4 => Sur = 10.875 m?
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e Poids du plancher étage courant (+18.36, +15.30 m, +12.24m) :
P -GecX Sap => P =5.27 x 10.875 =57.3112 KN

Q = QecX Sart => Qec=1.5x10.875 = 16.3125 KN

e Poids des Poteaux : Etages 6 et 5et 4

P3=P5=P4=0.35x0.40 x 3.06 x 25 =10.71 KN

e Poids des poutres :

Les poutres principales :Ppp = 0.3 x 0.4 x 25 x 3.65 =10.95 KN

Les poutres secondaires :Ps =0.3 x 0.30 x 25 x 2.85 =6.4125 KN
Poids total des poutres : Pt =17.3625 KN

¢ Poids des cloisons (une seule cloison)

Sur la poutre principale : Pcp= (He —Hp) x Lcp x G
Sur la poutre secondaire : Pcs= (He —Hp) x Lcs x G
Avec : He: hauteur d’étage et Hp: hauteur de la poutre
Pcp= (3.06 — 0.4) x 3.65 = 9.709 KN

Pcs= (3.06 - 0,30) x 2.85 = 7.866 KN

Pt =17.575 KN

a.6) Surface afférente du plancher étage courant (+9.18m, +6.12m et +3.06m) :

1.75m

0.3m
<>

1.95m

A — [
Ll |

v

1.50m 0.3 n;‘ 1.40m
Figure 11.20:surface afférente du plancher (+9.18m, +6.12m et +3.06m

S1=1.75x1.50 = 2.625 m?

S2=1.75x1.40=2.45m?

S3=1.95x 1.50 = 2.925 m?

S4=195x1.40=2.73m?
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Sar =S1+S2+S3+54

Sarr=10.73 m?

e Poids du plancher étage courant (+9.18m, +6.12m et +3.06m) :
P = GgcX Sar =>P =5.27 x 10.73 =56.547 KN

Q = Qec X Sarf => Qec=1.5x10.73 = 16.095 KN

e Poids des Poteaux : RDC, étages 2 et 3
P1=P2 =Pgpc =0.40 x 0.50 x 3.06 x 25 = 15.3 KN

e Poids des poutres :

Les poutres principales :Ppp = 0.3 x 0.4 x 25 x 3.50 = 10.5 KN
Les poutres secondaires : Ps = 0.3 x 0.30 x 25 x 2.80 = 6.3 KN
Poids total des poutres : Py+=16.8 KN

¢ Poids des cloisons (une seule cloison)
Pcp=(3.06 — 0.40) x 3.50 =9.31 KN

Pcs =(3.06 —0.30) x 2.8 = 7.728 KN
P+=17.038 KN

 Application de la loi de dégression :

NO9 : Qo=11.02 KN

NO8 : Q;=11.02 +16.53= 27.55 KN

NO7 :Q,= 27.55 + 0.9 (16.53) = 42.427 KN

N06 :Qs= 42.427 + 0.8 (16.3125) = 55.477 KN
NO5 :Qu= 55.477 + 0.7 (16.3125) = 66.8957 KN
NO4 :Qs= 66.8957 + 0.6 (16.3125) = 76.6832 KN
NO3 :Qe= 76.6832 + 0.5 (16.095) = 84.7307 KN
NO2 :Q;= 84.7307 + 0.5 (16.095) = 92.7782 KN

NO1 :Qs=92.7782 + 0.5 (16.095) =100.8257 KN
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+ 27.54
NO9 |
P8 +24.48
NO8
A 4
NO7
P6 +18.36 m
Y
NO6
\ 4
NO5
\ 4
NO04
A\ 4
NO3
P2 +6.12m
A\ 4
NO2
P1 +3.06 m
\ 4
NO1
PRDC

]

Figure 11.21: schémas statique de la descente de charge pour le poteau G2

Les résultats de la descente de charges pour le poteau (G2) sont représentés dans le tableau
suivant :
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Tableau I1.11:descente de charges pour le poteau (G2)

Niveau Eléments P (KN) Q (KN) Nu=1.35P+1.5Q

NO9 Terrasse inaccessible 73.7238 11.02
Poteau P8 6.885
Poutre 17.927
Total 98.5358 11.02 149.5533
Revenant de NO9 98.5358 11.02
Plancher 58.0754

NO8 16.53
Poteau P7 6.885
Poutre 17.927
Cloison 18.112
Total 199.5352 27.55 310.6975
Revenant de NO8 199.5352 27.55
NO7
Plancher 58.0754
16.53

Poteau P6 6.885
Poutre 17.927
Cloison 18.112
Total 300.5346 42 .427 469.3622
Revenant de NO7 300.5346

NO6 42.427
Plancher 57.3112
Poteau P5 10.71

16.3112

Poutre 17.3627
Cloison 17.575
Total 403.4935 55.477 627.9317
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Revenant de NO6

403.4935

55.477
NOS Plancher 57.3112
Poteau P4 10.71
16.3112
Poutre 17.3627
Cloison 17.575
Total 506.4524 66.8957 784.0542
Revenant de NO5 506.4524
NO4 Plancher 57.3112 66.8957
Poteau P3 10.71
Poutre 17.3627 16.3112
Cloison 17.575
Total 609.4113 76.6832 937.73
Revenant de N0O4 609.4113
Plancher 56.547
NO3 76.6832
Poteau P2 15.30
Poutre 16.8
_ 16.095
Cloison 17.038
Total 715.0963 84.7307 1092.4760
Revenant de NO3 715.0963
84.7307
NO2 Plancher 56.547
Poteau P1 15.30
16.095
Poutre 16.8
Cloison 17.038
Total 820.7813 92.7782 1247.2220
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Revenant de NO2 820.7813
92.7782
NO1 Plancher 56.547
Poteau Prpc 15.30
Poutre 16.8 16.095
Cloison 17.038
Total 926.4663 100.8257 1401.9680

b) Poteau E4 :

b.1) Surface afférente du plancher terrasse inaccessible Niveau (+27.54m) :

£
o
™
H s1
-
™
o
£
Q S3
—
1.45m 0.3m 1.45m

Figure 11.22:surface afférente du plancher terrasse (+27.54 m)

S1=S52=1.30 x1.45 =1.885 m?
S3=54=1.20 x1.45=1.74 m?
Sarr=S1 + S2 + S3 + S4
Sar=7.25 m?
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b-2) Calcul des charges permanentes et d’exploitations revenant au poteau d’étage 8:
e Poids du plancher terrasse inaccessible (+27.54) :

Pr1= G XSas

P11=6.69 x 7.25 = 48.5025 KN
1= Q XSaff

Qm =1x7.25=7.25KN

¢ Poids du poteau de I’étage 8 :
P08 =0.3x0.3x3.06 x 25 =6.885 KN

¢ Poids des poutres :

Les poutres principales :Ppp=0.3x 0.4 x 25 x 2.50 = 7.5 KN
Les poutres secondaires :Pps= 0.3 x 0.30 x 25 x 2.90 = 6.525 KN
Le poids total des poutres : P+ = 14.025 KN

b.3) Surface afférente du plancher étage courant (+24.48 m, +21.42m) :

A
=
& s1 S2
—

!

A

v

A
= s3 S4
o
N
—

v \

1.45m 03m 1.45m

Figure 11.23:surface afférente du plancher (+24.48 m, +21.42m)
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S1=52=1.30 x 1.45=1.885 m?
S3=54=120x1.45=1.74 m?
Sarr=S1 +S2 + S3 + S4

Saff=7.25m?

b.4) Calcul des charges permanentes et d’exploitations revenant au poteau d’étage7et 6 :
e Poids du plancher des étages (+24.48 m, +21.42m):

P=Ggcx(S1+ S2 + S3) + (Gy x S4)

P =(5.27x5.51) + (8.14 x 1.74)

P =43.2013 KN

Q = Qecx(S1+ S2 + S3) + (Qv x S4)

Q=(1.5x5.51) + (2.5 x 1.74)

Q =12.615 KN

e Poids des poteaux des étages 7 et 6:
P7=P6=0.3x0.3x3.06 x25=6.885 KN

e Poids des poutres :

Les poutres principales :Ppp=0.3x 0.4 x 25 x 2.50 = 7.5 KN
Les poutres secondaires :Pps= 0.3 x 0.3 x 25 x 2.90 = 6.525 KN

Poids total des poutres : Pt =14.025 KN

e Poids des cloisons :
Pc=(He—Hp) x Lp x G avec He: hauteur d’étage et Hp: hauteur de la poutre
Double cloisons :

Sur la poutre principale: Pcp =2.91x 2.66 x 1.20 = 9.2887 KN
Poids total des cloisons sur les poutres : Pct=9.2887 KN
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b.5) Surface afférente du plancher étage courant (+18.36m,+15.30 m et +12.24m ) :

1.35m

S1

S3

1.15m 0.3 m

i

& »d »d »
Ll | Ll |

145 m 0.3m 1.45m

Figure 11.24:surface afférente du plancher (+18.36m, +15.30m et +12.24m)

S1=52=1.35x1.45=1.9575 m?
S3=54=1.15x1.45=1.6675 m?
Sai=S1 + S2 + S3 + S4

Safi= 7.25m

b.6) Calcul des charges permanentes et d’exploitations revenant aux poteaux (5,4,3,):
e Poids du plancher des étages(+15.30 m, +12.24m et +9.18m) :

P=Gecx (S1+S2+S4) + + Gy(S3)

P = (5.27 X 5.5825) + (8.14x 1.6675) = 42.9932 KN
Q = Qgcx (S1+ S2+ S4 )+ (Qv x S3)

Q= (1.5 x 5.5825) + (2.5 x 1.6675) = 12.5425 KN

e Poids des Poteaux: Etages: 5, 4, 3:

P5=P4=P3=0.35x0.4x3.06x25=10.71 KN

e Poids des poutres :

Les poutres principales :Ppp =0.3x0.4x 25x 250 =7.5 KN
Les poutres secondaires :Pps = 0.3 x 0.3 x 25 x 2.90 = 6.525 KN
Poids total des poutres : Pt =14.025 KN
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e Poids des cloisons

Sur la poutre principale: Pcp =2.91x 2.66 x 1.15 = 8.9016 KN

Poids total des cloisons sur les poutres : Pct=8.9016 KN

b.7) Surface afférente du plancher étage courant (+9.18m, +6.12 m et +3.06m) :

A
e
S
< S1
i
e X
™
ey

A
= S3
S
—
i

v

1.45m 0.3m 1.45m

Figure 11.25:surface afférente du plancher (+9.18, +6.12 m et +3.06)

S1=S2=1.40x1.45=2.03 m?
S3=54=1.10 x 1.45 = 1.595 m?
Sarf = S1+S2 + S3 + S4

Satf = 7.25 m?

b.8) Calcul des charges permanentes et d’exploitations revenant aux poteaux (2,1,RDC):
e Poids du plancher étage (+9.18, +6.12 m, +3.06) :

P=Gecx (S1 + S2 + S4) +Gy (S3)

P = (5.27 x5.655) + (8.14 x 1.595) =42.7851KN
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Q = Qecx (S1+ S2+ S4) + (Qv x S3)

Q= (1.5 x5.655) + (2.5 x 1.595) = 12.47 KN
e Poids des Poteaux:

Etages 1, 2 et RDC:P2 = P1 = Prpc = 0.40 x 0.50% 3.06 x 25 = 15.3 KN

e Poids des poutres :

Ppp=0.30 x 0.40x 25 x 2.50 = 7.5 KN
Pps=10.30 x 0.30x 25 x2.90 = 6.525 KN

Pr=14.025 KN

e Poids des cloisons

Pc=(He—Hp)x Lpx G avec He: hauteur d’étage et Hp: hauteur de la poutre
Sur la poutre principale: Pcp =2.91x 2.66 x 1.10 = 8.5146 KN

Poids total des cloisons sur les poutres : Pct=8.5146 KN

% Application de la loi de dégression :

NO9: Qo =7.25 KN

NO8: Q; =7.25+ 12.615=19.865 KN

NO7: Q, =19.865 + 0.9 (12.615) = 31.2185 KN
NO6: Qs =31.2185 + 0.8 (12.5425) = 41.2525 KN
NO5: Q, =41.2525+ 0.7 (12.5425) = 50.0322 KN
NO4: Qs =50.0322 + 0.6 (12.5425) = 57.5577 KN
NO3: Qe =57.5577 + 0.5 (12.47) = 63.7927 KN
NO2: Q; =63.7927 + 0.5 (12.47) = 70.0277 KN

NO1: Qg =70.0277 + 0.5 (12.47) = 76.2627 KN
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+27.54
NO9 |
P8 +24.48
NO8
A 4
NO7
P6 +18.36 m
A\ 4
NO6
P5 +15.30m
\ 4
NO5
P4 +12.24m
A\ 4
NO04
P3 +9.18 m
\ 4
NO3
p2 +6.12m
A 4
NO2
P1 +3.06 m
\ 4
NO1
PRDC

¥

Figure 11.26: schémas statique de la descente de charge pour le poteau(E4)

Les résultats de la descente de charges pour le poteau (E4) sont représentés dans le tableau
suivant :
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Tableau I11.12:descente de charges pour le poteau (E4)

Niveau Eléments P (KN) Q (KN) Nu=1.35P+1.5Q
Terrasse inaccessible 48.5025
NO3 Poteau P08 6.885 7.25
Poutre 14.025
Total 69.4125 7.25 104.5818
Revenant de NO9 69.4127 7.25
NOS Plancher 43.2013
Poteau PO7 6.885 12.615
Poutre 14.025
Cloison 9.2887
Total 142.8127 19.865 222.5946
Revenant de NO8 142.8127 19.865
NO7 Plancher 43.2013
Poteau P06 6.885 12.615
Poutre 14.025
Cloison 9.2887
Total 216.2127 31.2185 338.7148
Revenant de NO7 216.2127 31.2185
NO6 Plancher 42.9932
Poteau P05 10.71 12.5425
Poutre 14.025
Cloison 8.9016
Total 292.8425 41.2525 457.2161
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Revenant de NO6 292.8425 41.2525
NO5 Plancher 42.9932
Poteau P04 10.71 12.5425
Poutre 14.025
Cloison 8.9016
Total 369.4723 50.0322 573.8359
Revenant de NO5 369.4723 50.0322
NO4 Plancher 42.9932
Poteau P03 10.71 12.5425
Poutre 14.025
Cloison 8.9016
Total 446.1021 57.5577 688.5743
Revenant de N0O4 446.1021 57.5577
NO3 Plancher 42.7851
Poteau P02 15.3 12.47
Poutre 14.25
Cloison 8.5146
Total 526.9518 63.7927 807.0739
Revenant de NO3 526.9518 63.7927
NO2 Plancher 42.7851
Poteau P01 15.3 12.47
Poutre 14.25
Cloison 8.5146
Total 607.8015 70.0277 925.5735
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Revenant de NO2 607.8015 70.0277
NO1 Plancher 42.7851
Poteau Prpc 15.3 12.47
Poutre 14.25
Cloison 8.5146
Total 688.6512 76.2627 1044.0731

11.5 : vérifications du poteau le plus sollicité (G2) :

Les poteaux sont pré-dimensionnés en satisfaisant trois critéres :

— Critére de résistance (compression simple)
— Critére de stabilité de forme

— Condition de RPA (V 2003)

11.5.1. vérification de la résistance (compression simple) :
Nu=135P+15Q

Nu = (1.35 x926.4663) +(1.5%100.8257) =1401.9680 KN

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de

10% tel que : Nu ™ =1.1x1401.9680 = 1542.1648 KN

Nu maj

On doit vérifier la condition suivante ;: 6 = < Gadm =

1542.1648

15421648, , 5,0 _
= ~gaxoz < 10°MPa=7.7108 MPa.

Gadm= 14.2MPa.

D’ou la condition de résistance 6 < Gagm €St Veérifiée.
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Le tableau suivant resume la vérification de la résistance pour les poteaux de tous les étages :

Etage | Effort majoré (KN) | Section m? | o (MPa) Gadm(MPQ) veérification
RDC 1542.1648 0.40 x 0.50 7.7108 14.2 verifiée

1 1371.9442 0.40 x 0.50 6.8597 14.2 verifiée

2 1201.7236 0.40 x 0.50 6.0086 14.2 verifiée

3 1031.503 0.35x0.40 7.3678 14.2 verifiée

4 862.4596 0.35x0.40 6.1604 14.2 verifiée

5 690.7248 0.35x0.40 | 4.9337 14.2 vérifiée

6 469.3622 0.30x0.30 | 5.2151 14.2 vérifiée

7 341.7672 0.30 x 0.30 3.7974 14.2 verifiée

8 164.5086 0.30 x 0.30 1.8278 14.2 verifiée

Tableau 11.13 : Vérification de la résistance a la compression

11.5.2. vérification de la stabilité de forme (flambement) :

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

Nu SO{X|:BrX fc28+ Asx 1:e
O.9><j/b 7/5

} CBA 93(Article B.8.2.1)

Br : Section reduite du béton.

As : Section des armatures.

Yo : coefficient de sécurité de béton.
vs - coefficient de sécurité des aciers

o : Coefficient en fonction de I’élancement A .
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0.85

2 —>0< A <50.
1+0.2x(=2)?
35

O.6><(570)2 ~>50< A < 70.

On calcule I’élancement : 4 = —f .
|

I, : Longueur de flambement.

I, : Longueur du poteau.

I - Rayon de giration : 1= \/g

b, xh,®
12
Vérification du poteau RDC

| :Moment d’inertie ; | =

li=0.7x 1y =0.7 x 3.06 = 2.142 m

B =0.4x0.50=0.20 m2

3
I =M =4.1666x10°m*.
-3
. \/4.1666><10 —0.144
0.20
0.85
4=21%2 14 875<50= o= e = 08203
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier : B, > N,
o X fc28 + fe
0.9xy, 100xy,

1542.1648x107°
25 N 400
0.9x15 100x1.15

=0.0854m?

B, >
0.8203{

Or nous avons : Br =(0.40 - 0.025) x (0.5 - 0.025) = 0.1781 m?> 0.0854 m?

Donc le poteau Prpc ne risque pas de flamber.
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Ce tableau resume les vérifications au flambement du poteau (G2) a tous les niveaux :

Etage | NU™(KN) | Li(m) |2 o B,“°(m2) | B, (m?) | vérification
RDC |1542.1648 | 2.142 14.875 0.8203 | 0.0854 0.1781 vérifiée
1 1371.9442 2.142 14.875 0.8203 | 0.0760 0.1781 vérifiée
2 1201.7236 | 2.142 14.875 0.8203 | 0.0665 0.1781 vérifiée
3 1031.503 2.142 249069 |0.7718 | 0.0607 0.1218 vérifiée
4 862.4596 2.142 24,9069 | 0.7718 | 0.0507 0.1218 vérifiée
5 690.7248 2.142 24.9069 | 0.7718 | 0.0406 0.1218 vérifiée
6 469.3622 2.142 18.5615 | 0.8047 | 0.0264 0.0756 vérifiée
7 341.7672 2.142 18.5615 | 0.8047 | 0.0193 0.0756 vérifiée
8 164.5086 2.142 18.5615 | 0.8047 | 0.0092 0.0756 vérifiée

Tableau 11.14.Veérification du flambement des poteaux dans tous les niveaux

11.5.3.vérification des conditions du RPA99 version 2003:
% Veérification du poteau du plancher terrasse inaccessible :

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes en zone

1;:
min(a,h)> 25cm. min(30,30)> 25cm.
306

smin(b,h)> h o min(30,30)> —— =15.3
20 20

l<E<4. 1<£<4.

(4 h (4 30

Donc les conditions du RPA 99 (V 2003) sont vérifiées
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Conclusion :

Le pré-dimensionnement d’une structure se fait en guise d’un avant-projet en
répondant aux différentes exigences du pré-dimensionnement données par le RPA99 version
2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des différents

éléments a adopter.
Les éléments non structuraux ont été pré-dimensionnés comme suit :

v’ L’épaisseur des planchers corps creux a été estimée a (16+4) cm.

v’ L’épaisseur des balcons adoptée est de 15cm.

v' L’épaisseur des paliers de repos d’escaliers, a été pré-dimensionnée de 14 cm.

v' L’épaisseur des panneaux de dalle de I’escalier (volées de 1’escalier) a été estimée a 14cm.

v' L’épaisseur du panneau de dalle de la terrasse inaccessible a été estimée a 15cm.

Apres avoir pre-dimensionnés les éléments non structuraux, nous avons procédé au pré-
dimensionnement des éléments structuraux tel que :
Les voiles : ont été pré-dimensionné avec une épaisseur de 20cm pour tous les voiles de notre
structure et la longueur varie d’un voile a un autre.
Les poutres : la section adoptée est de (30x40) cm? pour les poutres principales et
(30x30) cm?pour les poutres secondaires.
Les poteaux : ont été étudiés a la compression simple et au flambement (stabilité de forme)
selon les regles du BAEL91, et les conditions du RPA version 2003 ont été vérifiée. Afin de
déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les
poteaux qui nous semblaient les plus sollicités, en se référant: a la surface afférente,
I’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le
plus sollicité était le poteau (G2) d’apres les plans de coffrage de pré-dimensionnement. Les

dimensions des poteaux ont été fixées a :

o RDC, 1¥et 2°™ étage : (axh)= (40x50) cm?
o 3M 4°Me et 5M%tage : (axb)= (35x40) cm?
o 6emeet 7°et 8°™¢tage - (axb)= (30 30) cm?
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INTRODUCTION :

La construction est un ensemble d’¢léments qui sont classés en deux catégories :
¢léments principaux et ¢lément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a
I’étude des ¢éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette
étude se fait en suivant le cheminement suivant: évaluation des charge sur 1’élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section
d'acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on respectant la
reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 Version 2003...).

I11.1. Etude des planchers :
Dans notre structure nous avons un seul type de plancher :

- plancher a corps creux.

I11.1.1.Plancher a corps creux :

111.1.1.1. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant & transmettre les charges

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

Le choix du sens de la disposition des poutrelles dépend des deux critéres suivant :

e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portée.

e Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles

sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

! J:L 1T | — u - 1 1T ]

|

Figure: 111-1

sens de disposition des poutrelles
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L’étage courant :

Tableau IIL.1. : Les différents Types de poutrelles

Typel — PP P PE———PC—— p———>

Type 2 —P—— P———P———>

Type 3
3.2 3.2 1,35
v v v vy
Type 4 A
—r—>
3,2 3,2
Y v vy
Type 5 < >
3,2
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Terrasse inaccessible :

Tableau IT1.2 :Les différents Types de poutrelles

Type 1l — P PC—— PP PC———— P C——

Type 2 ——————P— p——>

Type 5

I11.1.1.1.1. Méthodes de calcul
Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela

nous disposons de deux méthodes : La méthode forfaitaire et la Méthode de Caquot.

A. Méthode forfaitaire : (Annexe E.1 du BAEL 91)

Domaine d’application : (BAEL91art B.6.2, 210)
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

- plancher & surcharge modérée (Q < min (2G, SKN/m?)).
- le rapport entre deux travées successives : 0.8 < Li/Lj.; < 1.25.

- le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

- fissuration peu nuisible (F.P.N). YV VVYY Yy vyvyvvy v vwQ
Gy v v VvV v vV VVvYy \ A y
A A
< rPt——r¢———>
Lia L Li+1

Figure. ITI.1: Schéma d’une Poutre continue
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Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig. IIL.1),

et soit ¢ = Q
Q+G

Avec : a est un coefficient traduisant I’importance de o Q s
+

a) Evaluation des moments
a.1) Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de mettre
des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a — 0.15M,.

tel que Mo= max (MY, . M), avec n: nombre de travées d’une poutre.
. . gx |2

Mo : moment isostatique (Mg :T')

a.2) Moment en appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0,6 My : pour une poutre a deux travées.
0,5 Mg : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0,4 Mo : pour une poutre a plus de trois travées.
Avec M, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré.
a.3) Moment en travée

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

Mg[+[Ma] @+ 0,3a) = M,

(1) : Mt + >m
2 1,05 =< M,
M. > A,2+0,3x) <M, @)
. L= 1 032 .
M, = &+0, ‘Z")X o .. (b)

(a): Si c’est une travée de rive.
(b): Si c’est une travée intermédiaire.

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

Tel que M, : Moment isostatique de la travée consideree.
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b) Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :

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

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées

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

e Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : V= V (isostatique) + (Mi-M;.1) / L;

ql, 1.15ql,
2 2

q 1.1ql, ql,, Aql,
ﬁ 2 2 2 \
PAN A‘l
3
l, 1, ql, l, ql,
2

1.1ql

Figure.l11.2: Evaluation des efforts tranchants

B. Méthode de CAQUOT : (Annexe E.2 du BAEL 91)

R/

¢ Conditions d’application :

Cette methode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1'une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
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% Principe de la méthode :

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et
corrigé pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées ¢éloignées

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

a. Moment en appuis :

gy xLg +04 xLg
' 85x (L, +Ly)

L, et Ly :Longueurs fictives

Telque:
. { d,.,d, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

L 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

b. Moment en travée

= X —é X é =ﬂx — X Jx —5 X i
M(X)=My(X)+M, (1 Lj+Md (Lj > (L-X) Mg[l I_j+|\/|d ( j

L
M
d—M:O:>—q><X+qx£——g+%:O
dX 2 L L
qXL_Mg+Md
ox-.2 L L
q
M =M (X)

s L’effort tranchant

I11.1.1.1.2.Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
ALELU: P, =1.35xG +1.5xQ) xb
ALELS: P, = (G +Q)xb

La poutrelle reprend la charge sur une distance b =0.65m.
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Tab 111.3 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles
ELU ELS
. . . G Q Qu Py Qs Ps
Designation )
(KN/m2) (KN/m?) | (KN/m2) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Plancher de RDC et
) 5,27 1,50 9,36 6,08 6,77 4.4
étage courant
Terrasse inaccessible 6,69 01 10,53 6,84 7,69 5,0

% Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

I11.1.1.1.3. Calcul des sollicitations

Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples. On prendra comme
exemple les poutrelles ( types 3) du plancher de RDC, les résultats obtenus pour les autres
types de poutrelles sont résumés sur des tableaux ci- dessous

v v v v

~ >

A
M

v

A
v
A

3,2 3.2 1,35

Figure 111.3 : schéma statique d’une poutrelle type 6

«» Choix de la méthode de calcul

La condition du rapport entre deux travées successives 0.8s|—' <1.25 n’est pas vérifiée,
i+1

donc on utilise la méthode de Caquot minoré.

a. Moment en appuis

G'=(2)G=(2x527)/3 = 351 KN
Pu = (1.35 X G + 1.5Q) x 0.65 = 4.55 KN/ml
qs = (G + Q) x 0.65 = 3.26KN/ml

0.8L: Travée intermédiare

Calcul des longueurs fictives: L = , i
L : Travée de rive

74




CHAPITREIII

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Lok = Lo =3.2m
L, =08xL,, =L, =08x3.2=256m

Lwn = L, =1.35m

ATELU:

_quL'g+qd =< L3

i 8,5x (L, + Ly)

Mo =M, =0.

3 3
4.55x (3.2 +2.56 ): M, =—4.60KN.m
8.5x(3.2+2.56)

3 3
L: _4.55x(256° +1.35°) M, = 2.63KN.m
8.5%(2.56 +1.35)

Mk = —

A PELS
My =Mn=0.

3 3
. _326x(3.2°+256°) _  —_3.30KN.m
8.5x(3.2+2.56)

3 3
3.26x (2.56° +1.35 ): M, =-1.88KN.m
8.5%(2.56 +1.35)

M, =-

b. Moments aux travées
Travée OK

AELU
Calcul des réactions aux appuis :

R, + Ry = P, x Lo = R, + Ry =6.08x3.2=19.46KN

2
32 +4.60=0

D> M/K=0=3.2R, —6.08x

R, =8.30KN
R, =11.16KN
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2

X
ZM/5,=0=> M (x) = Rox +6.08—- =0

2

X

M(x) = R,x—6.08—

() =R, 5 \§M(X)
v(x)= M) _ g _6.08x q“ {

dx A \$
V (x = 0) = 8.3KN — X
V(x=3.2)=-11.16KN -
R R

dMO) _ g x =83 _137m ° “

dx 6.08

M YaX = M (x =1.37) = 5.66KN.m

A ELS
Calcul des réactions aux appuis :
Ry + Ry = ps xLox = Ry + Ry =4.4%x3.2=14.08KN

3.2°
> M/K=0=32R, —4.4x +3.3=0
R, =6.01KN
R« =8.07KN

2

M/ — M (x) — R a.4% —
Zé 0= M (%) o X + > 0

2

I\/I(x)=Rox—4.4X2
dM (x)
V()= g 4.4x
(x) O o

V (X = 0) = 6.01KN
V (x = 3.2) = —8.07KN

AM) g x =801 _4 37
dx 4.4

M Y2X = M (x =1.37) = 4.10KN.m

Travée KL

AELU

Calcul des réactions aux appuis :

R +R. =p, xLy = R + R, =6.08x3.2=19.46KN

3.2°

>M/L=0=32R, —6.08x 5 +263-4.60=0

R, =10.34KN
R, =9.12KN
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2

X
> ML =0= M(x)-10.34x - 6.08—-—4.60 =0

2

M (x) = 10.34x — 6.08X7 —4.60

=10.34 — 6.08x

Voo - MG

V (x = 0) =10.34KN
V(X =3.2) = —9.11KN
dM () _4_, , _10.34
dx 6.08
M M — M (x =1.70) = 4.19KN.m

=1.70

A ELS
Calcul des réactions aux appuis :
Re +R, = p, xLy, = Ry + R, =4.4x3.2=14.08kN

2
> M/K =0=3.2R, _44x32 188-330-0
R, =7.48KN
R, =6.6KN

2
X
>ML-0= M (x) - 7.48x —4.4=- 330 =0
2

M (x) = 7.48x — 4.4X7 ~3.30

dM (x)

V(xX) = =7.48—-4.4x

V (X = 0) = 7.48KN
V (x =3.2) = —6.6KN

dM(X) _ g, _ 748 _, -
dx 4.4

M M2 = M (x =1.7) = 3.06KN.m

Travee MN

AELU

Calcul des réactions aux appuis :

Rv +Ry = py xLyy = Ry + Ry =6.08x1.35=8.21KN

2
ZM/N =0=1.35Rm —6.08><1'35 —2.63=0
Rm = 6.05KN
Rn = 2.16KN
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2

X
>ML=0=M (X) —6.05x +6.08—-+2.63 =0

2

M (X) = 6.05% — 6.08% _2.63

= 6.05—-6.08x

V(x) = —d'\gix)

V (x = 0) = 6.05KN
V (x =1.35) = —2.16 KN
dM () _,_, , _ 6:05
dx 6.08
M Max — M (x = 0.996) = 0.38KN.m

= 0.996

AELS
Calcul des réactions aux appuis :

Ry +Ry = Ps xLyy = Ry + Ry =4.4x1.35 =5.94KN

2
> M/N =0=135R,, _4.4x13 188-0
Ry =4.36KN
Ry =1.58KN

2

X
>ML=0=M () —4.36x+4.4=-+1.88=0

2

M (x) = 4.36X — 4.4"7 —1.88

=4.36 —4.4X

v = MO

V (x = 0) = 4.36KN
V (x =1.35) = —1.58KN
dM (x) _ 4.36
dx T 44
M M3 = M (x = 0.99) = —0.28KN.m

0= x =0.99

> Exemple de calcul d’une poutrelle type 4 du plancher d’étage courant

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire.

% Choix de la méthode de calcul
= Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
- O <Min (2x5.27, 5KN/m?) = 5KN/m?
- | =constant
- Li/ lis1 = 4.55/4.4 = 1.3 compris entre 0.8 et 1.25
- F.PN
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v' Les quatre conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, On utilise

cette derniere pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 4

\4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 Y Q
G

\ 4 A 4 A A 4 A 4 A 4 A 4

C D

» [
» N »

3,2 3,2

A

Figure 111.4 : schéma statique d’une poutrelle sur trois appuis

= Calcul les Moments isostatique

A ELU

2
Travée BC : M % ='°UXT"BC — M =7.78KN.m

, K
Travée CD :M ¥ = % = ME =7.78KN.m

A ELS
L2
Travée EF : M J© = % = M =5.63KN.m

2
Travée FG :MSP = pSXTLCD — ME =563KN.m

a. Moments sur les appuis
Appuis de rive

MB = MD =0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a0.15M,,.
Appuis intermédiaires

AELU

M. =-0.6x Max(M;M$P) = M. =-4.67TKN.m

AELS
M. =-0.6xMax(M& ;M) = M, =-3.38KN.m
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b. Moment en travée

o= Q = 15 =0.
Q+G 15+5.27

M M
(1) M+ —‘ g‘+| d|Zmax (1+03xa)xM,
2 105x M,
Mt2(1,2+0,3><05)><MO llllll TR
(2): (1+O3><2)><M
M, > XX T
2
(1+0,3xx) =(1+0.3x0.22) =1.066
1.2+0.3x0.22 0.633
2
A L’ELU
Travée BC
M, + 0207 1 0865778 e (1)
M, 2 2E 085002 G g e @)
M, 2 5.9BKNLM oo )
M, 2 4.93KNM ceoreoreoee e eees s s s ses s s ssessessessessessessssssessessesee @)

M, =max(M, (1), M, (2)) = max(5.96;4.93) KN.m

M, =5.96KN.m

Travée CD

M, + 200 S 1 066X 778 e (1)
M, 2 0.633% 7.78KNT... oo D)
M, 2 5.9BKNIT ..o )
M, 2 4.93KNT .. oo D)

M, =max(M, (1), M, (2)) = max(5.96;4.93) KN.m
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M, =5.96KN.m

A ELS
Travée BC

0+3.38

M. +

t

M, > 1.2+0.3x0.22 y

Y

M, 23.56KNM ..eeivieieieeeeeeeee e eeeseeessesessenns

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(4.31;3.56)KN.m

M, = 4.31KN.m

Travée CD
3.38+0

M, +

M, > 0.633%5.63KN.M ... ..ccccccocoreeeeseee oo
Y R

M, 2356KNM ...vvieeerereeerereeceeresesesesessenesesenesenes

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(4.31;3.56)KN.m

M, = 4.31KN.m

= Lesefforts tranchants
L’effort tranchant isostatique a ’ELU :

_P><I
2

Vo

On calcul V, pour chaque travée :
Travee BC

_P, x| _6.08x3.2

vV
5T

=9.73KN

P, xI 6.08x3.2

Vc=1.15 :1.1ST=11.19KN
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Travée CD
Vo= P, x| _ 6.08x3.2 _ 9.73KN
2
Vp=1.15 Pu; | 2115808x32 _ 1) 19kn

L’effort tranchant isostatique a I’ELS

On calcul V, pour chaque travée :

Pxl
V. =
)
Travée BC
Vg = P, x| _ 4.4%x3.2 7 04KN
2
Ve=1.15"u <1 211544732 _ g 10kN
Travée CD
Ve=Puxl _44x32 o0
2
Vp=1.15"u X! 21 1544x32 _ o 10uN

Les résultats des sollicitations sont représentés sur les tableaux suivants

e Plancher RDC et étage courant :

Tableau 111.4 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a [’ELU
pour le plancher entre sol.
Type Longueur | Longueur | M KN.m Moment en Moment Effort
Travé L(m) L’(m) (M appui (KN.m) en tranchant
e (M.Caquo | .forfaitair travée (KN)
t) e) Mg My (KN.m) Vg Vy
A-B 3.20 -—-- 7.79 0.00 -3.90 6.36 9.74 | -10.71
B-C 3.20 ---- 7.79 -3.90 | -3.12 4.80 10.71 | -9.74
C-D 3.20 ---- 7.79 -3.12 | -3.12 5.19 9.74 -9.74
01 D-E 3.20 -—=- 7.79 -3.12 | -3.12 5.19 9.74 -9.74
E-F |3.20 ---- 7.79 -3.12 | -3.12 5.19 9.74 | -9.74
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F-G 3.20 7.79 -3.12 | -3.90 4.80 9.74 | -10.71
G-H 3.20 7.79 -3.90 | 0.00 6.36 10.71 | -9.74
A-B 3.20 7.79 0.00 | -3.90 6.36 9.74 | -10.71
02 B-C 3.20 7.79 -3.90 | -3.12 4.80 10.71 | -9.74
C-D 3.20 7.79 -3.12 | -3.90 4.80 9.74 | -10.71
D-E 3.20 7.79 -3.90 | 0.00 3.36 10.71 | -9.74
A-B 3.20 3.20 0.00 | -4.60 5.66 8.30 | -11.18
03 B-C 3.20 2.56 -4.60 | -2.63 4.21 10.35 | -9.12
C-D 1.35 1.35 -2.63 | 0.00 0.38 6.06 | -2.16
04 A-B 3.20 7.79 0.00 | -4.68 5.97 9.74 | -11.20
B-C 3.20 7.79 -4.68 | 0.00 5.97 11.20 | -9.74
05 B-C 3.20 7.79 0.00 0.00 7.79 9.74 | -9.74
Tableau 111.5 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher
entre sol
Type Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en appui Moment en travée
Travée L(m) L’(m) (M (KN.m) (KN.m)
(M.Caquo | .forfaitaire) Mg My
t)
A-B 3.20 5.63 0.00 -2.82 4.60
B-C 3.20 5.63 -2.82 -2.25 3.47
C-D |3.20 5.63 -2.25 -2.25 3.76
01 D-E |320 5.63 -2.25 -2.25 3.76
E-F [3.20 5.63 -2.25 -2.25 3.76
F-G 3.20 5.63 -2.25 -2.82 3.47
G-H 3.20 5.63 -2.82 0.00 4.60
A-B 3.20 5.63 0.00 -2.82 4.60
02 B-C 3.20 5.63 -2.82 -2.25 3.47
C-D 3.20 5.63 -2.25 -2.82 3.47
D-E 3.20 5.63 -2.82 0.00 4.60
A-B 3.20 3.20 0.00 -3.30 4.11
03 B-C 3.20 2.56 -3.30 -1.87 3.06
C-D 1.35 1.35 -1.87 0.00 0.28
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3.20 - 5.63 0.00 -3.38 4.32
04 B-C 3.20 ---- 5.63 -3.38 0.00 4.32
05 B-C 3.20 - 5.63 0.00 0.00 5.63

Terrasse inaccessible :

Tableau 111.6 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour le plancher

terrasse inaccessible.

Type Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en Moment | Effort tranchant
Travée L(m) L’(m) (M appui (KN.m) en (KN)
(M.Caquo | .forfaitair Mg Mg travée Vy \Z
t) e) (KN.m)
A-B 3.20 ---- 8.76 0.00 -4.38 7.01 10.95 | -12.05
B-C 3.20 ---- 8.76 -438 | -3.51 5.26 12.05 | -10.95
C-D 320 -—-- 8.76 -3.51 | -351 5.70 10.95 | -10.95
01 D-E |3.20 ---- 8.76 -3.51 | -351 5.70 10.95 | -10.95
E-F |3.20 ---- 8.76 -3.51 | -351 5.70 10.95 | -10.95
F-G 3.20 -—-- 8.76 -3.51 | -4.38 5.26 10.95 | -12.05
G-H 3.20 -—-- 8.76 -4.38 0.00 7.01 12.05 | -10.95
A-B 3.20 ---- 8.76 0.00 -4.38 7.01 10.95 | -12.05
02 B-C 3.20 8.76 -4.38 | -3.51 5.26 12.05 | -10.95
C-D 3.20 -—-- 8.76 -3.51 | -4.38 5.26 10.95 | -12.95
D-E 3.20 ---- 8.76 -4.38 0.00 7.01 12.95 | -10.95
05 B-C 3.20 8.76 0.00 0.00 8.76 10.95 | -10.95

Tableau 111.7 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher

terrasse inaccessible.

Type Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en appui Moment en travée
Travée L(m) L’(m) (M (KN.m) (KN.m)
(M.Caquo | .forfaitaire) My My
t)
A-B 3.20 6.40 0.00 -3.2 5.20
B-C 3.20 6.40 -2.56 -2.56 3.84
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Cc-D 3.20 - 6.40 -2.56 -2.56 4.16
01 D-E 3.20 ---- 6.40 -2.56 -2.56 4.16
E-F 3.20 ---- 6.40 -2.56 -2.56 4.16
F-G 3.20 - 6.40 -2.56 -3.20 3.84
G-H 3.20 - 6.40 -3.20 0.00 5.20
A-B 3.20 ---- 6.40 0.00 -3.20 5.20
02 B-C 3.20 ---- 6.40 -3.20 -2.56 3.84
C-D 3.20 - 6.40 -2.56 -3.2 3.84
D-E 3.20 ---- 6.40 -3.20 0.00 5.20
05 B-C 3.20 - 6.40 0.00 0.00 6.40

I11.1.1.1.4. sollicitations maximales dans les poutrelles :

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres

sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tab IIL8. : Sollicitations maximales dans Les poutrelles les plus défavorables.
Type Etats limites
Etage de ELU ELS
Outrel |e Travée Appui Travée
P M QF;\‘;(“‘(KN.m) M piax Vvax M piax (KN,m) M piax
(KN.m) | (KN) (KN.m)
Rive Inter Rive Inter
RDC, Etage | 02 0.00 -3.90 6.36 10.71 | 0.00 -2.82 4.60
1,2,3,456,7,8
Terrasse 02 0.00 -4.38 7.01 1295 |0.00 -3.2 5.20
inaccessible

I11.1.1.1.5. Ferraillage des poutrelles

I11.1.1.1.5.1.Plancher RDC, Etage 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8:

v v v v
A

v v v vy
A

— e —r—r¢—

3.2

3.2

3.2

3.2
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a. Vérification a PELU :

En travée :

On ferraille toutes les travées de la méme maniere avec :
M"® = 6.36 KN.m

En appuis :

M,™ =3.90 KN.m

Vimax = 10.71 KN

Sauf pour les appuis de rive qu’on ferraille avec :

Ma""= -0.15 max (Mg, Mo?) =-1.17 KN.m
Remarque 1 :
En travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
hO
Muw = fouxbxhg (d '?)

v Si My < My la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
Compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v"Si My >My, On calcule une sectionen T.

Remarque 2 :

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=65cm au lieu de
b=50cm (b=50cm est dimensionnée par rapport a la petite travée), dans notre cas le calcul de
ferraillage et la vérification fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable)
qui égale 3.20 m

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b = 65cm < b >

ho — 4em hOA A A
h=16cm 3

h, = 20cm

b, =12cm e

d =18cm h

i. Armatures longitudinales il i v
> Ferraillage en travée : o

Mu=bxhoxfp,x (d-ho/2) Figure I11.5 : Dimensions de la poutrelle

Mq= 0,65%0,04x14,2x10%x (0,18-0,02)
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My=59.07KN.m
Mi<My, =L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas enticrement

comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire (b x hy)

M'[
/’lbu = bXdZX fbu
-3
Lbu = 6.36x10 =0.02<4 =0392=A=0. (les armatures dans la zone

0.65x0.18° x14.2

comprimées ne sont pas necessaires)

Uy, < 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A ».

f, 400

1,,<0.186 =Pivot A: £,=10% = f, =—=——=348Mpa
ye 115

1-y1- 2/ubu
o0=———
0.8
o - 1-41-2x0.02 _0.025
0.8
z=d(1-0.4a)

z=0.18(1-0.4x0.025) =0.178m

travée
travée __

zf,
Atravée 6.36 x 1073

=" =1.03cm?
0.178x 348

= Vérification de la condition de non fragilité :

Amin = 023X b: d X ftzg S Acalculer
A= 0.23x 0.6§0><00.18>< 2.1 _1.41cm?
B AN e e e e e Condition non Vérifiée.

En ferraille avec le Apin

Soit : 3HA10 avec A, = 2.36 cm?
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» Ferraillage En appuis :

Appuis de rives

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le mo

ment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.12x0.20)m.

M2 =-117KN.m
— M u
Hou b, xd?x f,,
1.17x10°°
Ly, <10 0.02

T 0.12x018° x142

My, < 4y =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

. f 400
1,,<0.186 = Pivot A: & =10%= f, =— = 1 348Mpa
Vs
zone comprimées ne sont pas nécessaires (A’=0).
1-1-2pu,
o=—
0.8
_ 1-4v1-2x0.02 0025
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1-0.4x0.025) =0.178m
Rive — Msive
? 2f
-3
aRive _ 1.17 %10 _ 0.19cm?
0.178 x 348

Vérification de la condition de non fragilité

_0.23xb, xdx f

AMin - Fe
A, = 0.23x0.12x0.18x 2.1 _ 0.26cm?
400
At > A i e

En ferraille avec le Apin

Soit : A, =1HAL0 =0.79cm”?

88

et les armatures dans la

condition non vérifiée.



CHAPITREIII ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Appuis intermeédiaires
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.12x0.24)m.

M P ierne = —3.90KN.m
- M,
Hov b, xd?x f,,
-3
i 3.90x10 0071

T 012x018° x14.2

My, < 4y =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

: f
4, <0.186=Pivot A&, =10%0= f :—e:%:348MPaet les armatures dans la zone
Vs :

comprimées ne sont pas nécessaires (A’=0).

1- 1_2ﬂbu
o0=—

0.8
1-4/1-2x0.071
0.8
z=d(1-0.4c)
z=0.18(1-0.4x0.09) =0.173m
Interne — M :ive
: Zfst

nterne _ 3:90x 107

nerme _ 252222 0.65cm >
0.173x 348

= Vérification de la condition de non fragilité

0.23xb, xd x f,,q

AMin = Fe
A, = 0.23x0.12x0.18x 2.1 _ 0.26cm?
400
AL =0.260M7 <A o Condition vérifiée.

Soit : 1HA12+1HA10=1.92cm>.
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= Vérification de I’effort tranchant

= VU S T_U .
b, xd
Fissuration peu nuisible

Tu

7, =min [0.2 Fozs . 5MPa] =3.33 MPA
7

V,=10.71 KN
V, 10.71x10°°

u

b, xd  012x0.18

=0.50MPa

Condition vérifiée.
(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

ii. Armatures transversales

Le diamétre @; des armatures transversales est donne par :
@< min {h;/ 35, bo/10, @ }
@, : diametre minimale des armatures longitudinale (&, =8mm).

@< min {200/ 35, 120/10, 8}=5.71mm
On adopte a un étrier 6.

Donc la section d’armatures transversales sera : At:2®620.57cm2.

e Espacement S;:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes:
1) StSmin (0.9d, 40CM)..coevvvmurrveesisnrrrnessrsrses s (D).
St <16.2cm

0.8f,(sina +cosa)
b, (z, —0.3;K)

2) St< A

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)

St< A 08T, = St=0.57 x 0.8 400 =116.92cm
b, x (7, —0.3x f,) 12x(0.50-0.3x 2.1)
8§t<116.92cm
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<A, 057x400

3) 5 < e
)5 =04, 04x12

St=min [(1); (2); (3)]

Soit: St = 15cm.
e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:
b, xV —
On doit vérifier que : 7, = L4 <7 (ArtA5.3.2[1
| 09xdxbxh, = ¢ L]

7, = min[o.zﬁ;S]MPa

7

0.265x10.71. x10° — o
=0.67<7, =3.33Mpa ....cceetiiiiiiiiiinnnn, Condition vérifiée.

0= 0.9%0.18 % 0.65x 0.04

(Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

. v,(b—by)  10.71x107° x (0.65—0.12)
" 1.8xdxbxh, 1.8x0.18x0.65% 0.04

=0.67MPa < 7 = 3.33MPa
(Il n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

= Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

Appuis de rive

A zm?c—xvu Avec: A =0.79+2.36 =3.15cm?

e

1.15x10.71x10°°

J— 2 = 2
A =3.15cm* > 200 =0.30cm* .. vérifice

Appui intermédiaire

115 M
> =Y a
Az Mt g

1.15 6.36

A me[lO]l—m]xlO‘a =-0.82cm? = A >-0.82cm® aucune Vérification
I X U.

faire

= Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :

On doit vérifier que :

vV . -3
A > XYs _ 10.71x107° x1,15 _ 0.30em?
fe 400

A=2.36+0.79=3.15 cm?.
A L O o Condition vérifiée.
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Appuis intermédiaire :
On doit verifier que :
A=2.36+1.92 =4.28cm*

A Z(Vu + Ma ]x&:(10.71+ ﬂjxlog ><%:—0.820m2

09xd f 0.9x0.18

e

AL 15/fe(VU+Mu/0.9d) oo Condition vérifiée.

= Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

On doit vérifier que : V<0.267 xa*xby*fcg

AVeC : amax=0.9%d=0.9%18=16.2cm

V,;=0.01071MN<0.267%0.162%0.12x25=0.129MN .............ceeven.n. Condition vérifiée.

b. Vérification des poutrelles a ’ELS :
Il'y a lieu de vérifier :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.
» Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de Vérification.
» Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que :

Gbc

M —
:% y <on. =0.6 fczg =15MPa

En travée :

Position de I’axe neutre

H :bxh02

+15x Ax(h, —d ') —15x Ax (d —h,)

bxh? _ 0.65x0.04°

-15xAx(d-hy)=H

= H =0.244x10">0 = I’axe neutre passe par la table de compression=>calcule comme
une section rectangulaire b x h.

Calcul de vy :

gyz +15(A+ A)y —15(Ad + A'd') =0
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30'_25 y? +15(2.36x10™)y -15(2.36x10 ™ x0.18)=0 = y=3.92cm

Calculde | :
| = % y® +15As(d — y)?

_ 65x3.92°

| +15x2.36x (18—3.92)? = | =8323.05cm*

o M, xY 4.60x392x10°
be [ 8323.05

En appuis intermeédiaires :

=217MPa<5, =15MPa2 .............. vérifide

Mser = -2.82 KN.m < 0 (Le calcul se fait pour une section (b x h))

Position de 1’axe neutre :

Calcul dey : %0 y?—15A, (d —-y)=0.

BY?+28.8Y — 518.4 =0 ...t (2)
Apres résolution de ’équation (2) : y =7.2 cm

Calcul de I:

I =%y3 +15As(d — y)* = | =11446.27cm*

o M, xy  2.82x10°x7.20
be [ 11446.27

Appuis de rive

=17/MPa<c, =15MPa........... Condition vérifiée.

b?"yz +15x Axy-15x Axd =0

12x y?

+(15%0.79)x y ~15%0.79x18 =0 = y =5.06cm

Calcul de | :

I =b§°y3 +15A(d - y)?

_ 65x5.06°

| +15%0.79x (18 -5.06)>  — | = 4791.22 cm?

M, xy 0.85x5.06x10°
O-b = ==

=0.90 <15MPa iti Arifié
c I 479122 Condition vérifiée.
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= Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de

fixer les contre fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.

= Evaluation de la fleche
Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient
nécessaire :

h,1

| 16
ho M
| 10xM,

A _42
b,xd f

e

(1).D ~ 20 _00625=-"1—0.0625....c.......... condition vérifiée
L 320 16

(2). h_ 0.0625 < _400__ 0.08.....cceeiiiiin. condition non vérifiée.
L 10x5.63

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af =1+, -, — 1
Tel que :

fouetfgi © Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.
fpi : Fléche due a I’ensemble des charges permanentes et charges d’exploitation.

La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

adm = I— = @ =0.64cm
500 500

- Evaluation des moments en travée

0. =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Uger =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.
Opeer = 0.65% (G +Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Ujoer = 0.65%G = q,, =0.65%2.85=1.85KN /m
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Ugeor = 0.65xG = (|, =0.65x5.27 =3.43KN /m

pser = 0.65% (G + Q) = @, = 0.65% (5.27 +1.5) = 4.40KN /m

U joer X 12 1.85 x 3.20°
M g =0.75x 22— —075x =222 1 78KN.m
8 8
Ogser X 12 3.43x 3.202
8 8
O pser * 17 4.40 x 3.20°
8 8

-Propriété de la section

I :%x(\/l3 +V;)+15x A, x (V, +¢)?

2
V, :%x(bxzh +15x A, xd)
V,=h-V,

B=bxh+15xA, = B=65x20+15x2.36 =1335.4 cm?

2
V, =t (88220 1542 36x18) =V, =10.21cm
1335.4 2

V, =20-10.21=V, =9.79cm

I, = 6_3? x (10.21° +9.79%) +15% 2.36 x (9.79 + 2)> = |, = 48311.41 cm*

| =8323.04 cm*
A= 2.36 cm?

A 236

P d  12x18

Ev=1/3XEj....cccoviviiiiiiiinnn, Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ei= 11000 (f28)">....vovveirenne. Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
fczg =25MPa

E;=32164.20MPa.
E,=10721.40MPa.
y =0.0392 m

0.05.f
A, = 128 Coefficient de déformation instantanée.

b
24+3°0
2+ b)p
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A, =0.4x< 4, Coefficient de déformation differée.

0.05x2.1
A= i -374 2, =0.4x3.74 =150
(2+3x—-)x0.011
0.65
- Calcul des contraintes
M d- M d-
o :15X—MXI( L T XI( N &, =15x

- 5
o, - 15, 1:78x(0.18-0.0392)x10
8323.04

_ 5
o, ~15x 3.30x(0.18-0.0392) x10
8323.04

_ 5
o —15x 4.22 % (0.18 - 0.0392) x 10
8323.04

=0, =45.17MPa

= o,, =83.74MPa

= o, =107.08MPa

1.75x g

- Calcul de x :
“ 4x pxog + g

u=1- Si u<0=u=0

. 175x21
4x0.011x45.17 + 2.1

~ 1.75%x 2.1 ~
4x0.011x83.74+2.1

B 1.75x 2.1 -
4x0.011x107.08 + 2.1

0.10

H; =1

0.36

My =1

0.46

Hy =1

- Calcul des inerties fictives ( I)

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

M pser X(d - y)

11x1,

I =770
1+ 4, X U,

fij =

L,

fig

1.1x1,

fip

1.1x1,

fvg

—_— =

1+ 4 x py

= =
1+ 4 x u,

T4 A, %

_ 1.1x 48311.41

i = =38677.26cm”
1+3.74x0.1

- 1.1x48311.41

g = = =22648.55¢cm"
1+3.74x0.36

 1.1x48311.41

i = ———————=19534.30cm*
1+3.74x0.46

- 1.1x48311.41

oy = =34508.15¢cm*
1+15%0.36

- Evaluation des fleches

M

jser

x L2
fijser =T - .
10x E; x|

1.78x 3.20°

f.
BT 10x 32164.2 x 38677.16
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M xL? 2
figSEF - = 1:igser = 3.30x3.20 x10" =0.046¢cm
10%E, x I 10 x 32164.2 x 22648.55
M xL? 2
oo Momxl o 330x320 10 —0.035em
10xE, x| g 10 x 32164.2 x 34508.15
M x L2 2
fipser == = fipser = 4.22 x3.20 X107 =0.069cm
10x E, x| 10 x 32164.2 x19534.30

fip
- La fleche totale Af

Af =1, +f,;—f,;—f;=0039+0.069 - 0.046 - 0.015=0.047cm < f_, :@ =0.64cm
500

Donc la condition de fleche est vérifiée.

111 .2.1.1.5.2.Plancher Terrasse inaccessible :

» Le ferraillage a PELU

Tableau 111.9.Le calcul du ferraillage a ’ELU

M¢(KN.m) Lbu o Zm) | Afem?®) | Amin(cm?®) | Acnoisic (cm?)
En travée 7.01 0.023 | 0.029 | 0.178 1.13 1.41 3HA10
2.36
En appui 4.38 0.079 | 0.10 0.178 0.71 0.26 1HA12+1HA10
intermédiaire 1.92
En appui de 1.31 0.024 | 0.08 0.179 0.21 0.26 1HA10
rive 0.79
e Evaluation de la fleche
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 111.10.Evaluation de la fleche
L (m) AS (sz) Mjser Mgser Mpser I (Cm4) IO (Cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
3.20 2.36 4.45 5.12 8323.04 48311.41
Y cm) | Ig (cm®) ltgi(cm®) Iti (cmM”) Ity (cm?) Af (cm) fagm (cm)
3.92 149670 78683 73770 128070 0.69 6.40
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Le ferraillage des poutrelles est donné comme suit :

Tableau I11.11.Le ferraillage des differentes poutrelles :

ARMATURES LONGITUDINALES ARMATURES
POUTRELLE Section calculée Section adoptée TRASVRSALES
(cm?) (cm?) (cm?)
Plancher Appuis de rive 0.26 1HA1=0.79 2HA6=0.57
Terrasse appuis 0.71 1HA14+1HA10 2HA6
inaccessible |  jntermeédiaires 2.33 0.57
Travée 1.4 3HA10 = 2.36 2HAG6 = 0.57
Plancher Appuis de rive 0.26 1HA10=0.79 2HAG6 = 0.57
étage Appuis 0.65 1HA12+1HA10 2HA6=0.57
courant et
RDC intermédiaires 1.92
Travée 141 3HA10 2HA6=0.57
2.36

111.2.1.2.Etude de la dalle de compression
a. Armatures perpendiculaires aux nervures
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 4.2.3) :
_4xb  4x65
f, 235

e

A =1.11cm*/m

=1.11cm?/m

Donc on adopte 5T6 = 1.41cm?/m
Espacement :

S =15cm

b. Armatures paralléles aux nervures

A, =2~ 071 cm¥ml
2

Donc on adopte 3T6 = 0.85cm?/m

D’aprés le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :

20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

33cm pour les armatures paralleles aux nervures.
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< b=100cm o SHA6
b=4cm

s & ]
3HA6

Figure 111.6 :Schéma de ferraillage de la dalle de compression

Tableau I11.12.Schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermediaire Appui de rive
1HA10 1HA12 1HA10
RDC et 1HA10
Etage
courant
Q
|
3HAL0 3HAL0 3HA10
1HA10 1HA1 1HA10
1HA10
Terrasse
inaccessible T
3HA10 3HAL0 3HA10

111.2 .Etudes des Dalles pleines :

111.2.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposee sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou

deux directions.
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Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 14 cm et
qu’ils sont définis :
e Dalle sur deux appuis.
On appelle :
Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.
111.3.2.Dalle sur deux appuis perpendiculaires :

L

X

p= .- 0,325 < 0,4 — La dalle travaille dans un seul sens (sens x-x) elle est calculée
y

comme une console encastrée a une extrémité et libre dans la 2°™ , soumise a la flexion

simple.

£
I 320 cm
—3
\4 '\
Figure 111.7
= Evaluation des charges
G = 6.17KN/m2 ; Q =3,5 KN/m2,

AVELU :P, =1,35xG +15xQ =13.58KN /m?,
APELS : Ps =G + Q = 9.67TKN/m2,

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

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

= Calcul des sollicitations y 13,58 KN/ml ;
1,35 KN
p, x12 /

My =+ Qy, x|

2 VYV LIy il
Vu = Pu <1 +Qgu

2 1,04m
MS=PSXI +Qgs><| < >

Fig.111.8. schéma statique de la dalle
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~13.58x1.042

M, +1.35x1.04 =8.75KN.m.

Vu =13.58x1.04 +1,35 =15.47KN.
_ puXlZ  13.58x1.042

Mg, =" —— = 1.84KN.m
En travée :

M, = 0.85.M§, = 1.56KN.m

En appui :

M, = 0,3.M{, = 0.55

= Le Ferraillage

a. Armatures principales
Le calcul des armatures se fait en la flexion simple pour une bonde d’un métre linéaire :

b=100cm;h=15cm;d =13 cm; f.,5 = 25 MPa = f,,, = 14,20 MPa

M, =0.037

/ubu :bXdzx fbu

My, < 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

. f, 4
1y,<0.186 = Pivot A& =10%0= f =—e=£=348MPaet les armatures dans la zone
Vs :

comprimées ne sont pas nécessaires (A’=0).

1-y1-2
a=—V""w _ 0047
0.8
z=d(1-0.4a)=0.128m
M Rive
= —2 =1.23cm?
A zf,
Tableau N°111. 13:Calcul des armatures principales pour la dalle.
Mu(KN.m) | s, o z(m) A catcute (€M?) | A” (em®) | Aagopte(Cm?)
St (cm)
8.75 0.037 0,047 10,128 1.23 0 4T12=4.52 25
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b. Les armatures secondaires

A _A 452 =113cm?
4 4

A =4T8=2,01cm?/ml
s, <minifBe ;33 cm) = S; < 33cm
On opte pour : S, = 25CM

= Les vérifications

APELU
- Peffort tranchant

Il faut vérifier que : Tel que : 7 =0,05x f_,, =1,25MPa

Vu _ 1547x10°°

= = =0,119MPa < 7 =1,25MPa. = condition vérifiée (pas de risque de
bxd 1x0.13

Ty

rupture par cisaillement).

- La condition de non fragilité

A. =0,23xbxd ><h =0,23x1x 0,13><E =157cm?.
fe 400

Amin=1,57 cm’<Aadoptée=4.52 cm? ........ c’est vérifié.

ATELS

- La contrainte dans le béton

2 2
B :M-{-J.Xl,?ﬁ: 6.58KN.m

bxy

+15x Axy-15xAxd =0 .= y =3.21cm

3

| = +15A( - y)2 = | =5.6457x10° m"*

_ 658 x 107°
b =5 6457 x 10

%X 3.21x 1072 = 3.74 MPa

= 0y =3.74MPa < 5, =15MPa ............. Vérifige.
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- La contrainte dans I’acier

On a : Fissuration nuisible

S, = minExfe; max(240:110, /< T, )] — 240MPa

o, =15%(d ~y)<o

6.58 X 1073

= 15X
I = 15X e e e 7 % 105

(0,13 —-0,0321) =171.15 MPa < 201.63 MPa

- Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée
Sens Xx-X
h l 15

1
TZE:EZE:O’144ZO’O625

My
10xMy

=

% —0,144 > 0,085

A 4,2
boxd < Z:>0,0035 < 0,006

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

= Leschéma de ferraillage

AT12/ml AT8/ml

[ /S [/
——

—S—+
4T12/ml NN\ \ 4Teml

Figure I11. 9: Schéma de ferraillage de la dalle pleine

Sur deux appuis
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111.3. ETUDE DES ESCALIERS

111.3.1. Définition : Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un

niveau a un autre, il peut étre en béton arme, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton arme.

111.3.2.Escalier principal :

240 cm

153 cm

Palier

A
v
130cm

4
Y

240cm 130cm 290cm

Figure 111.11 : Schéma statique de 1’escalier

Ce type d’escalier et composé de :
v" Un palier d’épaisseur 14cm.
v" Deux volées paralléles d’épaisseur 15cm.
v" Giron de 30cm.
v" Contre marche de 17cm.
= Evaluation des charges et surcharges
La volée
G, =8.14KN /m?
Q, = 2.50KN /m?

Le palier :
Gp =5.02KN /m?

Qp = 2.50KN /m?
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= Combinaison de charges

- Pour la volée

ELU :q,=1.35G+1.5Q=14.74KN/m
ELS:::0s=G+Q=10.64KN/m

- Pour le palier
ELU: q,=1.35G + 1.5Q = 10.53KN/m
ELS:g=G +Q =7.52 KN/m

= Lessollicitations
A. alPELU
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

Qv b
\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 i l l l ¢
AN\ / \'B
240cm 130cm

Figure 111.12 : Schéma statique de [’escalier a I'ELU

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

Les sollicitations son calculées par la méthode R.D.M.
YF=0R,+Ry =R, +R, =(14.74x24 )+( 1053x1.30 ) < R, +R, =49.07KN.

2.4

dYM/, =0 RP(§+2.4)+RV( > )=Rg x2.4

R, = 1.2R, —|—23£.105RP1 )

_(1.2x14.74 )+( 3.05%x10.53 )
2.4

RB

R, = 20.75KN
— R, = 28.32KN
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=  Moment fléchissant

> 0<x<24m
2

M(x)zRAxx—qVX?

2

M (X) = 28.32x —14.74%

M (0) = 0
M (2.4) = 25.52KN.m

d—M =0=-14.74x+28.32=0
dx
Xx=1.92m

M ™ =M (x =1.92) = 27.21KN.m

» 0<x<13m

2

X
M(x):—qpx?

M (0) = OKN.m
M (1.3) = -8.90KN.m

d—M:0:>10.53X:O

dx
X =0m

M ™ = M (x = 0) = OKN.m

= Effort tranchant
» 0<x<24m
dM (x)
dx
{T (0) = 28.32KN
T(2.4) =—7.06KN

T(x)= = T(X) =-14.74x + 28.32

> 0<x<13m

dM (x)
dx
{T (0) = OKN

T(1.3) =13.69KN

T(x) = = T(x) =10.53x

= Moment en travée et en appui
Les sollicitations max sont :
» Momax= 27.21KN.m pour x=1.92m
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» T (max)=28.32KN

M =0.75M,_, =20.41KN.m

Doncona:
M? =—-0.5M max = —13.61KN.m

=  Ferraillage d’escalier
Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre en flexion simple pour une sollicitation

maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.

En travée
M' =20.41KN.m
.85* f .85*
f,, = 085" fops _ 085725 _ 14 omipa
7o 1.5

_ M' 2041*10°°
bd?f,, 1(0.12)%14.2
4, =0.0998 < g, =0.392.

=0.0998

:ubu

=> Pivot A et las armatures comprimée sont pas nécessaires (A; =0).

f
&s =10%; f, = — =348MPa
Vs

1- 1-2

STN=T A g3
0.8

Z = d(1-0.4¢) = 0.113m

M'  20.41x107°

2f,  0.113x348

a =

A = =5.19cm?

On adopte : 5412 = 5.65cm?

En appuis :
M?# =13.61KN.m
13.61*10°°

_ 290279 _ 0666
v = 1012)%14.2

sy, = 0.0666 < 11, = 0.392.

£ =10%; fg, = Te _348Mmpa

Vs

1-./1-2
TN 9086
0.8
Z = d(1-0.4¢) = 0.116m
t -3
M _1361x10° .
2, 0.116x348

a =

A =
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On adopte : 5410 = 3.92cm”?

On résume les calculs dans le tableau ci apres :
Tableau I11.14. : Ferraillage a ELU

Elément | Moment (KN.m) Ly, o Z(m) | A.,(cm? Asgope(CM?)
Travée 21.27 0.099 | 0.0131 0.123 5.54 SHA12=5.65
Appui 14.18 0.066 0.085 0.126 3.62 SHA10=3.92

= Vérifications condition de non fragilité [BAEL91]

f, 21 )
A, =0.23xbxd x— =0.23x1x O.lem =1.45cm

fe
Entravée : A' =5.65cm*> A, =1.45cm’ vérifiée
Enappuis : A, =3.92cm®> A, =1.45cm? vérifiée

=  Armatures de répartition

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent

pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a8 A alors :

4
En travée

A(répartition) > % = 57(?5 = 1.41cm2 soit : 4HA8 = 2.Olcm2,

En appuis

A(répartition) > % = ;492 — 0.98cm? soit : 4HA8 = 2.Olcm2,

= Vérification au cisaillement BAEL 91(Art A5.1, 211)

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =min( 02¢ :5MPa) = 3.33MPa

U 1% c28
b

Tel que ; _ —

28.32x10 ™3

r =207 _0.236MPa

U 1x0.12

W :0.236MPa<a:3.33MPa.....................Vérifié
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= Vérification de ’espacement des armatures

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne

doivent pas dépasser les espacements suivants :

- Armatures longitudinales :

St=25cm <min (3 e, 33cm) =33cm

- Armatures transversales:

St=25cm <min (4 e, 45cm) =45cm

=>» Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions
= |nfluence de I’effort tranchant au voisinage de ’appui
D’aprés le BAEL91 (article 5. 13. 2) on a deux types :
a) L’influence sur le béton

On vérifie que

Vmax <0.267xaxbx fC28

a=0.9xd=09x0.12=0.108

0.267 xaxbx f028 =0.267x0.108x1x 25 =0.7209MN

\Y =28.32KN <720.9KN......ccocrrnnd Vérifié
max

b) Influence sur les armatures longitudinales

A= Agyp + Apps =3.92+5.65= 9.57m?
y
On vérifie que : A > ‘Sya 115 58941078 —0.81cm2
|, omax 400
A= 9.57cm?2 >0.96cM2 .vvvoinn Vérifié.

B. Vérification de la section a PELS
qv=10.64 KN /m?
Qp = 7.52 KN/m?

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Tableau 111.15 : Sollicitation a ELS

Ra Rg Mg thaX Ma= Mg max Vu
(KN )| (KN) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELS 18.97 16.34 16.91 14.38 6.77 21.73

109




CHAPITREIII

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

e [Etat limite d’ouverture des fissures

Les éléments (escalier) sont couvertes alors la fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57.

5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée.

e Etat limite de compression du béton

— ser
e = —I *Y < e
3
| = BY +15A(d — Y)?

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport & 1’axe neutre.

La position de I’axe neutre est donnée par la résolution de I’équation suivante
b >

Ey +15Ay —15Ad =0

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Tableau I11.16 : Etat limite de compression du béton

5, 4 — —
M ser y(m) I <10 (m ) Ohe (MPa) Ohbc (M Pa) Oy < Ohnc
(KN.m) .
vérifiée
En travée 14.38 0.0374148 7.5261 7.15 15
En appui 6.77 0.0321433 5.6457 3.85 15
e Vérification de I’état limite de déformation
h o 1 < 00378<0.0625.............. (Non vérifiée) (BAEL.91)
| 16

Donc la vérification de la fleche est nécessaire
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Af =1, +f, —f, =T

Avec : f; et f,, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

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

f,, : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inferieure a 5m, la fleche admissible

fam = o0 _ 0,74
500
ux=0.0696
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uy = 0.6315
y =5.5¢cm

| = 2042cm*
E|=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa

As = 5.65cm?
- Evaluation des moments en travée
;s Lacharge permanente qui revient a la volée sans la charge de revétement.
Ojser LA charge permanente qui revient au palier sans la charge de revétement.
Ogwer L@ charge permanente qui revient a la volée
Ogpser LA Charge permanente qui revient au palier
O, Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation de volée.
Oppser L@ charge permanente et la surcharge d’exploitation de palier.
Volée Palier
Qjser (KN /ml) 4.15 3.15
Qgser (KN /ml) 8.14 5.02
Qpser (KN /ml) 10.64 7.52
My =0.85xM o
M, =0.85x My™
M., =0.85xM o
os =15x —M = ><I(d —Y)
f=1- 1.75x f,q
Adx pxog + fog
|- 1.1x1,
1+ Axu
B M; x L?
10 E, x If,
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Tableau 111.17 : Calcul de la fleche.

gKN/ml) [ M, If, x10*(m*) | o;(MPa) n f;; (mm)
(KN.m)
4.15 5.68 14.91 93.54 0.0483 0.160
g(KN/mI) M jeer If, ><104‘(m4) o,(MPa) )7 f,;(mm)
(KN.m)
8.14 10.75 7.45 176.48 0.323 0.608
Ap(KN/m) M e If, x10*(m*) | o,(MPa) H, f,; (mm)
(KN.m)
10.64 14.37 6.15 236.63 0.439 0.986
qg(KN/m) M e If,x10*(m*) | o,(MPa) Hq f, (Mm)
(KN.m)
8.14
10.75 10.20 1.179

Af =+, — o — 1,

Af = 1.397<faqm=7.4 ........ vérifie

= Leschéma: 5HA10/ml  4HAS8/mI

/|

e s . o

4HA8/mI

5HA10/mI 5HA12/ml

S5HA12/mi

Fig.111.13 : schéma de ferraillage d’escalier principal

112




CHAPITREIII ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.3.2.1. Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a sont poids propre, aux charges transmises sous 1’effort tranchant

qu’on calcule a la flexion simple

et aux moments de torsion qu’on calcule a la torsion. YYV VYV VY

=  Pré dimensionnement
» Condition de la fleche 2.90m

L L
15 “N<7g =19.33m<h<2%m Figure 111.14 : schéma de la

A
A 4

poutre paliére.

b >20cm
<h >30cm
1 < D <4
(4 b
> Selon le RPA99 (version 2003 article 9.3.3)
Le RPA exige : b > 20cm on adobte - h =35cm
e exige : Jh > 30em n adopte : b — 30cm
1 < D <4
(4 b
» Les conditions du RPA2003
5 b =30cm
> 20cm
h = 35cm
one Il - <h >30cm —> h
el —=1.16<4
— <14 b

S

Donc c¢’est vérifiée pour (b*h)= (30*35)

= Evaluation des sollicitations

Pour calculer les sollicitations, on considere la poutre bi encastrée a ses deux extrémités. La
poutre reprend son poids propre, le poids du palier et celui de la volée

A- Poids propre de la poutre : g =0.30*%0.35*25 = 2.625 KN/m2

B- Poids de la volée : Gv = 8.14KN/m2

C- Poids du palier : Gp =5.02 KN/m2
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= Calcul de la poutre paliére a la flexion simple
Les charges revenant a la poutre :

g, : Poids propre de la poutre
0,=0.3x0.35x25=2.625KN /m

g, : Poids du mur extérieur sur la poutre

gm= 2.91x1.53 = 4.45 KN /mi

= Lessollicitations de la poutre paliére

Tab.111.18 : Les sollicitations de la poutre paliére.

ELU ELS
Ry =20.75KN R, = 16.34KN
P,=1.35(g,+9,) + Rg P.=(9+9n) + Re
P, = 30.30KN/m P. = 23.41KN/m
M, = L 3185KNm M, =X L 2a61KNm
M' =0.85M, = 27.07KN.m M ' =0.85M, = 20.92KN.m
M? = -0,4M, =12.72KN.m M? = -0.4M, = —9.84KN.m
v, =8 b 43 94kn v, = b _3305kn

Pu = 30.30KN/ml

Ps =24.61KN/ml

S

2.90m

-12.72KN.m

\ / -9.84kN.m

27.07KN.m 20.92KN.m

Figure 111.15 : Diagramme des moments de la poutre paliére.
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= Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Tab.111.19:ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

MKN.m) [ g, | @ Z(em) | Affizion (M) | Ay, (cm?)
En travée 27.07 0.0585 | 0.0754 32.00 2.43 5.25
En appuis -12.72 0.0275 | 0.0349 32.53 1.126 5.25

» Exigence du RPA (Art7.5.2.1)

A  =05%bXh=A =525cm?
min min

On ferraille donc avec le Apin = 5.25cm? dans toute la section soit :

A =A,= 5HA12=5.65cm?

A. Vérification a PELU

= Jeffort tranchant

On doit vérifier la condition suivante :

Vv
i Ud = 0.44MPa
V,=4394KN =1 T
Ty = min(—— fC28;4MPa) = 3.25MPa
b

7, <7, :pasderisque de cisaillement, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

u u

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
As(V, +—Mu ), 7s  p- (43.94x10° — 2107x10 7y 115
0.9xd’" f 0.9x0,33 ~~ 400

= A =-1.36cm2.. Vérifier .

e
= Calcul de I’espacement St

S, <min( 0.9xd,40cm) =S _<29.7cm On opte : S;=20cm en travée et en appui.

= Calcul des armatures transversales a la flexion simple

A o 2A40xbxS,  0.40x300x 200
t fe 400

= Calcul de la section d’armature a la torsion

— 0.60cm?

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée

C’est le moment d’appui de I’escalier (Figure 111-16).

Mt = M? =12.72KN.m

115



CHAPITREIII ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse equivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section

= U : périmetre de la section

= Q) :airdu contour tracer a mi hauteur

= e épaisseur de la paroi

= A section d’acier

e=@/6=b/6=5cm e i — "
Q = [b-€] x [h-e] = 0.075 m2 2 v \
_ ) R —> Q)
U =2x [(h-e) + (b-e)] = 1.10m u \ / / | h=35cm
/
/]
— - L J

*l
L J

h=30cm
Figure 111.16 : Section considérée dans le calcul de la torsion

4 _ My, xU Xy, 1272x107° x 1,1 x 1,15
torsion. T o x QX f, 2 % 0,075 x 400

= 2.68cm?

= Section d’armatures finale
En travée

. A orsion '
Soit : A'=Afierion +TT: Al :2_43+¥ = A'=3.77cm*< A, =5.25cm?

On ferraille avec Anin

En appui

A i .
A =Afiorion +%:> A? :1.126+? = A*=2.466cm?< A, =5.25cm?.

» [Exigence du RPA :

Ain = 0.5% b xh = 5.25cm?

A? : Section d’armature en appui

A': Section d’armature en travée

On ferraille avec Anin
A'=A?* =525cm?
Soit 3HA14+2HA12 = 6.87 cm? en travée ainsi que en appuli
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= Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu << 7Tu

- 2 2
Avec fu”~ \/ Ttorsion * © flexion
Ona:
V  =4394KN; 74, =0.44MPa

max

M -3

Tiorsion — = 127210 =1.696MPa
2xQxe 2x0.075x0.05

D’ou 7, =1.75Mpa < 7, = min(0,3f,,;;4Mpa) =3.25Mpa.................. Condition vérifiée

= Calcul des armatures transversales a la torsion
On fixe 1I’espacement comme suit :

En travée et en appuis

S, = 20cm

-3
A = M, xStxy, _ 12.72x10 ><(:2><><1.15 — A =0.56cm?
2xQx f, 2x750x107" x 348

Donc la section d’armature transversal total a prendre en travée et en appuis est :
D’ou A =0.60+0.56 =1.16cm?;  Soit un cadre et un étrier @8= 4HA8 = 2.01cm?

= Section d’armatures finale

Le ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.20 : Section d’armatures

Ferraillage Flexion simple | Torsion Aot Adopte
(cm2) En En En En A=Aqpp
Travée | Appui travée appui

Armatures 5.25 5.25 2.68 5.25+2.68/2= | 6.59 | 3HA14+3HA12=8.01
Longitudinales 6.59

Armatures 0.6+0.56=1.16 4¢8=2.01cm2
Transversales 0.60 0.56 (1cadre ¢8, épingle

¢8 ; St=20cm)
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B. Vérification a ELS
= Vérification de la contrainte de béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de comp

ression du

béton est inférieure ou egale a la contrainte admissible du béton : &, = Iser Yy <0y

On verifie :

0.5xbxy?+15x Axy—15x Axd =0
Avec b

I :gx y* +15x Ax (d —y)®
En appuis
M.=-9.84 KN.m ;y=12.73cm ; | = 69996 cm*

-3 _
O = % x12.73x107? = 0,, =1.79MPa < 5, =15............. Condition vérifié
69996 <10
En travée :
Mt = 20.92; y = 12.73cm ;1=69996 cm*
_20.92x10°°

O, e —
" 69996x10°

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.21 : Vérification de la contrainte de béton

x12.73x107 = o,, =3.80MPa < o, =15.............. Condition vérifié

Position | Mser(KN. | Y(m) | 1(cm4) | Acm?) o - Yo
m) | (Mpa) Observation
Travée 20.92 0.1273 | 69996 8.01 3.80 15 Veérifiée
Appui 0.84 0.1273 | 69996 8.01 1.79 15 Vérifiée

= Evaluation de la fleche : Si 1'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la

vérification de la fleche devient nécessaire :

= 0.121 > 0.0625;

= 0.121 > 0.085;

hy oW
| 10xM,

A 42 = 0.00809 < 0.0105 la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

b,xd ~ f

e

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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= Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3HA14
/ / /
i\ g Cadre @8

3HA12

/ /

< Etrier @8

N

3HA12 N

\ \ \ 3HA14

Figure 111.17 : Ferraillage de la poutre paliére.

111.3.3. Escalier d’entré

1.02m

1.30m | 0.9m 1.50m

»la »
L] »

A
\ 4
A

Figure 111.18 : schéma statique de I’escalier d’entré

= Evaluation des charges

Quvr = 14.04KN /ml

c1v1
Qsvi = 10.12KN/ml Jp
Qup = 9.85KN/ml B
Qsp = 7.02KN/ml A/l \ AR\
1.3m 0.9m 1.5m

Figure 111.19 : schéma statique de 1’escalier d’entré

= Evaluation des sollicitations

Le calcul se fait de la méme maniére que le type 1
Mo =M™ =10.11KN.m

M;=0.75 My =0.75 x10.11=7.58 KN.m
M;=-0.5Mp =0.5 x10.11 = -5.06KN.m
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Vy =17.56KN
= Leferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.22 : ferraillage de 1’escalier étage courant

Localisation M . a z A calculée A adoptée
( KN.m) (m) (cm?) (cm?)
En travée 7.58 0.0317 0.040 0.128 1.70 4HA10 =
3.14
En appui 5.06 0.0211 0027 | 0.129 1.13 4HAL0
=3.14

Vérification a ’ELU :

= Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0,23xbxdx fg/f, =0,23x1x0,13x 2,1/400 =1.57cm?* /ml.
Ona: A=3.l14cm’/mi>A_. =157 cm?*/ml
Condition vérifiée.

A=3.14cm?/ml>A, =157 cm?/ml

= Vérification de ’effort tranchant :

— 0.2

T, = min( —fczS;SMPa) = 3.33MPa
'
17.56x103
r =—227"Y  _0.135MPa
U 1x0.13
7, =0.135MPa < a —3.33MPa............\Vérifié

=  Calcul des armatures de répartition :

14 ..
En travee : A 2 % = 3T =0.79cm2/m , on choisit : 4®8 =2.01cm?m

% = 37%4 =0.79cm2/m, on choisit : 408 =2.01¢cm*m

=  Ecartement des barres :

Enappui: A =

Armatures longitudinales : S;<(3xe ; 33)cm =25cm

Armatures transversales : S; < (4 x e;45)cm=25cm
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= Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

1.15V,
f

A = A; +A,=3.14 + 3.14 =6.28cm?

A >

e

1.15%17.56x107°
400

A. Vérification a PELS :

A= 6.28cm? > — 0.50cm2...... vérifiée

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

= Vérification de la contrainte de compression du béton

La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de verifier que la contrainte
de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

M, xVy

Cpe =—2 2 <5, =0.6x f_,, =15MPa
M; = 6.20KN.m
M, ==-2.92 KN.m
. bxy? . L
Calcul de y : 5 +15(A +A)xy—-15x(dxA +dxA)=0
3
Calcul de | : |=b°XTy+15x[Asx(d—y)2+Agx(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tab II1.23:Vérification des contraintes de compression dans le béton

Localisation | Mgr (KN.m) [ Y (m) I (m%) o, (MP3) | &, (MPa)
Traveées 6.20 0.0306 5.6087.10° | 3.38 15
Appuis -2.92 0,0251 3.8448.10° | 1.91 15
Vérification de I’état limite de déformation (la fleche) :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
h o 1 <00625-0.0625............. (Vérifiée) (BAEL.91)
I 16
h M 00625<0085............. (Non vérifiée)
I 10x M o
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Si
bxd

A 4.2
fe
Donc on doit vérifier la fleche.
y =0.030 cm, | = 5608.74cm” , 1= 2955.41cm*
E, =32164.2Mpa

\Y

E, = % =10721.4Mpa

Tableau 111.24 : Calcul de la fleche.

QKNI | M oo (KN.) |1 (m*) o,(MPa) #, f; (mm)
3.63 2.11 0.0020907 32.01 0.00 0.0179
Ag(KNmI) [ "M, (KN.m) if, (m*) o,(MPa) M, fy (Mm)
7.62 4.15 0.0020907 62.75 0.00 0.0352
Qp(KN/MI) [ "M, (KN.m) If,(m*) o,(MPa) H for (Mm)
10.12 5.67 0.0020907 85.85 0.00 0.0481
d(KN/mI) | M .. (KN.m) If,(m*) o, (MPa) A, f,, (mm)
7.62 411 0.0020907 0.106
Af=f,+f,—f,—f
Af = 0101 em<f,,, =10 —0.74
500

Donc la fleche est vérifiée
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= Schéma de ferraillage

5HAL10/ml (S=20 cm)

4HAS8/mI (St=25)

5HA10 / mi(S=20 cm) AHA8/mI (St=25)

Poutre paliére

Figure 111.20 : Schéma de ferraillage de 1’escalier d’entré

111.4. Etude de ’acrotere

111.4. 1. Définition

L’acrotére est un ¢lément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I'infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son
poids propre (G), a une force latérale due a 1’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q)

due a la main courante.

111.4.2. Hypothese de calcul
- L’acroteére est sollicité en flexion composée.
- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fait pour une bande de un métre linéaire

En va faire 1’étude pour 1’acrotére la plus défavorable :
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100 cm

\ 4 >

»

Figure 111.21 : coupe transversale.

= Evaluation des charges et surcharges :
» Verticales :
Tableau I11. 25 : Charges et surcharges.

Surface Poids propre | Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.115 2.875 0.02*20=0.4 3.275 1

» Horizontales : (dues au séisme).
Fo =4*A*C,*W,

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Tel que :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et
le groupe d’usages appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).
W5 poids de I’élément considére.
Pour notre cas : - Groupe d’usage 2.

- Zone |1, (Bejaia).

A=0.15

Cp=0.8
Wp =3.275KN/ml
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Donc:

Fp= 4% AXCyxW,
Fp=4x0.15x 0.8 x3.275
Fp=1.572

= Calcul des sollicitations :

a) Calcul du centre de pression :

c —ZA ' Ye —ZAi
(100><10)><(E)+(10><10)><(1O+E)+(10><10)><1x(10+9)
Xe = 2 2 2 =6.23cm

(100x10) + (10x10) + (10x 10 ;)

(100x10) x (50) + (10 x10) x (92.5) + (10 x10) x 1 % (96.67)
Yy, = 1 2 =55.72cm
(10010) + (10x10) + (10x10x )

b) Moment engendré par les sollicitations :

Ng =3.275KN /ml = M, = 0OKN.m
Q=1KN/ml =M, =1x1= M, = 1KN.m.

F. =1.572KN = M =F, xy, =1572x0.5572= M, =0.88KN.m.

Tableau.l11.26 : Combinaison d’action de 1’acrotére.

Combinaison

RPA99

S ELU ELS

Sollicitation
G+Q+E 1,35G +1,5Q G+Q
N (KN) 1,35 x 3.275+1,5x 0
3.275+0+0=3.275 3.275+0=3.275
=4.42
M (KN.m) 1,35 x 0+1,5x 1
0+1+0.88=1.88 is 0+1=1.00

125



CHAPITREIII ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

c) Calcul de I’excentricité

M .
g, =—="= 15 0.339m
N 4.42 . . .
v — e, > — =>Lasection est partiellement comprimee.
H 1 6
—=—=0.17m
6 6

Un élément soumis a un effort composé di a une force de compression doit étre justifié a
I’état limite ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).

Pour I’excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5).

e,=e;+e,

Tel que:

e, - Excentricité additionnelle

e1: Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles).

e, = max( 2cm;i) = max( Zcm;@) =2cm
250 250
d'ou:e, =0.339+0.02 =0.359m
Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité (e3) du
second ordre due a la déformation.

_3><|f2><(2+0(><¢)

g BAELSL (Article A4.35)[1]

e3
Tel que :
o.. Le rapport du moment du premier ordre dd aux charges permanentes et quasi permanentes
au moment total du premier ordre. le coefficient est compris entre O et 1.
¢ Le rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, généralement est égale a 2.

I, : Longueur de flambement ;

ho: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

10cm

100cm

Figure. 111.22.Section a ferrailler.
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2
o Mg _ 0 =O:>63:3><(2><]£;) x (2+0)
M;+M, 0+1 10" x0.1
d'ot:e =e, +e, =359+2.4=38.3cm.

= 2.4cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composeée sont :
Ny = 4.42KN
My = Nuxe; = 4.42x0.383 = 1,69KN.m

= Ferraillage
A. APELU

h =10cm; d =8cm; b =100cm;
—  0.85xf, 0.85x25

Obe = =14.2MPa;
Vb
o =£=4—OO:348MPa.
v, 115

L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la
. , , : h
flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif : M, =M ¢ + N, x(d - E)

Tel que :
Myc et Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

Mya : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

= M,, =1.69+4.42x (0.08 —07'1) =1.82KN.m

M., 1.82x107
M —0.020 < g, = 0.392 — (F,E400
fow = hxdZxo,.  1*0.08% x14.2 a (F.E400)
d'oii: A, =0.
1-fi-2
o= "o _ 0025
0.8
z=dx(1-0.4xa)=0.079
-3
p o Mu 180107 (oo

zxo, 0.079x348
= Vérification de la condition de non fragilité

A.. =0,23xbxd x% = 0,23><l><0,08x£1r2—6::') =0,966cm?

e

Anin> Ay= on adopte Ay =4HAS8 = 2,01cm?/ml.
=  Armatures de répartition

A =A,/4=201/4=05025cm*= A, =4 HA6 (1,12 cm*ml).
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= Espacement
Armatures principales : S;< 100 /3 =33,3 cm — on adopte S; = 30 cm.
Armatures de répartition : S;< 100/ 3 = 33.3 cm — on adopte S; = 30 cm.
= Vérification au cisaillement

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

= 7, <min (0,1x f_,,; 3Mpa)

7, <min (2,5 ; 3Mpa)

7, <25Mpa

V,=F,+Q=1572+1=2.572 KN.

V, _ 2572x107°

u

T, = =
bxd 1x 0,08

— 7, = 0,032MPa

7, <7 — Pas de risque de cisaillement ..................... Condition vérifiee.

=  Vérification de ’adhérence
T, = Va
*0.9xdx Z y72
> Mi: La somme des périmetres des barres.

Zyi =Nx7zx¢=4x7x0.8=10.04cm

RPA (Article. A.6.1, 3)

-3
7, = 2.572>10 — =0.36MPa
0.9x0.08x10.04%x10
7, =0.6 Xy Xx fiog = 0.6 x 152x2.1= 2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)

Y, : est le coefficient de scellement.

_ . e A
7, < 7, = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

B. ATELS : (vérification des contraintes).
d=0.13m; Ngr=3.275KN; Mg =Q xh= Mg =100KN.m; n=1.6 pour les HR

On doit vérifier que | o, < Obe

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

=  Vérification des contraintes :

Gbc:Nserxyser/p-t; Gs: 15sterx(d*yser)/lJ-t;

o, = min (g f.150x7) = o, =240MPa
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= Position de I’axe neutre
C=d-ea;
Tel que :
ea : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
M 1

ser
eA

=0,31m
3 275

e, = 0,016 = Section partiellement comprimée.

\
E
6
=C= 2 —e, =0,05-0.31=-0,26m = -26cm

yser:yc+c
yo+p*y,+q=0

q=-2¢° —90%(c—d')2 —90€(d _¢)?

A =0=P=-3c? +9o§(d -C)

-4
= P =-3x0.26% +90x %(0.08—0.26) =-0.21m’

A —4
q=-2¢° —QOB(d -¢)* = q=-2x0.26° —QOx%(o_og_o_ze)z —_0036m°

y.-0.24y, -0.04=0
O<y=y.+c<h=>-c<y . <h-c

= 0.26<y, <-0.36

yc= 0.31m
y = 0.31- 0.26= 0.05m
b 2
He = Y
2
L, = 1X02'05 —15%2.01x107*(0.08 — 0.05) = —0.116x10°mM°
T ==y
Hy
-3
o = 2207005 _ 43 10MPa
0.116x10
e = 0.6y =15MPa.........eenn... oy, < Obe
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Fissuration nuisible = o < min(%x f,,150x77) = 240 Mpa

&:15&.(d-y)
yz:

-3
. =15x M(O.OS —0.0) = 77.32MPa < os = 240 MPa ......vérifiée
0.116x10°°
= Schéma de ferraillage :
4HA8/mI
AHAG/mI
AHAG/mI

>

[ o
@ L \ [ [
|_4HAS8/mI
Coupe A_A

Figure 111.23 : Schéma de ferraillage de 1’acroteére.

111.5.Etude de ’ascenseur :

L’ascenseur est un appareille mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitue d’une cabine qui se
déplace le long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif
mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre béatiment on adopte pour un ascenseur de 6 personnes ayant les caractéristiques
suivantes : (Annexe I1)

La cours maximale = 27.54m

DM : La charge due a I’ascenseur = 82 KN

PM : La charge due a la machine =15 KN
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FC : Poids de la cuvette = 102 KN
La vitesse minimale = 1 m/s
Les dimensions de la cabine BK x TK x HK= (110x 140x210) cm®
Les dimensions de la gaine : BS = | = 180cm
TS =L=210cm
La charge nominale = 6.3 KN
P =PM + DM + charge nominale = 15 + 82 + 6.3 = 103.3 KN

111.5.1. Etude de la dalle pleine de locale des machines :
111.5.1.1. Dimensionnement

On a une dalle sur 4 appuis
Avec : Ly=1.20m et Ly=1.20m

1) = <e<-2* ... .condition de résistance.
50 0
2) e>1lcm ....condition de coupe-feu (2 heures).

La condition de coupe-feu est la prédominante et puisque la dalle du local des machines est

destinée a reprendre des charges importantes : on prend e = 15 cm

= Evaluation des charges et surcharge :

La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur h = 20 cm
La charge nominale = 6.3 KN

Poids propre de la dalle et des revétements :

On a un revétement en béton d’épaisseur (e = S5cm)

G, =y, xe =25x0.15=3.75KN /m? Poids de la dalle en béton arme.
G, =y, xe, =22x0.05=1.1KN /m? Poids de revétement.

G =G, +G, =4.85KN/m?. Somme de G,,G,.

G = % = 1;221.2 =70.83KN /m?. Poids de la machine.

Gpue =G +G  =75.68KN /m?.

totale

Q=1KN/m?,
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111.5.1.2.Cas d’une charge répartie

= Calcul des sollicitations
A. APELU:
Qu=135G+15Q=135x75.68+1.5x1 = 103.67KN/m?

gs= G+Q=75.68+1=76.68 KN/m?

I .
p= I—X =1> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

1 =00368 ,
=1= nnexe
P 4, =1.000
Sens X-X: Mg =, xq, xI2 = M} =5.49KN.m
Sensy-y :My = u, xMg =M =549KN.m

= Calcul des moments réels

En travée :

Sens x-x: M; =0.85x M; =4.67KNm
Sensy-y: M =0.85xM{ =4.67KNm
En appui :
Ms=M/
M, =0.3x M} =1.65KNm

» Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m
Le diametre des barres utilisées doit étre :
h 15
< —=¢g<—=15cm
¢ 10 ¢ 10

On prend des barres de ¢ = 12mm pour le ferraillage et on aura donc :

d, :h—(¢—2X+e) =d, =15—(%+1.5) =12.9¢cm

1,2
d, =h—(§+¢+e) =d, =15—(7+1.2+1.5) =11.7cm

En adopte d, =13cm et d, =12cm.

En travée
A :

4, =0.0195, « =0.02466, z=0.129m, A’ =1.04cm?*/ml.
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A1, :

1, =0.0195, o =0.02466, z=0.129m, A’ =1.04cm?/ml.
En appui

4, =0.006, «=0.009, z=0.129m, A =0.37cm?/ml.

% Vérification a PELU

= Conditions de non fragilité

On calcule A, :

2
p>04 AL, = poxbxe

Onades HA f,E400 = p, =0.0008

e>12cm}:> A =p0><(3_p)><b><e

e=15cm, b=100cm, p=1.00

x =1.2cm®/ml > A*
{Amm Acal on ferraille Avec: AX et A’

AV =1.2cm®/ml = A

cal

AtX

On vérifie que AY > 7 1.2cm? > 0.3em? ... C’est Vérifiée.

=  Choix des armatures

En travee

Sens x-x: A* = 4T10 = 3.14cm”
Sens y-y: AY = 4T10 = 3.14cm”
En appui:

A =4T10= 3.14cm?

= Calcul des espacements

Sens x-x: S, < min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, = 25cm
Sens y-y : S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, = 25cm

= Vérification de ’effort tranchant

\Vj - —
T - <7y Avec:7, =0.05x f 4, =1.25MPa.

"~ bxd

p =1.00 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens:
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V, =q, x%:41.47KN

v, =q, W a7k
1+
7, =031IMPa <1.25MPa . ... Cest VErifié.

B. Vérification a ELS :

= Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la Vérification a faire est la contrainte de

compression du béton.

M —
oy :LXySGbC =0.6x f s =15

¢ |
s = G + Q = 76.68KN/m

v=0.2
0 =100= 4 u, =0.0441(Annexe 1)
u#, =1.000

Sens x-x: M = 1, xq,, 17 =M} =4.87KNm
sensy-y: Mg =, xMg =M =4.87KNm
a) Moment en traveées :

Sens x-x : M =0.85x M =4.14KNm
Sensy-y: M =0.85xM | =4.14KNm

b) Moment en appuis :
c) M =M/

d) M, =0.3xM} =1.46KNm

= Calcul des contraintes :

bx y?

y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA) =0 avec A =0.

Calcul de Y

3

b .
Calcul de | : |=%+15X['A§X(d—Y)2+A‘5X(y—d')2]
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Tab 111.27: Résultats de calcul des contraintes.
Localisation | Sens | Mg A(cm®) [ Y (m) I(m% | o, o observation
-5
(KN.m) 107 1 (mPa) | (MPa)
Travee Xx | 4.14 3.14 0,03059 | 5.6087 | 2.258 | 15 verifiee
Yy |4.14 3.14 0,03059 | 5.6087 | 2.258 | 15 verifiee
Appui 1.46 3.14 0,03059 | 5.6087 | 0.797 |15 verifiee
111.5.1.3. Cas d’une charge concentrée :
ho A
bo
h/2 1 Lx
h/2
v
Ly

Figure 111.24 :L’ascenseur

La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surcharge d’impacte (agxbg) agit sur une aire

(u.v).

On calcul le rectangle d’impact (u.v).

u=a,+h,+2&h

v=b,+h,+2&h

Avec : ag et u : dimension // a Ly

bo et v : : dimension //a Ly

(aox bo) surface du chargement de la charge concentrée
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h : Epaisseur du revétement
& : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé £ =1)
(aoxbo) = (80x80) cm?
{u =a,+h, +2xExh,.
v=Db,+h,+2x&xh,.
a, =80cm

On aune vitesse V =1m/s =
b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =5cm =& =1.
Donc:
u=80+15+2x1x5=105cm.
{v =80+15+2x1x5=105cm.
A. APELU
= Calcul des sollicitations

M, =P, x(M; +vxM,).
M, =P, x(M, +vxM,).

0 aELU

Avec v : Coefficient de poisson v = .
0.2 aELS

M, en fonction de Iiet o= IE =0.875. et p=1.00

X X

. v v
M, en fonction de I—et o= - 0.875 et p=1.00
y y

En se référant a I’annexe 3on trouve M, =0.0475 et M, =0.0365

= Evaluation des moments M, etM , du systéme de levage a ’ELU

I\/lezl:)uxl\/ll
|\/|y1=P x M,

u

P, =139.45KN

M,, = 6.62KNm
M, =5.09KNm

{Pu ~1.35x g =1.35x103.3

= Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU

q, =1.35x4.85+1.5x1==8.05KN
M., = s, xq, x12 = M, = 0.51KNm
M., = 1, xM,, =M, = 0.51KNm
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= Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M, +M_, =7.13KNm = M, = 0.85M = 6.06KNm
M, =M, +M,, =56KNm = M, =0.85M, = 4.76KNm
M, =0.3M = 2.14KNm

= Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant
d, =13cmet d, =12.2cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.l11.28 : Tableau de ferraillage de le dalle de local des machines

Localisation | M M, A calculé | A, calculé | A;  adopté | A,  adopté

2 2 2 2
(KN.m) | (KN.m) (cm?) (cm’) (cm®) (cm?)

Sens xx 6.06 2.14 1.36 0.47 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14

Sens yy 4.76 2.14 1.06 0.47 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14

= Vérification de condition de non fragilité :

A =4T10=3.14cm* /ml > A% =1.2cm?/ml........co....... C’est Vérifiée

AY =4T10=3.14cm? /ml > A%, =1.2cm*/ml. ............ C’est Vérifiée

= Vérification au non poingonnement :

La condition de non poingconnement est vérifiée si :

0.045U.h f

Q, < <2 BAEL91 (article V.3.c)

Vb

Q, : Charge de calcul aI' ELU

h : L’épaisseur totale de la dalle
U, =2(u+v)=420cm
Qu=139.45KN < 658.95KN .....cccooiiiiiiiinnnn. La condition est vérifiée.

137




CHAPITREIII ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

= Vérification de la contrainte tangentielle :

r =l <7=005f,,=1.25MPa
bd

u

L’effort tranchant max au voisinage de la charge concentrée :

Vv _
7, =—> <7, =0.05x f_,;, =1.25MPa
bxd

aumilieu deu:V, = LT 44 27KN.

Ona: v>u= 3X\F/>
aumilieu dev:V, = “— =44.27KN.
2xV+U
Donc :
V, x =44.27KN
7, =0.284MPa <7y =1.25MPa ........oeeeiiieeeeeeeeeeeee C’est vérifice.

=  Diamétre maximum des barres :
e
Brax = 0 15mm

P =10mm <15mm

» Espacement des armatures :

Sens x-x: S, <min(3e;33cm) = S, <33cm, on adopte S, = 25cm
Sens y-y: S, <min(4e;45cm) = S, <45cm, on adopte S, = 25cm
B. Calcul a PELS

»= Les moments engendrés par le systéme de levage

Gser = 76.68KN

M, =q., x(M, +0xM,) = 76.68x (0.0475+0.2x 0.0365) = 4.20KN.m.
M., = Gor X (M, +0x M,) = 76.68 (0.0365+ 0.2 x 0.0475) = 3.53K.Nm

= Les moments dus au poids propre de la dalle

J.., = 4.85+1=5.85KN
sz ::ux ><qser le - sz :031KNm

M,, = s, xM,, = M, = 0.31KNm
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= Lasuperposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

M, =M, +M,, =4.20+0.31=4.51KNm.
M, =M, +M, =3.53+0.31=3.84KNm.

= Vérifications des contraintes :

a) Moment en travées :

M/ =0.85x 4.51 = 3.83KNm.
M/ =0.85x3.84 = 3.26KNm

b) Moment en appuis :
MX =M =0.3x4.51=1.35KNm.

2

Calculde v : bx2y +15(A + A)xy-15x(dxA +d'x A)=0 ; avec : A’=0.
b x y3 2 ' n2
Calculde | : I= +15x| A x(d-y)* + A x(y—d)? ]
Tab.111.29: Résultats de calcul des contraintes.
Mser A Y I o 5bc
Localisation | Sens b observation
(KN.m) | (em?) | (m) mY) 10° | (MP) | ipay
Xx ]3.83 3.14 0,0305998 | 5.6087 0.209 15 c.vérifiée
Travée
Yy |3.26 3.14 0,0305998 | 5.6087 1.78 15 c.vérifiée
Appui / 1.35 3.14 0,0305998 | 5.6087 0.74 15 c.vérifiée

= V/érification de la fleche

h= 15cm, b=100cm, d=13cm. A=3.14cm?>.
Sens x-X : 1,=120cm, M =3.83KN.m, Mgx =4.51KN.m.
Sens y-y : I,=120cm, My, =3.26KN.m, Mgy =3.84KN.m.
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Les trois conditions ci-dessus sont vérifiées donc la verification de la fleche est inutile pour

les deux sens(x ou y).

= Schéma de ferraillage

. — 4HA10/ml
lrf’IUI AL . — 4HA10/ml
A — A : :
$ |l NN R o | .
" ® v v Call
Ly I I
| I
[ I |
N AHA10/ml 4HA10/ml |
¥
—
- Lx » — 4HA10/ml
LL Coupe A-A
Ix/10
Figure 111.25 : Schéma de ferraillage de la dalle.
111.6.Etude des poutres de chainages :
111.6.1.1. Définition
o Le chainage horizontal : Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé

horizontales elles ceinturent les facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendent

solidaires a la structure, elles servent de porte a faux.

111.7.1.2.Dimensionnement:

Ona: L, ,=4.67m

Ll—mgx <h < L:I._m(;x =31.13cm<h<46.7cm ......... Condition de fléche (Art 9.3.3)[2]
Soit: h,=35cm
b =30 cm
= Vérification Condition de fleche (Art 9.3.3)[2]
hy =15CM .o vérifiée.
b> 2—3h =23.33CM vérifiée.
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= Calcul des sollicitations

Poids propre

: P, =25x0.35%0.3=> P, = 2.625KN/m

Poids des murs : P,=2.91 x(3.06-0.35) = P,,=7.87 KN/m.
P,=1.35%(2.625+7.87) = P, = 14.17KN/ml; P, -7.87+2.625 = 10.50KN/ml

= Calcul a

I’E.L.U

2
MU:PU%:MU =1490KNm; M, =0.75M, = M, =11.18KN.m;

M, =—-0.5M

=—7.45KN.m

u

=  Armatures longitudinales : d = 0.9 x h = d = 0.9%0.35= d = 0.315m

Tableau 111.30: Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

M (KN.m) | g, o Z(m) | Acalculé (cm?) | Amin(cm?) | A adopté(cm?)
En travée 11.18 0.0242 | 0.0306 | 0.326 0.98 1.195 3HA12=3.39
En appui 7.45 0.0161 | 0.0203 | 0.327 0.66 1.195 3HA12=3.39
A. Vérifications a ’E.L.U
= Effort tranchant
I V,
V, =p, XE =V, =2055KN =7, = =0.239MPa
X
4 =min (‘;—15 fopsiAMPR) =3.25MPa =5 7, < Zuuoreerrorrressrieone Cest vérifié
b
.. h Db
= Calcul des armatures transversales : ¢, < mln(g;ﬁ;m = ¢ <10mm

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = A =4HA8 =2.01cm?

= L’espacement

1) St=< min (0.9d, 40cm) = St <31.5cm

2) s, < Ax081, . 2.01x0.8x400

S =S, < =S <0(CBAArtA5123
' by(r, —0.3Kf,e) ' T 30(0.239-0.3x1x2.1) ( )

Axf, _ o _201x400

3) S, < =S, < =S, <67cm
0.4xb 0.4x30

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

On adopte S, =15cm.
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B. Vérification a ’E.L.S

= Vérification de la contrainte dans le béton :

M ser

O-bc = | x y1

Ms= 10.50KNm.

M =0.75 x Ms=8.28 KN.m

M,’=-0.5 x Ms=-5.52KN.m

Calcul dey:

A, :3.39cm2;gy2 +15A x y—15A xd =0 =y = 9.02cm

A, = 2.36cm2;gy2 +15A x y—15A xd =0=y=9.02cm

Calcul de | :
3

| =b>-+15x A x(d ~y)* = | =36579.5cm’

3

| = b?+15>< Al x(d —y)® = | =36579.5cm"*
En travée: (o,, = 2.04MPa) <15MPa ...........ccooiiiiiiiiiii Vérifiée
En appuis: (0,, =1.36MPa) <15MPa ..........ccoooiiiiiiiiiiiii Vérifiée
= Evaluation de la fleche
h > 1 = 0.121> 0.0625;

| 16

M 01215 0079;
10x M,

>

_lj

A < 42 = 0.0035<0.0105=
b,xd f

e

D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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= Schéma de ferraillage :

3T12
\}§ \}u \ P
Cadre T8 >
Etrier T8 35cm

Y

|
3T12 / / /

/
/ 30 cm ’

Figure 111. 26 : Schéma de ferraillage de la poutre chainage

CONCLUSION

Le but de ce chapitre était la détermination des sections d’acier nécessaires pour

reprendre les charges revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la
disposition adoptée nous avons plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudiées et

ferraillées.

Les dalles pleines ont été calculées a la flexion simple. Les sections d’armatures ont
été déterminées pour chaque type de dalle pleine.

Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiques de la résistance des

matériaux. Le ferraillage de ces dernieres a été fait a la flexion simple.

L’acrotére est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en
respectant les régles.

Nous avons fait I’étude de I’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale des
machines

En dernier, nous avons calculé et ferraillé les chainages.
Le calcul des ¢éléments secondaires est une étape incontournable dans le calcul d’une

structure.
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o
.

ey

Figure IV.1: vue en 3D de la structure
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Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel, générent des secousses qui se propagent sous forme
d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation importante selon son intensité.

Les aspects fondamentaux de la sollicitation dynamique sont la variation du chargement
dans le temps, et le mode d’équilibre des efforts interne de réduction.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe. C’est pour cette raison qu’on fait recours a la modélisation. Cette derniére, revient a
représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de liberté (DDL) infini Par
un modele ayant un nombre de DDL fini, tout en respectant la précision des parametre du
systeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et I’amortissement, autrement dit un modéle
simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, avec un
nombre fini d’éléments et de déplacement nodaux.

La détermination d’un mod¢le qui répond aux exigences de la conception parasismique fait

I’objet de ce chapitre.

IV.1. Objectifs et exigences

Les exigences primordiales, lors de la conception d’une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci s’ajoutent 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 la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie qui sont non seulement
des caractéristiques géométriques mais aussi mécaniques de la structure.

Dans le cas particulier de notre projet, les objectifs sont les suivants :

» Eviter I’effondrement de la structure sous I’effet d’une action sismique dans I’intensité
avoisine I’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a L'ELU).

» Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous l’effet d’un sé€isme moins
intense mais plus fréquent (action sismique a I’ELS). Cet objectif vise les structures a

plusieurs étages pour lesquels leur stabilité doit étre assurée a I’ELS.
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IV.2. Les méthodes de calcul
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

e La méthode statique équivalente.
e la méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par Accélérogrammes.

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique
équivalente ne sont pas réunis, car elle est irréguliére en plan, se situe en zone lla et appartient
au groupe d’usage 2. Selon les exigences du RPA99, la méthode a utiliser dans ce cas est celle
de I’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la base par la méthode statique

équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99 Version2003 article 4.3.6).
IV.2.1 :Calcul de la force sismique totale a la base par la méthode statique équivalente :

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

directions est donné par la formule suivante :

V= &RXQ W, Article 4.2.3 (RPA99 Version 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la zone
sismique ainsi que du groupe d’usage.

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

Q : Facteur de qualité.

R: Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systeme de
contreventement.

Wi : poids total de la structure.

a) Détermination des coefficients :

= Le coefficient A :
Notre ouvrage est implanté a Bejaia, zone classé Ila selon le (RPA99 V2003), cet ouvrage est
courant et d’importance moyenne (batiment a usage

d’habitation), il est de ce fait classé dans le groupe d’usage (2).
Le coefficient A vaut donc : A= 0.15 selon le tableau 4.1 (RPA99 V 2003).
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= | e facteur D:

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par I’expression suivante :

2.51 0<T<T,

T. 2
D =:25n(-2%)3
U(T)

5
3

T,.5,3
2.5n(-2)3 (=
n( 3) (T)
I : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule 7 = fi >0.7
+

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99 addenda 2003).

7
2+8.5

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie de site.

=0.81

5:8.5% =>77=

Selon le rapport de sol établit par le laboratoire SNC BOUNIA, le sol d’implantation de notre
structure est classé : catégorie S3 (site meuble) :
Ce qui nous donne la période caractéristique : T, =0.5 (Tableau 4.7. RPA99V 2003)

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

fondamentale est donnée par la formule empirique du (RPA99 version 2003) suivantes :

_ T =C; x(hN )[431}
T =min - _ 0.09xh,
VD

hn : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau :hy=27.54 m

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée par le
Tableau 4.6 du RPA99 Version 2003.
D : est la dimension du batiment mesuree a sa base dans la direction de calcul considérée.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé : C+=0.05

T=0.05x (27.54)% = 0.60 s
D,=22.70 m : étant la dimension du batiment selon le sens x.

Dy=11.20 m : etant la dimension du batiment selon le sensy.
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_ 0.09x27.54

T, — 0.52s
J/22.70

T 0.09x27.54 _ .,
J11.20

T(xx) =Min (T, Ty) =Min (0.6, 0.52)s =0.52 s
T(yy) =Min (T, Ty) =Min (0.6, 0.74)s = 0.60 s

2
05<T, <3s= D, = 2.5x0.81x (%)3 =1.972

2
0515 _1 703
0

05<T, <35> D, =2.5x0.81x (-

= Le facteur de qualité Q
6
Q=1+3F,
q=1

Avec Py : pénalité correspondante au critére g (tableau 4.4 du RPA99 Version 2003)

Critére Q Valeur Pgx Valeur Pqy

0] N.O 0] N.O
Condition minimale des files porteuses 0.05 0.05
Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05
Reégularite en élévation 0 0
Contréle de la qualité des matériaux 0 0
Contréle de la qualité de la construction | 0 0
Total 0.00 0.15 0.00 0.15
Le facteur de qualité Q =1 +), Pq 1.15 1.15

Tableau :1V.1.Valeurs des pénalités Pq

= Coefficient R

Le systeme de contreventement de notre structure étant mixte voiles portique avec interaction,
R=5 (Tableau 4.3 RPA99 version 2003).

= Poids total de la structure (W)

Calcul du poids total de la structure

W=YW, Avec W, =W + ANy RPAI9(Formule 4.5)
i=1
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La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.
Il est égal & la somme des poids Wi ; calculés & chaque niveau (i) :

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
a la structure.

WQi :Charges d’exploitation

L Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

B =0.2 :batiment a usage d’habitation (Tableau 4.5 du RPA99 Version 2003).

Le poids total de la structure a été calculé par le logiciel ROBOT, la valeur trouvée est :
W = 24294.4KN (1er disposition des voile).

Donc:
Sens (x) : Vaix = 0'15X1': A5 24294.4 ~1651.168KN
Sens (y) : Vi, = 0'15X1'579 <115 x 24294.4 =1500.30KN

1V.2.2 : Méthode dynamique modale spectrale

L’analyse dynamique modale spectrale est une méthode qu’on peut utiliser dans tous les
cas, elle donne une interprétation réaliste du comportement d’un batiment soumis a des charges
sismiques. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou
non, et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou
autre non conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique

équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre

menée pour les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul établit grace a I’expression suivante :
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1.25><A><(1+Tl[2.577%— jj 0<T<T,
1
2.5x77x(1.25A)x %j T, <T<T,
5 » RPAQ9 (Formule 4-13)
T
’ 2.5xnx(1.25A)x %jx[?z] T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5xnx(L.25A)x| = x(ij 2 15305
3 T R

Les résultats suivants sont relevés directement de logiciel de calcul utilisé :
Type d’analyse :Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I’excitation :[X =1.000 ; Y = 0.000;Z = 0.000] et

Direction de I’excitation :[X = 0.000;Y = 1.000 ; Z = 0.000]

Acceleration (m/s”2)

2.0
1.0
T Période (s)
0000 1.0 2.0 3.0
Figure 1V.2. Spectre de réponse extrait de logiciel Robot
Données:
Zone s lla
Usage 2
Assise : S3
Coefficient de qualité 1.150
Coefficient de comportement: 5.000
Amortissement CX = 8.50 %

Parametres du spectre:
Correction de I'amortissement
A= 0.150

T1= 0.150

n = [7/(2+£)]*° = 0.816

T2= 0.500
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Notre structure a été modélisée avec le logiciel Autodesk Robot structural analysis
Professional Version2013. Ce logiciel permet 1’analyse dynamique de la structure par simple
introduction de certaines caractéristiques et données liées a la structure (géométrie, matériaux
et chargement, combinaison).

Une fois ces différents paramétres déterminés, on procéde a la disposition des voiles de
telle sorte & avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes
exigences du RPA99 Version 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation

massique, effet P-A, effort normal réduit, déformation).
IVV.3. Disposition des voiles

Le choix d’une disposition qui réponde aux exigences du RPA est un vrai défi vu les
contraintes architecturales.

Apres plusieurs essais on a retenu la disposition représentée ci-dessous .

plea de coffrage de plancher NIV (+3 06)m aves disposition dos voiles fisalke

= = 2. 254, P

L - = - ” - .\ = = . a1 -

- — S ey — -

Figure 1V.3 :Disposition adopté des voiles
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IV.4.Vérification et Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

IV.4.1.Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4.3.6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente Vg, nous avons : (La premiére disposition)

Tableau IV.2. : Vérification de ’effort tranchant a la base

Forces sismiques | V statique 0.8Vstatique V  dynamique | Observation
(KN) (KN) (KN)

Sens xx 1651.168 1320.934 1544.99 Vérifiée

Sens yy 1500.30 1200.24 1730.81 Vérifiée

IV.4.2. Modes, Périodes de vibration et taux de participation massique

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre

supérieur a 90% de la masse total du batiment.

Tableau 1V.3 :Période de vibration et taux de participation massique.

Masses Masses Masse Masse
Mode Période cumulées cumulées Modale Modale Tot.mas.UX
[sec] UX [%] uY [%] UX [%] uUY [%] [t]
1 0,66 44,16 3,2 44,16 3,2 2429,44
2 0,65 50,66 68,3 6,5 65,1 2429,44
3 0,57 73,39 71,63 22,73 3,33 2429,44
4 0,21 84,2 71,63 10,81 0 2429,44
5 0,21 84,29 85,11 0,08 13,48 2429,44
6 0,18 86,37 85,85 2,09 0,74 2429,44
7 0,11 91,34 85,92 4,97 0,06 2429,44
8 0,11 91,36 91 0,02 5,09 2429,44
9 0,09 91,57 91,22 0,21 0,22 2429,44
10 0,07 94,37 91,27 2,79 0,04 2429,44
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Ces résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la direction
X est prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montré
sur la (figure IV.4). La méme chose peut étre constatée pour le deuxiéme mode suivant la

direction Y (figure IV.5), et le troisieme mode est une rotation autour de Z (figure IV.6).

On remarque aussi que, la période fondamentale de vibration est inférieure a celle
calculée par les formules empiriques du RPA majorée de 30%.

T, =1.3x052=0.67s
T, =1.3x0.60=0.78s

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre

structure.

* 1°" Mode de vibration de déformation (T=0.66s) : translation suivant x-x’

_£H ‘
11 - H I H
- T i | 1
I |
T 5 — T
%ﬁ. 0 & I - ] T
T : e HH
T ] 'I"q T H o T - [T i
e L= i = i B armimir wagll T II d - i
i S T gl S =
_j'“—li-jt Tl ol ull _-‘- L |
I miin ! Hr: ] _JL- | HE mnwel
fl O e e
k.
(fmime .-i""'T_ i I r—%: {
N - H Fim:N52] LIl WL
T_?- T T : 1 M ;— II II = .Ir"L | I - |
- . S
= S s araa i i h %
| I"I II I 1 I_-r 11T ] "ILII\II'l 11 1 1 1 II_
-Figure 1V .4-
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= 2°™ Mode de vibration de déformation (T=0.65s) : translation suivant y-y’
] 1
5 "lfl’frl‘— : , I —\ I = %‘
_‘ﬁf‘h s 1% o i i Bl
_‘£~ — ! = T il | = i
T Tt S Simimanai B sl
i e _, iy guin F_? S
| 44 u = i Il [ L L
pues 5 s S Rareee L] L
. . I I : ; ; - _: |_|| I'T H I E% 1T -rI I T
:iﬂi__—d' - __: j:EHJI ] :.j _f:$ e l ]
Se HII I I-ILII\II'l I"I_\ﬂl [T 11 I\I-II.I

-Figure IV.5-

»  3*™ Mode de vibration de déformation (T=0.57s) : rotation suivant z-z'

"I*I/_ : vl _\ ! ! HH I" I I II !. II I [ !l II I 1
tFEH& =i i Ml R BER s
Y T = T T T PR T
=t = i= s U VR ] =
PEEE e w WEiimines LT 11 3] ]
mi i _r_-\.__;_ll_ iREs 1 ég T T e u
—+ |
H I = 1R H I [ T1 H II I ma I T H
N s 1 gl 1
— : ] -.I !.\l __JL. (] _I"\'-: ]
L TR el | | 4~
i YRS T i H
Sisnt ] i 1] = i
:__ﬁ I F— o | : ' II II — .Ir\ [T T T I | I ] *::
|| ol B K B LW |
H 4 1 3 Py ,lc
o dtHt B Y
Stataul I ]
I,'I II ”i” II"I | Pﬁrli II.I"I ! TT 1T T T 11

-Figure 1V.6-
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1VV.4.3: Justification de ’interaction voiles portiques :

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

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites :

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’effort vertical.

a) Sous charges verticales :

Z Fportique
Z l:‘portique +Z Fyoile

= 80%Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

) Fyoile
) Fportique +2 Fyoile

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

Niveaux Charge reprise Charge totale Pourcentage repris
Portiques(KN) | Voiles(KN) | P+V(KN) Portiques (%) | Voile (%)
RDC -21244,26 -5286,82 -26531,08 80,0731 19,9268
1* Etage -18731,07 -4518,36 -23249,43 80,5657 19,4342
2°M étage -16259,48 -3963,33 -20222,81 80,4016 19,5983
3°™M étage -13832,72 -3378,27 -17210,99 80,3714 19,6285
4°™ étage -12944,46 -3175,675 -16120,135 80,2999 19,70005
5°M° étage -9557,93 -2373,63 -11931,56 80,1062 19,8937
6°™ étage -7620,7 -1838,67 -9459,37 80,5624 19,4375
7°™ étage -4695,86 -1168,34 -5864,2 80,0767 19,9232
8°™ étage -2355,03 -565,88 -2920,92 80,6263 19,3733

b) Sous charges horizontales :

Z Fportique

2 Fportique +2 Fyoile

Z Fyoile

% l:‘portique +2 Fyoile
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Tableau 1V.4 :Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

> 25%Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75%Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Tableau IV.5 :Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens XX.

Niveaux Charge reprise Charge totale Pourcentage repris
Portiques Voiles P+V Portiques (%) | Voile (%)

RDC 684,86 536,38 1221,25 56,078608 43,9205732
1% Etage 606,59 586,66 1193,24 50,8355402 49,1652978
2°™ étage | 647,33 486,48 1133,81 57,0933402 42,9066598
3™ étage | 658,73 393,21 1051,95 62,6198964 37,379153
4°™ étage | 541,44 402,46 943,9 57,3620087 42,6379913
5°M° étage | 529,94 284,85 814,8 65,0392734 34,9594993
6°™ étage | 379 283,9 662,9 57,1730276 42,8269724
7°M étage | 362,11 126,97 489,08 74,039012 25,960988
8°M étage | 167,51 127,47 294,99 56,7849758 43,2116343

Tableau 1V.6 :Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens Y.

Niveaux Charge reprise Charge totale Pourcentage repris

Portiques Voiles P+V Portiques (%) | Voile (%)
RDC 671,32 611,69 1283.00 52,3242401 | 47,6765394
1* Etage 588,56 670,98 1259,54 46,7281706 | 53,2718294
2°™ étage | 615,34 584,81 1200,15 51,2719243 | 48,7280757
3" étage | 635,58 478,36 1113,93 57,0574453 | 42,9434525
4°™ étage | 5193 486,22 1005,52 51,64492 48,35508
57 étage | 519,98 351,4 871,37 59,6738469 | 40,3273007
6°™ étage | 370,09 340,53 710,61 52,0806068 | 47,9208004
7 étage | 362,28 167,39 529,67 68,397304 31,602696
8™ étage | 170,83 144,88 315,71 54,1097843 | 45,8902157

D'aprés les deux tableaux ci-dessus on constatent que les voiles et les portique reprennent

conjointement les charges horizontales et verticales.
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IV.4.4 : Vérification de I’effort normal réduit
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

due au seisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
Bcfc28

V= < 0,3 RPA99 version 2003(Art: 7.1.3.3)  Avec:

N, : désigne Ieffort normal de calcul s’exercant sur une section de béton

B, : Est Iaire transversale (section brute) de cette derniére

feos: Est la résistance caractéristique du béton (25Mpa)

Tableau IV.7 :vérification de I'effort normale réduit de compression

Etage Section des poteaux | A(m?) | Fes(Kpa) | N(KN) v Remarque

RDC,1,2 et 3°™ (50*50) 0.25 | 25000 1288.86 | 0.206 | vérifiee

4 et 5 (45*45) 0.20 | 25000 593.58 0.118 | vérifiée

6 et 7™ (40*40) 0.16 | 25000 347.07 0.086 | vérifiée

geme (30*30) 0.09 | 25000 132.20 0.058 | vérifiée
Remarque :

Il est a noter que les sections des poteaux ainsi que les poutres ont été redimensionnée
pour tous les niveaux, afin de satisfaire la vérification de I’interaction voile-portique exigée par
le RPA.

IV.4.5 :Vérification vis-a-vis des déplacements :

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

0, =Rxd,  RPAQ9/version2003 (Article 4.4.3)

0y :Déplacement di aux forces F; (y compris I’effet de torsion).
R Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : A, = 5k —5,(,1
Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de 1’étage

C’esta direA, <1%xh,,

h, :Etant la hauteur de I’étage.
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Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements dans le sens xx.

Sens X X
Niveaux S, (em)[s, (em) [, (em) [ A (cm) [ h, (cm) [1%*he(cm)
RDC 0,06 0,3 0.0 0,3 306 3,06
Etage1 |0,16 0,8 0,3 0,5 306 3,06
Etage2 (0,30 15 0,8 0,6 306 3,06
Etage3 |0,42 2,1 15 0,6 306 3,06
Etage 4 |0,54 2,7 2,1 0,7 306 3,06
Etage5 |[0,66 33 2,7 0,6 306 3,06
Ftage6 |0.78 3,9 3,3 0,6 306 3,06
Etage 7 |0,86 4,3 3,9 0,5 306 3,06
Etage 8 [0,96 4,8 4,3 0,5 306 3,06

Tableau 1V.9 : Vérification des déplacements dans le sens yy.

Sens yy
Niveaux | Oy (cm) 5. (em) [, (cm) A, (cm) [h, (cm)] 1%*he(cm)
RDC 0,06 0,3 0,0 0,3 306 3,06
Etagel 0,18 0,9 0,3 0,6 306 3,06
Etage2 0,32 1,6 0,9 0,7 306 3,06
Etage 3 0,46 2.3 1,6 0,7 306 3,06
Etage 4 |0,62 31 2.3 0,7 306 3,06
Etage5 0,76 3,8 3,1 0,7 306 3,06
Etage 6 |0.90 45 3,8 0,7 306 3,06
Etage 7 |1,02 5,1 45 0,6 306 3,06
Etage 8 |1,14 5.7 5,1 0,6 306 3,06

D'aprés les deux tableaux ci-dessus on constate que les deplacements relatifs des

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

158



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

IV.4.6 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A : (RPA99/version 2003(Art 5.9)
L’effet P-A(effet de second ordre) est D’effet dii aux charges verticales apres
déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P XAy
V, xh,

0= <01 ; Telque:

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

niveau « k » ; avec : P, =Z(\NGi + B xWy)
i1

Vk : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

A, :Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h :Hauteur de 1’étage « K ».

e Si0,1(0, (0,2, Ieffet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

1
par le facteur .

e Si 6,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau V.10 :Vérification de I’effet P-A.

Hauteur (m) M {em) Pe (KN) Sens x-x’
Ay (cm) Vi (KN) Ok

3,06 306 26531,08 0,3 1221,25 0,0212
6,12 306 23249,43 0,6 1193,24 0,038
9,18 306 20222,81 0,7 1133,81 0,0408
12,24 306 17210,99 0,7 1051,95 0,0374
15,30 306 16120,135 0,7 943,9 0,039
18,36 306 11931,56 0,7 814,8 0,0334
21,42 306 9459,37 0,7 662,9 0,0326
24,48 306 5864,2 0,6 489,08 0,0235
27,54 306 2920,92 0,6 294,99 0,0194
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Tableau V.11 :Vérification de L’effet P-A.

Hauteur (m) M (cm) Pk (KN) Sens vy
Ak (cm) Vi (KN) Ok

3,06 306 26531,08 0,3 1283.00 0,020
6,12 306 23249,43 0,5 1259,54 0,0302
9,18 306 20222,81 0,6 1200,15 0,033
12,24 306 17210,99 0,6 1113,93 0,0303
15,30 306 16120,135 (0,7 1005,52 0,0366
18,36 306 11931,56 0,6 871,37 0,0268
21,42 306 9459,37 0,6 710,61 0,0261
24,48 306 5864,2 0,5 529,67 0,018
27,54 306 2920,92 0,5 315,71 0,0151

D’apres les résultats obtenus dans ces tableaux, les effets P-A peuvent étre négligés.

IV.5. Justification de la largeur des joints sismiques :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur

minimale d_, satisfait la condition c’est apres :

d

min

=15mm+ (8, + 5,)mm > 40mm. RPA99 (Article 5.8)

S, et s5,: Déplacements maximaux respectifs des blocs, calculés au niveau du sommet du bloc

le moins élevé, incluant les composantes dues a la tension et éventuellement celles dues a la

rotation des fondations.

Par manque de données on suppose que
le déplacement du bloc adjacent est le méme
Qu’avec le déplacement du bloc faisant I’objet

de notre étude.
d min(Xx) = 1.5 + (4.8+4.8)= 11.1cm>4 cm
d min(yy) = 1.5+ (5.7+5.7) =12.9 cm > 4cm

c’est vérifiée.

finalement on prend une largeur minimale dyi, = 15cm

160

Hi

dmin
<

H,

Figure 1V.7.Joint sismique



CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

CONCLUSION :

Pour notre ouvrage, aprés plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifie tous
les exigences du RPA99 Version 2003 & savoir :
= La vérification de la période fondamentale de notre modele par rapport a la période
fondamentale expérimentale majorée de 30% dans les deux directions de calcul.
= La vérification de la participation massique modale.
= La vérification de l'effort sismique dynamique a la base par rapport a l'effort sismique
statique a la base majorée de 80% dans les deux directions de calcul.
= La vérification de l'interaction portique et voile sous charges verticale et sous charges
horizontale (xx, yy).
= La vérification de I'effort normal réduit sous sollicitation sismique.
= La Vérification des déplacements relative de la structure a chaque niveau dans les deux
directions de calcul.
= La vérification des effet de seconde ordre © f(P-A) dans les deux direction de calcul.
= La vérification de la largeur des joints sismique dans les deux coté.
Les sections des poteaux et des poutres déja définies par le pré-dimensionnement ont été
augmenteées telles que :

¢+ Pour les poteaux :

— RDC,1, 2 et 3™ &tages. ... .ceeveeeeeeeeeeenennns (bx h) = (50x50) cm?
— 4et5™EtAgRS . (bx h) = (45x45) cm?
Bt 7T BAGES et (bx h) = (40x40) cm?
— 8™ AgR. ... (DX D) = (30X30) CM?

+¢+ Pour les poutres :
— Poutre principale : (bx h) = (30x45) cm?.
— Poutre secondaire : (bx h) = (30x40) cm?.
% Les voiles :

— L’épaisseur adoptée pour tous les voiles de notre structure est de 20 cm.

161



Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante a tout les force qui agissent sur elle
avant et aprés séisme grace a ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant
ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes
genres de sollicitations.

V.1.1: Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role, reprendre le poids des
plancher et transmettre les charges de la superstructure vers les fondations. lls sont soumis a
des efforts normaux et moments fléchissant en téte et pied des poteaux dans les deux sens.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus défavorables

suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, > N

COI’I’)

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, > M

corr )

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N_. —M

min > Meorr)
Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
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.1.2: Les recommandations du RPA 99/2003 :

a) Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

RPA99 version 2003 (Article 5.2)

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets
1).Le pourcentage minimal est de: Anin= 0.8 % de la section de poteau (en Zone I1).
2).Le pourcentage maximal et de :

Anax =4 % de la section de poteau en zones courantes.

Amax = 6 % de la section de poteau en zones de recouvrement.

3).Le diameétre minimal est de 12mm.

4).La longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ en zone II.

5).La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
en zone II.

6). Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.
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7). La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure V.1 :

h'= Max ( %;bl;m;GOcm)
I'=2xh
h, : est la hauteur de I’étage

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

B ]

Figure V .1 : zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives a notre projet conformément

aux prescriptions du RPA99 version 2003 sont apportées dans le tableau suivant :

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

Niveau Section du | Amin RPA Amax RPA (cm?)
poteau (cm?) | (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
RDC,1,2,3°™ étages 50x50 20.00 100 150.00
4 et 5°™ étages 45x 45 16.20 81 121.50
6 et 7°™ étages 40 x 40 12.80 64 96.00
8°M étage 30%30 7.20 36 54.00
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b) Armatures transversales:

¢ Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A P,V .
T‘: hla f“ RPA99version2003(Art : 7.4.2.2)
Avec .

V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversale.
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;
dans la direction considéree, il est pris égal a:
2,581 4,25 A, Pélancement géométrique
{3,75 si 4,5

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la

zone lla:

- Dans la zone nodale :  t < Min (104,15 cm)
- Dans la zone courante : t < 154

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

+¢ La quantité d’armatures transversale minimale : b en % est donnée comme suit :

- A™ =0.3% (txb,) sil, >5
- A™ =0.8% (txb,) si 4, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

4, est l'elencement géometrique du poteau

I I
Ay =[—fou Ef] ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considéree, et |, : longueur de flambement du poteau.

s+ Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢, minimum ;
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X Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diameétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur
toute la hauteur des poteaux.

V.1.3: Les sollicitations dans les poteaux:

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ROBOT qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre étude dynamique .

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 :Les sollicitations dans les poteaux

N Max ——» M cor M Max ———» N cor N Min ——» M cor
Poteau
N Max M cor M Max N cor N Min M cor
KN KN.m KN.m KN KN KN.m
50x50 1418.07 -2.08 -85.43 544.61 -402.43 13.42
45x45 760.09 - 6.56 -74.08 326.05 -44.09 19.23
40x40 463.63 -6.06 -58.76 170.74 4.61 1.42
30x30 174.47 -3.7 26.81 -2.52 -22.81 1.06

V.1.4: Ferraillage des poteaux:

a. Armatures longitudinales

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, apres comparaison entre les ferraillages
donnés par le RPA en zone Ila, et celui donné par le logiciel Expert Robot.

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : Armatures longitudinales dans les poteaux

_ 2 2
Niveau Section Amin CM” | Acal CM A adoptée CM?
2 (RPA) Exp -Robot
cm

RDC; 1; 2; 3°™ étage 50x50 20.00 17.7 4T16 + 8T14 = 20.36
4; 5°me étage 45x45 16.20 10.8 4T16 + 8T14 =20.36
6; 7°™ étage 40x40 12.80 09.60 AT16 +4T14 =14.20
geme étage 30x30 07.20 8.1 8T12 =9.05
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b. Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux

Section | 4™ | lem) | Ag | Vu bl | tze | tan | A | A™ | Aadopté
(cm®) | (cm) (KN) em) | €M | cm) | cmd) (cm?)
50x50 | 14 2142 | 428 | 99.43 |56 | 15 10 2.79 3.60 | 8HA8=4.02
45x45 | 14 2142 | 476 | 72.08 |56 | 15 10 2.25 | 2.43 | 6HA8=3.02
40x40 | 14 2142 |535| 4324 |56 | 15 10 |1.013| 180 |4HA8=201
30x30 | 1.2 2142 | 7.4 | 24.03 | 48| 15 10 0.75 1.35 | 4HA8=2.01

pxVu 3.75%99.43
hxfe 50%40

Atmin = 0.48% x (t; x b;) =0.0048 x 15x 50 = 3.6 cm?

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier

2
3

Ar=1tzcx = 2.79 cm?

la condition suivante : ¢, >

: fgis : 12
Ce qui est verifié pour notre cas, puisque nous avons ¢ =8mm= 3 =4mm

V.1.5: Les vérification:

a) vérification au flambement :

Selon le BAEL91 (art 4.4.1) les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités de forme par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le plus élancé.

» Critére de la stabilité de forme :

D’aprées le CBA93 (Article B.8.2.1) on doit Vérifier que :

Nea <N, =ax B, x f°28+ A T,
0.9y, Vs

Avec :
B, : Section réduite du béton.

vp= 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).
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vs = 1.15 coefficient de sécurité de I’acier.
a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A.
A : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

2 —>0< A1 <50.
1+0.2x(22)?
35

O.6><(%)2 —50<A<70.

" .|
Telque : A = - aveci= [—
bxh3

12

Cas d’une section rectangulaire : 1 =

D’ou: A = 3,464 X % avec ls: Longueur de flambement

Avec :lf = 0.7 |

B, = (h-25) x (b-25) avec :{h : hauteur de la section nette
b :largeur de la section nette

A : Section d’armature adopter.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.5: Justification de 1’effort normale ultime

Section Lo If z o As B, Ny N cal
em? | (m) | (m) m% | (m? (KN) (KN)

50x50 | 3,06 | 2,142 | 14.83 | 0,820 | 0.0020 | 0,225 3987.66 1418.07
45x45 | 3,06 | 2,142 | 16.48 | 0,814 | 0,0020 | 0,180 3280.09 760.09
40x40 | 3,06 | 2,142 | 18.55 | 0,804 | 0,0014 | 0,140 2476.32 463.63

30x30 | 3,06 | 2,142 | 24.73 | 0,773 | 0,0009 | 0,075 1315.80 174.47

On remarque que le: Necss <Nu = donc il ny a pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc la veérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque
niveau la ou il y a réduction de section.

On doit vérifier que la section des poteaux concerner sont entierement comprimé ou
partiellement comprimé:

1) cas d'une section entierement comprimé:

Nser €st de compression et la position du centre de pression est a lI'intérieur de la section

vérification de la conditions suivantes:
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Si: 86 = Mser/ Neer < Igg /[B+ 15(A+A")]* V..... (1)} => S.E.C

Sieg<h/6
ser V —
Opc = NSSer + M IG x < Opc = 0,6 X fczg = 15MPa
g8

lgg = 2% (V3 + V) +[15 x Ay x (V= d)?] + [15 X A, x (d = V)?]

bxh?
2

1 '
V=2x (ZE 4154, (d +d))
V'=h—Vet d=09xhet d=h-d
S=bxh+ (15X 2A;)

A=A' - |le CDG des armature est confondu avec le CDG de la section du béton.

A
Z
Ghc
—&
A I d' 1 T Gsc/15
- 1 — Vv
. d l
g g )
< S f >
V' Gsc/15
A v l Ghe _|
b | ”

Figure: V.2 : L'allure de contrainte d'une section entierement comprimé d’un poteau
2) cas d'une section partiellement comprimé:
Nser €St de compression et la position du centre de pression est a l'intérieur de la section
Sieg>h/6 =>S.P.C

Opc = % XV < 6bC = 0,6 X fczg = 15MPa

pt =2 L 154 W —d) - 154(d - V)
A GOhc
A A
A d
T \ 4 T Gs/15
v
< d l y:
G t
l A V'
\ 4 l
b Obc

Figure: V.3 : L'allure de contrainte d'une section partiellement comprimé d’un poteau
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6: Vérification des contraintes dans le béton

Section (cm?) 50%50 45%45 40x40 30x30
d (cm) 45 405 36 27
A(cm?) 10.18 10.18 7.1 4.525
A'(cm?) 10.18 10.18 7.1 4.525
S(cm?) 2805.4 2330.4 1813.00 1035.75
V(cm) 25 22.5 20 15
V'(cm) 25 225 20 15
Nser (KN) 1033.45 554.11 338.26 127.85
Mserg (KN.m) 28.14 30.25 30.96 15.33
ec (M) 0.027 0.054 0.091 0.12
H/6 0.096 0.082 0.066 0.05
Observation SEC SE.C Sp.C S.P.C
lgg (M*) 0.00642 0.0044 / /
ue (m°) / / 0.008 0.0033
opc (Mpa) 4.016 3.868 4.64 3.503
G aam (Mpa) 15 15 15 15
observation vérifiée vérifiée vérifiée verifiée

c) : Vérification des sollicitations tangentes : Selon le RPA99 (Article 7.4.2.2)
Tpy < Tpy Telque:

Tou = Pa X fe2s
AVEC:

(0,075 SiA =5
Pa=1004 sin, <5

_ It _lf
Xg—goukg—g

u

Vv . - . .
Tou =+ g (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
0

combinaison sismique).
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Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Section l; (cm) d (cm) Ag Pd Vu (KN) Thu Thu Obs
(cm?) (MPa) | (MPa)

50 x 50 214.2 45 4.28 0.04 99.43 0.441 1 OK
45x 45 214.2 40.5 4.76 0.04 72.08 0.395 1 OK
40x40 214.2 36 5.35 0.075 43.24 0.300 1.875 OK
30x30 214.2 27 7.14 0.075 24.03 0.296 1.875 OK

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

V.1.6: Les dispositions constructives
= Longueur des crochets

L=10x¢ =10x0.8=8cm

= Longueur de recouvrement

L, >240x¢:

p=1lemm—L =40x1.6 =64cm
On adopte : L, = 70cm.
$=14mm—L, =40x1.4 =56cm
On adopte : L, = 60cm.

$=12mm — L, =40x1.2 =48cm
On adopte : L, =50cm.

= Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit
est trés exposeé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante:

h' = max(%e;m;bl;GOcm)

Avec : h, : Hauteur libre de chaque niveau.

L'=2h
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V.2: ETUDE DES POUTRES:

V.2.1: Introduction:

Les poutres ont pour objectifs la transmission des charges apportées par les planchers aux
poteaux. Les efforts normaux dans les poutres seront négliges, donc elles 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 quatre types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage, et les poutre paliére, les chainage
horizontale.

Aprés détermination des sollicitations on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions
données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL9L.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version2003
suivantes :

1.35xG +1.5xQ

G+0Q

G+Q+E RPA99/version 2003 (Art 5.2)
G+Q-E

08xG+E

08xG-E

Pour notre projet on a trois types de poutres a étudier :
— poutres principales (30x 45).

— poutres secondaires (30x40).

— poutre paliere (30x35).

— poutre chainage (30%35).

V.2.2. Recommandation du RPA 99/vV2003

a) Coffrage : Article: 7.5.1du RPA99

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b >20cm

h >30cm

h/b<4

bmax < 1.5h+b;

171



Chapitre V Etude des éléments structuraux

b) Ferraillage: Article: 7.5.2 du RPA99

b-1). Les armatures longitudinales :

= Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de (0.5%xbx h).

= Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :(4%xbx h) en zone
courante et (6%xbx h) en zone de recouvrement.

= Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.

= La longueur minimale des recouvrements est de : 40¢ en zone Ila.
avec:g¢. . :est le diamétre maximale utilise.

= [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué¢ conformément a la figure V.5, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

= Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

= Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
pousse au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

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

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tab V.8: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA.

Type de Section Anax (cm?) zone Anax (cm?) zone de Auin
poutres (cm?) courante recouvrement (cm?)
Principale 30%x45 54 81 6.75
Secondaire 30x40 48 72 6.00
paliere 30x%35 42 63 5.25
chainage 30%30 36 54 4.50
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b-2).Les armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A; = 0.003xSxb.
Les espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S< min(% 1124,)
» En dehors de la zone nodale : S sg Avec : h : La hauteur de la poutre .

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 comprimées, c’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimeés.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou

de I’encastrement.

I..Eill@_..l
I o L Pe b
e L'=2h
y || te=10cm h'=hlaztheif;b1:h1,60cm)

Se=MImhia; 100 S0crm)
‘_I ter=hid

t==13E
t==Ninfb1/2;h1/2,100)

hi

A1 Am=Man(A'1/24104 Sem2)

A1== Max (412 £104; Somd) [ A2

Figure V.5 : Dispositions constructives des portiques
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Les sollicitations dans les poutres sont extraites du logiciel ROBOT :

1) les sollicitation dans les poutres principale:

Tableau V.9 : Sollicitations dans les poutres principale

Niveau My (KN.m) ELU My (KN.m) ELS My (KN.m) ELA
Enappuis | Entravée | Enappuis | Entravée | Enappuis | En travee

3.06m -55.27 29.91 -40.07 21.69 -66.22 56.93
6.12m -55.11 29.52 -39.95 21.41 -80.74 81.15
9.18m -55.36 29.55 -40.12 21.43 -91.23 90.80
12.24m -55.54 30.01 -40.24 21.76 -92.53 89.42
15.30m -55.70 30.54 -40.36 22.15 -90.69 84.32
18.36m -55.94 31.20 -40.52 22.63 -84.45 75.28
21.42m -55.55 31.92 -40.24 23.16 -77.78 64.47
24.48m -55.26 33.44 -40.03 24.25 -70.16 52.27
27.54m -65.79 46.59 -48.09 34.07 -58.93 36.15
Max -65.79 46.59 -48.09 34.07 -91.23 90.80
2) les sollicitation dans les poutres secondaires:

Tableau V.10 : Sollicitations dans les poutres secondaire

Niveau My (KN.m) ELU My (KN.m) ELS My (KN.m) ELA

Enappuis | Entravée | Enappuis | Entravée | Enappuis | En travée

3.06m -19.72 9.80 -14.29 7.09 -48.86 52.17
6.12m -21.61 20.98 -15.68 15.21 -64.76 69.88
9.18m -29.32 29.97 -21.28 21.73 -69.52 75.39
12.24m -34.35 34.73 -24.92 25.18 -69.20 72.09
15.30m -41.31 40.83 -29.99 29.62 -68.31 67.77
18.36m -45.90 43.40 -33.33 31.50 -65.20 60.70
21.42m -51.04 47.01 -37.09 34.14 -62.03 54.59
24.48m -52.60 43.55 -38.24 31.64 -58.40 44.68
27.54m -43.57 31.01 -31.71 22.55 -46.00 26.44
Max -52.60 47.01 -38.24 34.14 -69.52 75.39
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3) les sollicitation dans les poutres paliere et chainage:

Tableau V.11 : Sollicitations dans les poutres palieres et chainages

poutre My (KN.m) ELU My (KN.m) ELS My (KN.m) ELA
Enappuis | Entravée | Enappuis | Entravée | Enappuis | En travée

Paliére -17.78 6.37 -12.82 4.60 -59.64 42.65

chainage -12.15 10.08 -8.85 7.34 -29.39 19.66

V.2.4: Ferraillage des poutres:

a).Armatures longitudinales :

Les poutres sont ferraillés par le maximum obtenu, aprés comparaison entre les ferraillages
donnés par le RPA en zone Ila, et celui donné par le logiciel Expert Robot.

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12: Ferraillage des poutres

Type de Section Localisation Acal Amin A adoptée
poutres (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Principale 30x45 Appui 6.00 6.75 3HA14 + 3HA12 = 8.01
Travée 6.00 3HA14 + 3HA12 = 8.01
Secondaire 30x40 Appui 5.30 6.00 3HA16 = 6.03
Travée 5.70 3HA16 = 6.03
Paliére 30%35 Appui 5.30 5.25 2HA16 + 1 HA14 =5.56
Travée 3.70 2HA16 + 1 HA14 = 5.56
chainage 30x30 Appui 3.00 4.50 3HA14 =4.62
Travée 2.00 3HA14 = 4.62

b). Armatures transversales:

b.1). Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du BAEL.:

. h b :
<min| ¢ 1.2 BAELO1 (Article H.111.3
A [qﬁ. 35 10) ( )

= Poutres principales:

@ < min 1.4;5;@ =min(1.4;1.28; 3)=12.8 mm.
3510

Donc on prend ¢ =8mm = A; = 4HA8 = 1 cadre HA8+ 1étrier HA8 = 2.01cm?.
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= Poutres secondaires:

@, <min 1.6;@;@ =min(1.6; 1.14; 3)=11.4mm.
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A; = 4HAS8 = 1 cadre HA8+ 1étrier HA8 = 2.01cm?2.

= Poutres paliére:

@ < min(l.4;%;%) =min(1.1;1.0; 3) =10 mm.

Donc on prend ¢, =8mm = A; = 4HA8 = 1 cadre HA8+ 1étrier HA8 = 2.01cm?.

» Poutres chainage:

@ < min(l.4;%;%} =min(1.4; 0.85; 3) = 8.5 mm.

Donc on prend ¢, =8mm = A; = 4HA8 = 1 cadre HA8+ 1étrier HA8 = 2.01cm?.
b.2). Calcul des espacements des armatures transversales:

Selon le RPA99 version 2003 :

> Zone nodale : S, < Min(2;12¢min;30cm) ,

Poutres principales : S, < Min (11.25; 16.8; 30) cm = 11.25 cm => S;=10 cm
Poutres secondaires : S; < Min (10; 19.20; 30) cm = 10cm => Si=10 cm
Poutres paliere : S, < Min (8.75; 16.8; 30) cm = 8.75cm => S;=8.0cm

Poutres chainage :S; < Min (7.5; 16.8; 30) cm = 7.5cm => S=7.5 cm
» Zone courante : S, sg

Poutres principales : S, < 2 =S5, < ? =22.5=§,<£22.5cm ; Soit : S;=15cm

Poutres secondaires : S, < g =S5, < 4—20 =20=S, £20cm ; Soit : S;=15cm

Poutres paliére : S, < g =5, < 3—25 =17.5=S, <17.5cm ; Soit : S;=15cm

Poutres chainage : S, < 2 =S, < 3—20 =15=§, <15cm ; Soit : S;=15cm

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x30 =1.35cm*

A =2.01cm® > A™ =1.35cm? Condition vérifiée
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V.2.5: Les vérifications:
a) Vérification du pourcentage des armatures longitudinales selon le RPA 99:

Tableau V.13: Vérification du pourcentage des armatures longitudinale

Type de Section Amax (cm?) zone | Amax (cm?) zone de Agopter Amax> Audo
poutres (cm?) courante recouvrement (cm?)

Principale 30x45 54 81 16.02 vérifiée
Secondaire 30x40 48 72 12.06 vérifiée
paliére 30x35 42 63 11.12 vérifiée
chainage 30x30 36 54 9.24 vérifiée

b) Les longueurs de recouvrement:

La longueur minimale des recouvrements a prendre est :

¢ =12mm: Lr> 404 =40x1.2=48cm en prend : Lr = 80cm

¢=14mm : Lr> 40¢=40x1.4=56cm enprend: Lr=380cm

¢=16mm : Lr> 40¢=40x1.6 = 64cm en prend : Lr =80cm

c). Vérificationa L' ELU:

1). Condition de non fragilité

Aadopter > Amin= 0.23% bx d x (fips/fe)

fig = 0.6 + 0.06 fes = 2.1Mpa

les poutre principale: 16.02cm? > Api, = 0.23% 30x40.5 % (2.1/400) = 1.46cm?
les poutre secondaire: 12.06cm? > Anin = 0.23x30x 36 % (2.1/400) = 1.30 cm?
les poutre paliére: 11.12cm? > Apin = 0.23x30x 31.5 x (2.1/400) = 1.14 cm?
les poutre chainage: 9.24cm? > Api, = 0.23% 30x27 % (2.1/400) = 0.97 cm?
Donc la condition de non fragilité est vérifiée dans tous les poutres.

2). Contrainte tangentielle maximale :

Fissuration peu nuisible : z,, = bo\/:d < 7o =min(0.13 f_,, 4MPa) = 3.25 MPa
Tableau V.14 : Vérification de la contrainte tangentielle a L'ELU
Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) Tagm (Mpa) Observation
Poutres principales 303.31 2.49 3.25 Vérifiée
Poutres secondaires 110.58 0.905 3.25 Verifiée
Poutres paliéres 159.85 1.691 3.25 Vérifiée
Poutres chainages 39.39 0.486 3.25 Vérifiée
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3) Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :
Poutres principales:

Appui intermediaire :

A z%x[\/u + Og/lad] = A _% x[303.31+ %]xlo3 =16.02cm2 >13.9cm”
e I X xXVU.
Appuis de rive :
-3
> 1V 16 02eme > 19X3033DA07 g 5y Condition vérifiée
f 400

e
Poutres secondaires:
Appui intermediaire :

1.15 M, 1.15 52.60

A >— x [V, Y d] A >—><[11058 09x0.3 ] x10~° =12.06cm2 > 7.846cm”?
f, 9 x 9x

Appuis de rive :

-3
A > L 1‘?\/ = 12.06cm2 > 1'15X114%88X10 =3.18cm’ Condition vérifiée
Poutres palieres:
Appuis de rive :

-3

A > L 15fXV —11.12cm? > = 15X1‘Z%§5X10 =4.57cm’ Condition vérifiée
Poutres chainages:
Appuis de rive :

-3
A > 115f—><\/u _ 9.240m2 > 112 320?(’)9 <107 1 130em? Condition vérifiée

e
d). Vérification a ’ELS:
1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

2) Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

M., Xy

ser

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

2
Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
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3
Calcul de I : |:bOXTy+15x|:&x(d—y)2+A§x(y—d')2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.15 : Vérification de la contrainte limite de béton

Poutres Localisation Mser | Y O Cbe
(KN.m) | (cm) C©m | (vmpa) | (MPa)
Poutres Appuis 48.09 4.99 15
. _ 121412.76 12.6
principales Travees 34.07 3.54 15
Poutres Appuis 38.24 5.48 15
: - 74204.42 10.63
secondaires Travees 34.14 4.89 15
Poutres Appuis 12.82 2.37 15
N _ 51031.88 9.457
paliéres Travees 4.60 0.85 15
Poutres Appuis 8.85 2.23 15
) _ 31869.54 8.026
chainages Travees 7.34 1.85 15

3) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche):

D’apres le BAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes sont

satisfaites :
h_1
— 2 — 1
L 16 S
h > M. (2)
L 10xM,
A A2 0
byxd f,
Poutres principales:
h -4 0.128 > L 0.0625 .....(1) Condition vérifiée
L 350 16
M; = 34.07 KN.m

G =6.69x2.9 =19.40 KN/ml ; Q =2.9 KN/ml ; go=25%0.3%0.45 = 3.375 KN/ml
Gi=22.77 KN/ml; gs=G +Q =25.67 KN/ml
Mo= gsl?/8 = 39.30KN.m

D:0.1282 M, 3407

= =0.086 ...(2) Condition vérifiée
L 10xM, 10x39.30
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A = 0.000801 =0.0066 < 42 =0.0105....(3) Condition vérifiée
bxd 0.3x0.405 f,

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Poutres secondaires:

h_40 =0.137 Z% =0.0625 ....(1)

L 290
Moogr> Mo _ 344 4y
L 10xM, 10x34.14
4

bxd  0.3x0.36 f. 400
Poutres palieres:
h_35 412051 00625 ..(1)

L 290 16
h o125 M 460 =0.1...(2)
L 10xM, 10x4.60

A 556x10™* 42 _42

_ =0.0058 < £ = =0,0105
bxd 0.3x0.315 f. 400

Poutres chainages:

h_30 —0.1032%=0.0625 (D)

L 290
N _oaz7s Mo _ 73 40
L 10xM, 10x7.34
4
A _AB2x107" oo 42 42 o100
bxd  0.3x0.27 f. 400

E).Vérification des zones nodales :

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99 (Article 7.6.2) exige que :
M, [+|M,|>1.25x|M,,|+|M,|

Cependant cette vérification est facultative

pour les deux derniers niveaux (batiments

supérieurs a R+2).
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1) Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement

- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

My =2xA x0o,= M, = M.

Avec :z=0.85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o = 1= _348MPa
7s

As: (poteaux): c'est la section d'armature adopter sans prendre compte des barres de

recouvrement.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V.16 : Moment résistant dans les poteaux

Niveaux Section (cm?) | Z(m) A(m?) | os(Mpa) | 2Mgr(KN.m)
3.06m jusqu'aux 9.18m 50x50 0.425 0.003481 348 1029.7
12.24 m 502 et 452 / / 348 742.30
15.30 m 45%x45 0.382 0.001709 348 455.00
18.36 m 452 et 402 / / 348 395.50
21.42 m 40%40 0.34 0.001420 348 336.00
24.48 m 402 et 302 / 348 248.30
27.54 m 30x30 0.255 0.000905 348 160.6
2) Détermination du moment résistant dans les poutres:
Mg =My = M¢
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.17 : Verification des zones nodales
Niveau Section (cm?) Z(m) As(m®) | 1.25%(2Mg)(KN.m)
3.06m jusqu'aux 9.18m 30%x45 0.3825 12.63 420.3
30x40 0.34 12.06 355.8
12.24 m 30%45 0.3825 12.63 420.3
30x40 0.34 12.06 355.8
15.30 m 30%45 0.3825 12.63 420.3
30x40 0.34 12.06 355.8
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18.36 m 30x45 0.3825 12.63 420.3
30x40 0.34 12.06 355.8
21.42 m 30x45 0.3825 12.63 420.3
30x40 0.34 12.06 355.8
24.48 m 30x45 0.3825 12.63 420.3
30x40 0.34 12.06 355.8
27.54 m 30x45 0.3825 12.63 420.3
30x40 0.34 12.06 355.8

As: (poutres): c'est la section d'armature totale en prenant compte des filante et chapeaux, le

recouvrement n'est pas pris en compte.

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments

résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera

dans les poutres

et non dans les poteaux.

V.2.6: régles concernant les arréts des armatures:

la figure suivante montre clairement la disposition constructive des chapeaux et comment

déterminer leur longueur.

g%Max[fl;ez] ;-}Max[ﬁ;@] ;% Max [ €,;€,) ;%Max[fz;fa]
A2 Ay Ary . A

— {

3

i - )

<1l <1, /
10 N 10 Ay Ay
{, (, (,
A L hnd N A
il faut en outre .l. Max[ €,;,] > €, % Max[€;;€,.,] >€, avec €, longueur dancrage)

Figure V.7. Les arréts des chapeaux
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V.3: ETUDE DES VOILES:
V.3.1: Introduction:

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. lls présentent deux plans
I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux
sens (x et y). Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux

types de voiles qui ont des comportements différents :

Voiles élancés : IE >1.5 : Voiles courts :IE <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

= Rupture par flexion

= Rupture en flexion par effort tranchant.

= Rupture par écrasement ou traction du béton.

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :

= ELU.
= G+QzE.
= (0.8G=E.

V.3.2. Recommandation du RPA. Version 2003

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les
efforts qui lui sont appliquées :
-armatures verticales (principale).
-armatures horizontales(secondaire).
-armatures transversales.
a) Les aciers verticaux

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :
» [’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la

zone tendue, tel que : Anin =0.20% X Ly x e
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L:: Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile.

= Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement St < e (e : épaisseur de voile).

» A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de
la largeur du voile.

= Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b) Les aciers horizontaux

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de10 ¢, .

c) Les armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule suivante:
Ayj= 1.1x( VI fe) avec V= 1.4V,
d) Les aciers transversaux

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
e) Régles communes (armatures verticales et horizontales)
* [e pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales)

A, =0.15%Dbxh.................. dans la section globale de voile.
A, =0.10%bxh........cce.. dans la zone courante.

" g < % xe (Exception faite pour les zones d’about).

» [’espacement : S, = min(1.5xe;30cm).

= Les deux nappes d’armatures doivent étre reli¢es avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

= Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est

possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

184



Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.3.3. Le ferraillage
a) Les armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour

une section (exL) selon la sollicitation la plus defavorable de ce qui suit :

- Nmax =2 M correspondant. A
- Nmin > M correspondant. d d
- Mnax=> N correspondant
e1 I TN I R
M
L

Figure. V.9 : Schéma d’un voile pleine
d=09L; d=0.1L
RA —0.0015x L xe

in

Bi’;EL =0.23xd xex%

e

Cal. p BAEL . RPA)
in 1 in ? in

A = max(

b) Armatures horizontales :

On fixe S; et on calcul A;avec la formule suivante :
A 7, —0.3x f s xK

exS, 0.8xf, x(cosa+sina)

K= 0 (pas reprise de bétonnage) ; a =90°

S, <min(1.5xe, 30cm)
~laxy,
exd

RPA = 0.0015x e x St

in

<0.2x f_,3 =5 Mpa.

7y

c¢) La longueur de recouvrement :
400D  ...civeineennn. zone qui peut étre tendue.
L=
P40 10> R zone comprime sous toutes les combinaisons.
d) Diametres des barres :
¢ <el10......zone courante.

e) Espacement des barres horizontales et verticales :

S, <min[1.5x¢€;30]cm.
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V.3.4. Calcul du ferraillage des voiles pleins :

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

Av cal /face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

Av min/face : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

Av adopter/face : Section d’armature verticale adoptée par face.

NP2""¢/face: nombre de barres adopter par face.

St : Espacement (il ya deux espacements I’un aux deux extrémités du voile sur une longueur

L/10 et I’autre au milieu du voile).

Ah min/face/ml : Section d’armature horizontale minimale pour 1metre linéaire.

Ah cal/face/ml : Section d’armature horizontale pour 1meétre linéaire.

Ah adopter/face : Section d’armature horizontale adoptée pour 1métre linéaire.

NP2"¢/face/ml : nombre de barres adoptées pour 1métre linéaire.

exS, x71

cal __
Au = 0.8x fe

: fe =400 MPa

Tableau V.18 : ferraillage du voile plein Vasc (xx)

Voile d'ascenseur sens (xx); L=1.45m.e =0.20m
RDC;1;2;3°*™¢tage | 4;5;6°™ étages 7, 8°™ étages
Nmax (KN) 479.68 50.16 12.11
Meor (KN.m) 33.87 30.53 3.83
Mmax (KN.m) -196.85 -164.63 -127.2
Neor (KN) -6.29 -23.74 -26.56
Nwmin (KN) -1058.31 -477.51 200.09
Meor (KN.m) -33.06 -0.32 -4.23
V(KN) 504.88 297.97 192.43
A, cal /face (cm?) 16.196 6.874 3.002
A, min (RPA) (cm?) 5.80 5.80 5.80
A, adopté/face(cm?) 16.59 11.31 (forfaitaire) 11.31 (forfaitaire)
NP¥"/face 6HA16+4HA12 10HA12 10HA12
7 (Mpa) 2.708 1.598 1.032
Tadm ( Mpa) 5 5 5
St extrémite | 1O 10 10
(cm) Milieu | 20 20 20
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Ay, cal/face/ml (cm?) 3.39 2.00 1.29

An min/face/ml(cm2) | 3 3 3

A adopté/face (cm?) |4.71 4.71 4.71

NP2"¢/face/ml 6HAL0 6HAL0 6HAL0

St (cm) 20 20 20

Aj (cm?) 19.438 11.472 7.409

Tableau V.19 : ferraillage du voile plein Vasc (yy)

voile d'ascenseur gauche (yy) ; L=1.50m; e= 0.20m

RDC;1;2;3*"¢tage | 4;5;6°™ étages 7; 8°™ étages
Nmax (KN) 307.66 5.95 12.08
Mcor (KN.m) 73.18 35.52 7.92
Mpviax (KN.m) -228.97 -112.57 -44.19
Neor (KN) -907.38 -33.33 -25.55
Nwmin (KN) -1322.14 -487.67 -232.2
Meor (KN.m) -75.47 -9.45 -9.6
V(KN) 271.22 131.99 67.74
A, cal /face (cm?) 21.176 7.282 3.614
A, min (RPA) (cm?) 6.00 6.00 6.00
A, adopté/face(cm?) 21.30 13.57 13.57
NP*™/face 6HA16 + 6HA14 12HA12 12HA12
T ( Mpa) 1.406 0.684 0.351
Tadm ( Mpa) 5 5 5
St extrémité | 10 10 10
(cm) Milieu 15 15 15
Ay, cal/face/ml (cm?) 1.76 0.86 0.44
An min/face/ml(cm?) | 3.00 3.00 3.00
A adopté/face (cm?) |4.71 4.71 4.71
N°"/face/ml 6HA10 6HA10 6HA10
St(cm) 20 20 20
Ayj (cm?) 10.442 5.082 2.602
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Tableau V.20 : ferraillage du voile plein Vasc (yy)

voile d'ascenseur droite (yy) ; L=1.50m; e= 0.20m

RDC;1;2;3°*™¢tage | 4;5;6°™ étages 7, 8°™ étages
Nmax (KN) 85.94 -1.08 6.13
Meor (KN.m) 232.44 134.75 41.08
Myiax (KN.m) 238.4 -233.47 -178.87
Ncor (KN) 60.58 -42.97 -31.28
Nin (KN) -1047.78 -500.25 1197.32
Mcor (KN.m) -55.46 -4.71 -11.45
V(KN) 323.71 260.42 190.53
A, cal /face (cm?) 16.656 7.327 3.166
A, min (RPA) (cm?) | 6.00 6.00 6.00
A, adopté/face(cm?) | 21.30 13.57 1357
NPa"e/face 6HAL6 + 6HA14 12HA12 12HA12
7 (Mpa) 1.678 1.350 0.987
Tadm ( Mpa) 5 5 5
St extrémité | 10 10 10
(cm) Milieu 15 15 15
Ay, cal/face/ml (cm?) | 2.1 1.69 1.23
A, min/face/ml(cm?) 3.00/2 3.00/2 3.00/2
A, adopté/face (cm?) |4-71 4.71 471
NPa"e/face/ml 6HA10 6HA10 6HAL0
S (cm) 20 20 20
A, (cm?) 12.463 10.026 7.328
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Tableau V.21 : ferraillage du voile plein V1 (xx)

voile 1 gauche (xx) ; L=1.60m; e= 0.20m

RDC;1;2;3°*™étage | 4;5;6™ étages 7, 8°™ étages
Niax (KN) 111.77 26.99 25.95
Mcor (KN.m) 81.95 26.9 -34.58
Myiax (KN.m) -290.62 2131 -168.61
Neor (KN) -886.91 -20.89 95
Niin (KN) -886.91 -533.22 -240.62
Mcor (KN.m) -290.62 -90.53 -41.48
V(KN) 427.27 423.61 337.72
Av cal /face (cm?) 5.8 10.105 4577
Av min/face (cm?) 24 3.2 3.2
Av adopté/face(cm?) | 11.31 1131 11.31
NPa"e/face 10HA12 10HA12 10HA12
7 ( Mpa) 2.077 2.059 1.642
Tadm ( Mpa) 5 5 5
St extrémits | ' .5 7.5
(cm) Milieu | 25 25 25
A, cal/face/ml (cm2) | 26 2.57 2.05
A, min/face/ml(cm?) | 0-209/2 3.00/2 3.00/2
A, adopté/face (cm?)  |4.71 4.71 4.71
NPa"/face/ml 6HA10 6HA10 6HA10
S (cm) 20 20 20
A, (cm?) 16.450 16.309 13.002
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Tableau V.22 : ferraillage du voile plein V2 (xx)

voile 2 droite (xx) ; L=1.60m; e=0.20m

RDC;1;2;3"™étage | 4;5;6°™ étages 7; 8°™ étages
Nmax (KN) 106.22 15.6 21.46
Mcor (KN.m) 81.5 -5.58 -25.87
Mwax (KN.m) 286.7 -115.81 -112.19
Neor (KN) -365.67 -32.08 -1.13
Nwmin (KN) -907.33 -557.12 -264.89
Mecor (KN.m) -284.08 -36.23 67.7
V(KN) 379.29 382.84 325.58
Av cal /face (cm?) 6.206 8.985 5.633
Av min/face (cm2) 2.4 3.2 3.2
Av adopté/face(cm?) | 1131 11.31 11.31
NP2/ face 10HA12 10HA12 10HA12
 (Mpa) 1.844 1.861 1.584
aam (Mpa) 5 5 5
S extrémité [ 7S [
(cm) Miliew | 2 25 25
A, calfface/ml (cm2) | 2-30 2.33 1.98
An min/face/ml(cm?) 0.209/2 3.00/2 3.00/2
Ay, adopté/face (cm?) [4.71 4.711 4.711
NP face/ml 6HA10 6HA10 6HAL0
S.(cm) 20 20 20
Ay (cm?) 14.603 14.739 12.535
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Tableau V.23 : ferraillage du voile plein V3 (xx)

voile 3gauche (xx) ; L=0.85m; e= 0.20m

RDC;1;2;3"™étage | 4;5;6°™ étages 7; 8°™ étages
Nviax (KN) 1737 47 5.42
Mcor (KN.m) 53.62 25.0 24.5
Mptax (KN.m) -260.98 27478 -230.83
Neor (KN) -34.78 -30.34 2391
Nwmin (KN) -606.55 -237.57 -115.3
Mecor (KN.M) -54.24 -34.68 -25.15
V(KN) 300 303.78 194.16
A, cal /face (cm?) 11.471 1.888 0.584
A, min/face (cm?) 17 1.275 1.275
A, adopté/face(cm?) 14.07 7.92 7.92
NPa"e/face THAL6 THA12 THA12
T ( Mpa) 2.745 2.78 2.270
Taam ( Mpa) 5 5 5
St extrémité 10 10 10
(cm) Miliey 20 20 20
A, cal/face/ml (cm2) 3.43 3.47 2.84
A, min/face/ml(cmz) | 3.00/2 0.209/2 0.209/2
A, adopté/face (cm2) | 471 4.71 4.71
NP@"/face/ml 6HA10 6HA10 6HA10
St (cm) 20 20 20
A, (cm?) 11.55 11.696 9.551
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Tableau V.24 : ferraillage du voile plein V4 (xx)

voile 4 droite (xx) ; L=0.85m; e=0.20m
RDC;1;2;3*™%¢tage | 4;5;6°™ étages 7; 8°™ étages
Nmax (KN) 168.6 6.09 7.68
Mcor (KN.m) 2.07 28.07 24.13
Miax (KN.m) -255.61 -259.12 -204.53
Neor (KN) -30.47 -26.35 -18.53
Nin (KN) -585.81 2273 -101.66
Meor (KN.m) -2.48 -10.96 -3.98
V(KN) 284.19 286.39 220.37
Av cal /face (cm?) 8.547 3.823 1.663
Av min/face (cm?) | 1.7 L7 17
Av adopté/face(cm?) | 14.07 7.92 7.92
NP/ face 7HA16 7THA12 THA12
* (Mpa) 2.6 2.621 2.016
Tadm ( Mpa) 5 S S
St extrémité 10 10 10
(cm) Milieu 20 20 20
Ay cal/face/ml (cm2) | 3-25 3.28 2.52
An min/face/ml(cm?) 3.00/2 0.209/2 3.00/2
Ay, adopté/face 471 4,71 471
(cm?)
NP face/ml 6HAL0 6HAL0 6HAL0
St (cm) 20 20 20
Ay (cm?) 10.941 11.026 8.481
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Tableau V.25 : ferraillage du voile plein V1 (yy)

voile 1 gauche (yy) ; L=1.60m; e= 0.20m

RDC;1;2;3*"¢tage | 4;5;6°™ étages 7, 8°™ étages
Nmax (KN) 131.33 30.6 31.34
Mecor (KN.m) 185.19 78.92 33.66
Mmax (KN.m) -247.59 -214.41 -173.0
Neor (KN) -694.73 -14.05 5.4
Nwin (KN) -927.32 -381.06 -170.8
Mecor (KN.m) -186.91 -40.01 -48.19
V(KN) 352.2 358.36 290.66
Av cal fface (cm?) | 18.368 6.556 1.277
Av min/face (cm?) 3.2 3.2 2.4
Av adopté/face(cm?) | 20-11 11.31 11.31
NP face 10HA16 10HA12 10HA12
* (Mpa) 1712 1.742 1.413
aam (Mpa) 5 5 5
St extrémité [ [ [
(cm) Milieu 25 25 25
Ay, cal/face/ml (cm?) 2.14 2.18 177
Ay min/face/ml(cm?) | 3-00/2 3.00/2 0.209/2
Ay, adopté/face (cm?) 4.71 4.711 4.711
NP2 fface/ml 6HAL0 6HAL0 6HAL0
S, (cm) 20 20 20
Ay (cm?) 13.560 13.797 11.190
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Tableau V.26 : ferraillage du voile plein V2 (yy)

voile 2 droite (yy) ; L=1.60m; e=0.20m
RDC;1;2;3*™étage | 4;5;6°™ étages 7; 8°™ étages
Nmax (KN) 119.54 41.37 36.95
Mcor (KN.m) 66.26 116.17 60.68
Muax (KN.m) 312.13 -277.88 -212.43
Neor (KN) -16.33 -14.83 -6.53
Nwmin (KN) -901.7 -420.03 -199.11
Mecor (KN.m) -309.72 -58.03 -51.93
V(KN) 459.86 464.64 357.11
Av cal /face (cm2) 5.603 7.602 4.262
Av min/face (cm2) | 24 3.2 3.2
Av adopté/face(cm?) | 11.31 11.31 11.31
NP2 face 10HA12 10HA12 10HA12
 (Mpa) 2.235 2.259 1.736
Tadm ( Mpa) S S S
St extrémité | 75 75
(cm) Milieu | 25 25 25
A, cal/face/ml (cm2) | 2-79 2.82 2.17
An min/face/ml(cm?) 0.209/2 3.00/2 3.00/2
Ay, adopté/face 4.71 4.71 4.71
(cm?)
NP/ face/ml 6HAL0 6HAL0 6HAL0
S (cm) 20 20 20
A, (cm?) 17.705 17.889 13.749
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Tableau V.27 : ferraillage du voile plein V3 (yy)

voile 3 gauche (yy) ; L=1.20m; e= 0.20m

RDC;1;2;3*"¢tage | 4;5;6°™ étages 7, 8°™ étages
Nivax (KN) 114.85 11.76 17.32
Meor (KN.m) 57.44 30.97 -15.76
Mmax (KN.m) 150.52 -116.63 -97.14
Neor (KN) 9.58 -30.98 -8.42
Nwmin (KN) -528.71 -353.37 -143.77
Meor (KN.m) 124 -67.54 -38.59
V(KN) 282 275.32 218.25
Av cal /face (cm?) 7.645 7.507 0.865
Av min/face (cm2) 2.4 2.4 1.8
Av adopté/face(cm?) | 9-05 9.05 9.05
NPa"e/face 8HA12 8HA12 8HA12
= (Mpa) 1.828 1.784 1.415
Tadm ( Mpa) 5 5 5
St extrémité 10 10 10
(cm) Miliew | 2 25 25
Ay, cal/face/ml (cm?) | 2:28 2.23 1.77
An min/face/ml(cm?) | 3:00/2 3.00/2 0.209/2
A, adopté/face (cm?) |4-71 4.71 4.71
NP2"/face/ml 6HA10 6HA10 6HA10
St (cm) 20 20 20
Ayj (cm?) 10.857 10.600 8.403
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Tableau V.28 : ferraillage du voile plein V4 (yy)

voile 4 droite (yy) ; L=1.20m; e=0.20m

RDC;1;2;3°*™étage | 4;5;6°™ étages 7; 8°™ étages
Nmax (KN) 112.15 13.91 20.92
Meor (KN.m) 17.89 34.62 -28.24
Mpmax (KN.m) 200.07 -150.03 -120.61
Neor (KN) 23.18 -38.09 -8.20
Nwmin (KN) -698.84 -449.64 -179.19
Mecor (KN.mM) -127.74 -81.62 -47.41
V(KN) 390.37 352.27 271.38
Av cal /face (cm?) 14.636 9.397 1.097
Av min/face (cm2) 24 2.4 1.8
Av adopté/face(cm?) | 16.08 12.32 9.05
NPa"e/face 8HAL6 8HA14 8HA12
 (Mpa) 2.530 2.283 1.759
Tadm ( Mpa) S 5 5
St extrémité 10 10 10
(cm) Milieu 25 25 25
Ay, cal/face/ml (cm2) | 3.16 2.85 2.20
A min/face/ml(cm?) 3.00/2 3.00/2 0.209/2
A, adopté/face (cm2) |4.71 4.71 4.71
NP&"/face/ml 6HA10 6HA10 6HAL0
St (cm) 20 20 20
A,j (cm?) 15.029 13.562 10.448

A travers ces tableaux on voit bien que la contrainte de cisaillement dans le béton est vérifiée,

donc il n’ya pas de risque de cisaillement.
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V.3.5.Conclusion:

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétisé en jouant
sur le choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout
en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.

Les poteaux ont été calculés a la flexion composée et ferraillée avec les sollicitation
convenable. Le ferraillage adopté est le maximum obtenu par les deux logiciels de calcul
(Sap, expert Robot ) et celui donnée par le RPA.

Les poutres quand a elles ont été calculés a la flexion simple et ferraillé en utilisant les
sollicitations les plus défavorable obtenus par le logiciel Robot.

Les voiles de contreventement on été calculé a la flexion composée avec les sollicitation les
plus défavorable, ils ont été ferrailler avec logiciel (GC).

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA
et le BAEL. Il est noter que le ferraillage minimum du RPA est parfois plus important que
celui obtenu par les deux codes de calcul utilisé. On en déduit que le RPA favorise la sécurité

avant 1’économie.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Introduction :

L’infrastructure ou la fondation est 1’une des parties essentielles d’un batiment, car elle
est en contact direct avec le sol d’assise. Elle reprend les charges de la superstructure et les
transmettre au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage :

-un bon encastrement de la structure dans le sol.

-une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

-une bonne limitation des tassements différentiels

Cette transmission peut étre directe : fondations superficielles (semelles et radiers) ou

indirecte les fondations profondes (semelles sur pieux et puits).

V1.1.Choix du type de fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol.

» Les Charges transmises au sol.

» Ladistance entre axes des poteaux.

» La nature du sol (la profondeur du bon sol).
D’aprés le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle
(filante ou radier) a au moins 1.5m de la cote du terrain naturel. Le taux de travail de sol étant
de 1.3 bars.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede
tout d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux
verifications ne sont pas satisfaites, on passera au radier général.

D’une maniere générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :

N _ =
S — sol

Avec :

N : Poids totale de ’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

ol : La capacité portante du sol.

VI1.1.1.Combinaisons d’actions a considérer :

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

eG+Q=xE

198



CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

¢0,8xG+E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
¢1.35G + 1.5Q (ELU)

eG +Q (ELS)

V1.2. Vérification des fondations superficielles :
V1.2.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base de section (axb) d’ou les
semelles sont rectangulaires (A xA).

pe e e Nu(maj —
la vérification a faire est : ,(A\Z 1) = O sol

N, : effort normal transmis par la semelle au sol a L'ELU obtenu par le Robot

pour cette vérification on prend la semelle (poteau) la plus sollicité : N=1418.07

S AR ;;'I? """ Tt n N

v

A
v
A

A A
Figure (VI-1). Vue en plan de la semelle. Figure (VI1-2).Coupe P-P’.

2y _Nu _ 1.1x1.41807

A >
O sol 0.13

As \/ Nu _ \/1.559877 _3.46m
O sol 0.13

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comte des entres axes
des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient
pas.
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V1.2.2. Vérification des semelles filantes :

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique
de 4 poteaux.

N;=651.10KN N>=1031.82KN N3=1418.07 KN N4=1128.11KN

A\ 4
A
A\ 4
A
\ 4
A
\ 4

0.60m 270 m 4.40 m 3.80m 0.60m

Figure: V1.3 : Schéma d’une semelle filante

N:ZNi"' N semeller NRremblais

Y'N; =4229.1KN
L=12.10 m
La vérification a faire est :
N N N
5501 = Z_ = Z =B = — Z
S B XL Os01 X L
YN 4.2291
B > =2.69m

Gl XL 013x1210

On a la largeur de notre semelle égale a 2.69 m, donc le choix des semelles filantes ne
convient pas pour notre cas sachant que 1’entre axe entre le portique, donc on passe au radier
général avec nervures supérieures.

VI1.2.3. Radier genéral :
Le radier travaille comme un plancher renversé.
Dimensionnement
a) Condition de coffrage
L

h> max

T 10
h, : Hauteur du radier
L. - Laplus grande portée entre deux élements porteurs successifs.
Pour notre cas :

L. =415—-60=2355cm = h, >35.5cm
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b) Condition de rigidité

L. =L
4

L, : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

4xE x|
L >3
\} kxb

Avec :

E : Module d’¢lasticité du béton, E = 3,216 - 10" KN/m?,

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10* KN/m®
b : La largeur de la semelle.

3 4
Ona: |:bL:>h2348L4¢K
12 \l T'E

) >i/48><3.554><4><104
"\ 3.14% x3.216x107

= h, >46.03cm

Alors on opte pour une hauteur du radier h, =60cm qui Vérifie les deux conditions de

coffrage et de rigidité. Et une hauteur de 80cm pour les nervures.

Calcul de la surface du radier

N, = 26531.08KN.

S 2653108 _ 51 ogsme.
0.13

On a la surface du batiment est : 310.99 m?

Donc on adopte : S,.q = Sper = 310.99 m? (Le radier comporte pas de débord)
V1.2.3.1:Les veérifications
a. Vérification de la poussée hydrostatique
P=F-H-S-y
Avec :
F : Ccefficient de sécurité = 1,5

H : la hauteur d’ancrage du batiment = 2.60 m
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S : surface totale du batiment = 310.99 m?

¥ : Poids volumique de ’eau =10 kN/m?®

P =15x2.6x310.99x10=12128.61KN < N = 26531.08KN.

b. Vérification au poingonnement

Condition vérifiée

Figure V1.4 : Schéma du poingonnement

f

Il faut vérifier que : N, <0,045-U_ -h-—<2 (BEAL, A.5.2.42)

Yo
N, : L’effort normal sur le poteau.

U. : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier

U.=2x(A+B)
A=a+h
B=b+h
On trouve : U =4.40m.
N=2405.92KN

N, = 2.40MN <0.045x 4.40 x O.6><12—5 =2.6MN

c. Vérification au cisaillement

- t:/d <T=min(0,1-f,,, ;3MPa) = 2,5 MPa

On considere une bande de largeur b =1m.
v, = N, LD
2S
v, = 36324.08x3.55x1 _ 207 33KN
2x310.99

d =0.9xh, =0.9x60 =54cm
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- 207.33x10°°
’ 1x0.54

d. Vérification des contraintes dans le sol

Il faut vérifier que :

30, +0, <
O-moy - =0y

Dans le sens xx
N N My.Xg

N: L’effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique a la base
N=31625.35KN et My=29106.2KN.m
D’apres le programme SOCOTEC :

X, =14.23m

Y, =8.97m

|, =2807.511m"

I, = 9201.236m"*

o 31.62535 .\ 20.1062 x14.23
' 310.99 9201.236

o 31.62535 29.106x14.23
2 310.99 9201.236
_ 3x0.15+0.056

moy

=0.15MPa

=0.056MPa

=0.127TMPA< o, =0.13MPa

Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens xx

Dans le sens yy

N MY
o,=7—+=¢ |

Srad y

N=31625.35Kn et My=18150.8KN.m
~31.62535 | 18.1508x8.97

o, - ' —0.15MPa
31099 280751
5, 3162535 181508xB97 )\ oo
31099 280751
Gy = 2 01H005 g o5mpA <o, =0.13MPa
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Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens yy

e. Vérification de la stabilité au renversement
Selon le RPA 99. On doit verifier que :
M B

e=—<— (RPA99 : Art .10.1.5)
N 4
Sens xx : e= 29106.2. =0.92m < 2270 =5.675m  condition vérifiée
31625.35 4
Sensyy: e= 181508 _ 0.57Tm< 1870 _ 3.425m  condition vérifiee
31625.35

V1.2.3.2. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversee, et sollicité en flexion simple causée
par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage

pour tout le radier.

Sollicitation
q, = N, _36324.08 )10 a0k /m?
S... 310.99 L,=4.10m
q, = NS:=2653L08::8531KN/nﬁ *
S,.. 310.99
L,=2.90m

N, :Effort ultime (plus le poids propre du radier).

N, : Effort de service.

L. 2.90 Figure VI1.5.Dalle sur quatre appuis
=——=0.74
L 4.10

y

= La dalle travaille dans les deux directions

ELU (v=0)

4, =0.0671 A |
nnexe

u, =0.4471 ( )

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyee

M, = u, xL2xq, =6591KN.m
My, = Mo, x 2, = 29.47KN.m
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Moment en travée :
Mt" =0.85xM,, =56.02KN.m
Mty =0.85x MOy = 25.05KN.m

Moment en appuis :

M*=-05xM,, =-32.96KN.m
MY =—-0.5xM,, =—14.73KN.m

Effort tranchant :
L : .
V. = QUZ . 11680x29 _ 160 35KkN
ELS (v=02)
41, =0.0731 N
4, —05040  Annexel)

M, =u, xL2xq, =52.45KN.m
M,, =M, xu, =31.16KN.m

Moment en travée

M/ =0.85xM,, =44.58KN.m
{Mty =0.85xM,, =26.81KN.m
Moment aux appuis

MY =-05xM,, =—-24.23KN.m
M) =-05xM oy = —15.58KN.m
Ferraillage :
Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1x0.60) m? et en respectant la

condition de non fragilité suivante :

Pourh>12cmeta>0,4:

7= ()
A}’?i" = pobh
Pour les HAFeE400 ; p, = 0,0008
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Tableau du ferraillage du radier

Moment Acalculée Awin A adoptee | Espacement

Localisation (KN.m) (cm? (cm?) (cm? (cm)

En travée 56.02 2.79 5T14=7.50 20
Sens xx i 5.41

En appuis 32.96 1.64 5T14=7.50 20

En travée 25.05 1.25 5T12=5.65 20
Sensyy i 4,8

En appuis 14.93 0.73 5T12=5.65 20

A. Vérifications a PELS :

a) Etat limite de compression du béton :
Mop X _
Opc = %}’ < Op = 0,06 X fczg = 15MPa
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le béton

Localisation Mser(KN.m) | A(cm?) Y(cm) | op(MPa) Observation
En travée 44.58 7.50 10.35 1.58 Vérifiée
Sens xx | En appuis 26.23 5,65 10.35 0.93 Vérifiée
En travée 31.46 7.50 9.10 1.06 Vérifiée
Sensyy | En appuis 15.58 5,65 9.10 0.62 Vérifiee

b) Les contraintes dans ’acier :
o, < min (§ x f. 150 x n) — 240MPa

o, =15 x ==Y < 5 = 240MPa

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes dans 1’acier

Localisation Mser(KN.m) | A(cm?) Y(cm) | os (MPa) Observation
En travée 44.58 7.50 10.35 108.96 Vérifiee
Sens xx | En appuis 26.23 5,65 10.35 64.09 Vérifiee
En travee 31.46 7.50 9.10 85.27 Vérifiee
Sensyy | Enappuis 15.58 5,65 9.10 50.16 Vérifiee
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Espacement des armatures :
Conformément au RPA 1’espacement doit vérifier la condition suivant:
Armature // a Lx : St <min (3 h, 33cm) = 33 cm. Pour notre cas S;= 20cm.

Armature // a LX : St <min (4 h, 45 cm) = 45 cm. Pour notre cas S; = 20cm.

Schéma de ferraillage du radier :

SHAL2IME 5pA14/mI
X

SHA12/ml

} 5HA14/ml

v
<

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage du radier

V1.3. Les sollicitations sur les nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modéreées et la fissuration est préjudiciable.

Ona p =0.71=la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).

Charge triangulaire :

I - . .
P:q“% avec P la charge équivalente produisant le méme moment que la charge

triangulaire.

Charge trapézoidale :

2
I - . A
P:(l—'%)xq“—;<X avec P la charge équivalente produisant le méme moment que le

charge trapézoidale.

«» Calcul des sollicitations :

g, =116.80KN /m?
g, =85.31KN /m?’
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Moments aux appuis :
_Pg ><|;]3+Pd ><|(',3
8.5><(|é +|(',)

a

o S Si ¢’est une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : I'=

0.8xI1 Si ¢’est une travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, on a :

2
M, =0.15x M avec M, =%

Moment en travée :

MA@=MA@+Mmr$+MA$

X
Mam=%}ﬂ—m
I M, -M,

- 9

S 2 gxl

My et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement

« Sens longitudinal (x-x):

A

X
v
A

3.1m 3.9m 2.2m \,1

Figure VL7 : Sollicitations sur les nervures longitudinales

On a:

quxly __116.80%x3.9
=

P =P, + P, = 303.69KN/m

P,=pP, =

= 151.84KN/m
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Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal a I’ELU

] Ma (KN.m)

Travée | Iy(m) | 7%y(m) P (KN/m) X (m) M(KN.m)
A-B 3.1 3.1 303.69 343.35 345.58 1.552 1112.66
B-C 3.9 3.12 303.69 345.58 275.48 1.486 930.820
C-D 2.2 2.2 303.69 275.48 172,92 | 0.946 545.198

@ Sens transversal (y-y):

P,

A v vvvy vB VY vy C Y v v v D

A A A A A A A A A
4 4 4 /
\P,
> 2

2.8m 2.8m 2.7m

A
v
A

X

Figure VI1.8. Sollicitations sur les nervures transversales

, 2 x 1 0,712\ 116.80 x 2.9
s (1) ()

3 2 3 2
12

)

P=P,+P, = <1 - > 116.80 x 2.9 = 281.80KN/m

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.5. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal

Ma (KN.m)

Travée ly(m) | 7’y(m) P (KN/m) X (m) M(KN.m)
A-B 2.8 2.8 281.80 318.60 | 320.67 1.44 763.33
B-C 2.8 2.24 281.80 320.67 | 255.62 1.01 945.34
C-D 2.7 2.7 281.80 255.62 | 160.46 0.43 592.19
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b.2.Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section b*h en flexion simple.

h=0.8m:h,=40cm:by=60 cm: d=72 cm. <&
A
I, | 410 290
b, <min(=;2) = b, <min(—;=——
. (10 2) . ( 10 " 2 )
b, < min(41;,145) h
Soit : b, = 40cm by
—>
Donc b =b, x2+b, =140cm Ih
v 0

A
v

b

Figure.V1.9.Section a ferrailler

Tableau V1.6.Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

Mu(KN.m) | Aca(cm?) | AT (cm2) | Agope(Cm?) Choix
X-X | Travée | 1112.66 47.08 13.99 47.12 15HA20
appuis 345.58 14.02 13.99 15.71 SHA20
Y-Y | Travée 945.34 39.67 13.99 41.47 10HA20+5HAL6
appuis 320.67 13.02 13.99 15.71 5HA20

e Conditions de non fragilité

A, = 0.23bd x % =13.99cm’

e

............................................ Vérifiée.

V1.3.1.Vérification a L’ELU

a)-Vérification de I’effort tranchant

T, =—"

; <7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2,5MPa
bxd

\Y,

:qXI+Mg+Md

o = | = V,_, =58144KN.

X

7, :;/ma" =0.577MPa < 25MPa................ veérifie
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b)-Armatures transversales Béton Armé ITUP GCI3 (Article3.2.1)

h b, :
—;—¢,) = min(2.66;6;1.6) =16mm it — _
35'10 &) ( ) Soit ¢, =12mm

c)-Espacement des aciers transversaux

@, < min(

Condition de RPA

A partir d’art 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respectées les
conditions suivantes :
Zone courante : St < h/2 = 40cm
Zone nodale : St<min (h/4; 12 ;®,) = 12cm
On adopte les espacements suivants :
- Zone courante : St = 20cm

- Zone nodale : St = 10cm

V1.3.2. Vérification a L’ELS

a)-Veérification des contraintes

Il faut vérifier que :

1. o, = le y < &,,=15MPa

2.0, =15x 'V'Iser x(d-y)<os = min(%x f,110/mxf ) = 201.6MPa

Tableau VI1.7.Résumé des résultats (vérification des contraintes)

Sens | Moments | Mser(KN.m) | A, (cm?) | y (m) I (m*) c,.(MPa) | o,(MPa) | Observation
X-X M 317.13 50.30 0.260 | 0.0229 2.75 82.84 vérifiée
M, 259.37 19.73 | 021 | 0.0157 | 3.46 140.43 vérifiée
vérifiée

y-y M 264.97 40.25 0.245 | 0.025 2.58 82.52
vérifiée

M. 189.85 19.73 0.211 | 0.0157 2.53 102.11
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V1.3/3) Schéma de ferraillage :
Sens X-X

15HA2
> 0 SHA20

18R 25

<
<
»i
«
<
<
<
<
>
hl

© ¢ o o W ¥ o d

5HA20 5HA20
| [ 1 | [
En Travée En Appuis
Figure V1.10. Schéma de ferraillage des nervures sens (X-X")
Sens Y-Y'
10HA20+5HA16 5HA20
SHA20 5HA20
I [ 1 I I

En Travée En Appuis

Figure: VI1.11. Schéma de ferraillage des nervures sens (y-y")
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V1.4. Calcul du voile périphérique :

Selon le RPA 99 V 2003, les ossatures au dessous du niveau de base du batiment doivent

comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, il

doit satisfaire aux conditions suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm

11 doit contenir 2 nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal d’armature est de 0,1% dans les 2 sens.

Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére

importante.

a) Dimensionnement du voile :

On se contentera de prendre le panneau le plus défavorable.

h= 237m
L=29m
e =15cm > ep;, = 15cm (article 10.1.2 du RPA99 V 2003)

b) Caractéristique du sol :

poids spécifique : y = 18KN/m?3

Angle de frottement : ¢ = 11° = 0,192rad

Cohésion du sol : ¢ = 0 KN/m?

c)Evaluation des charges et surcharges : Le voile périphérique est soumis a :

> Poussée des terres :

o(@) =y xhxtg(z—)—2xcxtg(7-7)

2
0,192

T
o(G) = 18 X 0.868 X tg? (Z - T) = 10.62KN/m?

> Surcharges accidentelles : Q = 10 KN/m?

5(Q) = q X tg? (g - g) = 6.80KN/m?

d) Ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les

fondations.
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+ AIVELU:
omin=1,5Q=10.2KN/ml|
G (Q) - (G) min Q
o+ = >
; / ;
> /L >
L >
> > ya >
> / Y/ >
> L > L >

Gmax=1,35G+1,5Q=24.54KN /ml

Figure: VI.12: Répartitions des contraintes sur le voile périphérique

Ciroy = 3x C’maz O _ 3x2454%10.2 _ 56 955 KN /m2 = g, = 0, = 20.955KN /m?
|
p= I—X =0.81> 0.4 Le panneau travail dans les deux sens.
y
0 081 ELY: |4 =000 Annexe 2
na: =U. . nnexe
pRe= 1, =0.6135 ( )

M,, = 1, x12xq, =6.47KN.m

My, = Mg, x a1, = 3.94KN.m

Moments retenues :
En travée :
Sens (x) : M, =0.85xM,, =5.50 KN.m

Sens (y) : M, =0.85xM,, =3.35 KN.m

En appuis :

MX=M} =05xM, =3.24 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.15) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.8. Ferraillage du voile adossé

Sens M (KN.m) A (cm? Aadop St(cm) choix
/ml) (cm?®/ml)
X-X En travée 5.50 1.23 4.52 25 4HA12
En appui 3.24 0.72 4.52 25 4HA12
y-y En travée 3.35 0.75 4.52 25 4HA12
En appui 3.24 0.72 4.52 25 4HA12
Vérifications a PELU :

Les espacements:
Armatures // Ly :St <min (3e, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

Condition de non-fragilité :

AN — O.M.b.e
e>12cmetp>0,4=

A)" =p,-b-e

Apin = 0,23 Xbx dx 2 =0,23x1x 0,13 X = = 1.57cm?

e

Effort tranchant :
vV, -
T= b-d <t=2,5MPa ... (Fissuration nuisible)
I
v, - qu; - 1p _ 20.95&23><2.9 ) 381 .
1+ 1+ o~
1+ 1+=)
21.63 ~
fu = =7, =0.166MPa <t=25MPa. ................... condition vérifiée
1x0.13
Vérification a ’ELS :
3X O + Oin 3%25.12+4
O =Omy = = =19.84KN /m*
081= ELg: JH =000 exe?
p=00l= : ,uy:O.7246( nnexe 2)
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M,, =, x1?xq, =3.84KN.m

My, =My, x u, =2.78KN.m

oy

Moment en travée :

{ M, =0.85xM,, =3.26 KN.m
Mty =0.85x% MOy =2.36 KN.m

Moment en appui :
MX=M)=05xM, =1.92 KN.m
Vérification des contraintes :

Gpe =%-Ys8:15|\/n3a.
M —
o, =15-==-(d—y) < o = 240MPa.

On doit vérifier :

Tableau V1.9. Vérification des contraintes dans le voile adossé

Sens M (KN.m) o,.(MPa) o, (MPa) Vérification
X-X En travée 3.26 1.63 70.01 Vérifiée
En appui 1.92 1.04 51.09 Vérifiée
y-y En travée 2.36 1.18 50.71 Vérifiée
En appui 1.92 1.04 51.09 Vérifiée
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Le schéma de ferraillage

Lx
4HAL2/ - . 4HA12/
i v !
A | | | A
i > i
4HA12/m :
4HA12/ml :
[ ] [] [ 9 [} [ ] [ ] [ ] ()
le o o o o o o T e | 4HAIZ/mI
Coupe A-A

Figure VI.13 : Schéma de ferraillage de voile périphérique
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CONCLUSION:

Les fondations ont pour role de transmettre les charges au sol. Elles sont choisies selon

les criteres suivants :
- La capacité portante du sol d’assise.
- La distance entre axes des poteaux.
- Les charges transmises au sol.
- La profondeur du bon sol.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a ét¢ mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne

convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.

Le calcul du voile périphérique a aussi fait I’objet de ce chapitre. Notre voile périphérique
est en fait un mur qui reprend comme charges uniquement les poussées des terres. Il a été
calculé comme des panneaux de dalle pleine délimitée par le systeme poteau-poutre de la

structure. Notre voile périphérique s’est ferraillé avec un ferraillage minimum.
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CONCLUSION GENERALE:

Le travail effectué dans le cadre de notre projet de fin de cycle consiste a I’étude d’un
batiment a usage d'habitation composé de (Rez de chaussée + 8 étages), cet ouvrage est réalisé

avec le matériau béton Armé.

L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles
connaissances concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja
acquises durant notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures
conformément a la reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a conduits a

dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

1). Le critere le plus prépondérant dans le choix de I’épaisseur des dalles pleines est le critére

du coup feu.

2). Le poteau le plus sollicité n’est pas toujours le poteau de la cage d'escalier. En effet pour

celui de notre projet le plus sollicité est celui ou aboutissent plusieurs portées.

3). L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi

par la rigidité de la structure sollicitée.

4). La disposition et les dimensions des voiles joue un rdle trés important dans le

comportement dynamique des structures mixtes

5). La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques vis-a-vis des charges
verticales et horizontales nous a conduits a redimensionner les sections des éléments

principaux telle que les poteaux, les poutres. Donc cette vérification est indispensable, car elle

est déterminante dans le dimensionnement des éléments structuraux.

6). La vérification de [I'effort normal réduit est importante, car elle justifiée le

dimensionnement des poteaux.

7). Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,

nous avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-delta).
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8). Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le

minimum du RPA99, et que ce dernier favorise la sécurité devant I’économie.

9). Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux, on doit

impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

10). Afin de limiter les dommages en cas de séisme, ou I’effondrement de la structure, il est
impérativement nécessaire de faire un bon choix des fondations qui respectent les mesures de

préventions et recommandations.

11). Le radier s’est avéré le type de fondation le plus adéquat pour notre structure, vu les
charges importantes et les petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des

semelles isolées ou filantes.

Enfin, 'utilisation du logiciel de calcule ROBOT analysis professionnel 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 la réalité, et un gain de temps tres important dans

I'analyse de la structure.
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ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=%k ELUv =0 ELSv=0.2

J Hx My M My
0.40 [0.1101 [ 0.2500 | 0.1121 | 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 | 0.4462
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 | 0.5460
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

a=%2| ELUv=0 ELSv=0.2

e Uy Ly Ly
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 | 0.6647
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 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 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 | 0.7933
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
0.00 | 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
0.04 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.05 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.07 | 0.0392 | 0.0322 | 0.0465 | 0.9543
0.08 | 0.0384 | 0.0545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 |0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




ANNEXE 2

p =0os
T -
’L e | 90 | 97 [ 92 | 93 | 94 | a5 | 96 | o7 | g8 | ¢9 | 10
» |
g0 — | 325 | 0187 | 9154 | 0137 | gr15 | 0102 | 0090 & 0,087 | QO7S | Q05T |
Q71 | 9302 ;0235 ‘0183 | G152 | 9130 | Q¢ | 0101 | 0,089 | GOBO | QOTF | 0,067 ;
. 02 |00 o214 QM5 |044g | 0128 | 012 | Q099 | 0088 | Q079 | 4,072 | Qo064 -
I 03 (0227 10196 0164 10%2 | 0,124 | 109 | Q097 | 0,096 | go78 | Qo7 go0es
N 04 |oc02 [g178 G153 4134 |08 | Q105 | GU95 | 0085 | Q075 a:ase c;ass |
p 95 |0f8r \of60 (0441|0126 |03 | g100 | 0089 | godo | gors | goss [goso |
‘g g6 (0161 |Of4e 10730 (9118 (0706 | Q095 | Q085 | 0077 | 9,062 | Q063 |gosT
3 g,? 0144 (0153 (0421 |0 110 10098 | G088 | Q079 | 90,072 | Q085 | 0,050 | Qoss
18 10132 (9123 |gM3 (0102 |0092 0085 | QAT4 | Q067 | GO6! | gOS5 | Qowy
49 lor2e (o114 o103 |6093 |Qo84 (0076 | 0068 | 0062 | Q057 | gost | gous
10 1042 10102 (0,095 |0084 |Q075 [0068 | Q062 | 0,057 | GO5T | C.046 éoqz l
]
6,0 — |9310 [g2c0 | 0167 | 049 | QM4 | Q122 | 0110 | 0088 | Q088 | qoar ﬁi
91 | 0255 (0208 (G175 Q157 | Q136 | 4123 | G110 | 0,099 | Goes | gaosr | Gom |
o g': G202 | 175 G152 [ Q137 | 4123 | Q10 | (100 | Q089 | QOBZ | 00Tk | QONT |
Y o:q g, :s: ] r:g ¢f35 | 9125 | gm0 | go99 | 0088 | a8t | 0% | qos7 | goer |
o o 143 | 81 6122 | G110 | G098 | 088 | a 081 | Q074 | Q067 | gO6T | QosE |
3 0128 |oM8 | Q108 |go97 | qO8BS | QOGO | 0,073 | Q06T | Q062 | 0,056 | gosY
5 95 |94 |06 096 (G087 | Q0T | 0,073 | OS? | 4062 | G056 | QOS2 | QONT
> 07 (o102 (009 |008s |6078 | 0073 | 067 | G062 | GosT | Gosz | 0,047 | ou3 !
98 |o00% |o085 | o077 | Q072 | Q0s6 | 906z | 0086 | gosz | o047 | 0,043 qase |
Yo (oo |G | Goer |Goee | Sony | dise use | dour | dows | guse| anr
) ) ) , ) Q050 | Q04T | Q0¥ | Q038 | G035 | g2
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ANNEXE 3

Caractéristiques générales

; T A RaETn N St W libs siziess COllCTive +ld saes s

1 e Ipawr t25 disposacng salpctive, & pralyso

[ an bailess, permanente e il

| consulier iz rzble 137} LT T TS & quer e rzniale
Slonshie S T30S JE Serate  simple zaces ahe mense

Tnslance o enire nivealx 2585 om

s

28 87

124005440 | 200 3 78 8 ikesHL TN 22
b 17375 420 - 260 Jag0 200 HOX1008 . 59 142 24 s 40
E 1275 420 240 440 200 WOXI00P S . a9 13 2 |3 36
f 235 520 240 &80 210 180 % 100 123 297 226 96
465 520 260 460 220 150 100 o = = r 28000 11060 2000
490 240 500 zap 140.% 120 2 = = = 2000
40 260 200 200 140% 100 58 142 32 82 ap 1500
240 0 a0 200 120x 100 €9 123 29 72 36 507
420 260 400 200 60 x 100 52 127 62 V350
440 260 4p0 200 540 % 100 28 iag 32 85 ai 1300
540 260 <8O 220 200 % 120 121 a8y g2 262 i IO oz g
520 250 480 220 150 « 120 = = - = = 320066 7T so0
20 0 2 150% 120 r = = = - 30 126 3000
G <eo ‘_ﬁo 430 200 140 % 100 59 162 74 10 33000 tcon :s00
<00 ¢an 280 430 200 1202 100 %8 123 23 73 % 33000 1T000 100
410 s4p 250 430 300 170 x 300 , 52 127 52 3200 12306 1500
S0 @6 %0 aw 200 140 x 100 85 165 @ g5 a5 33S00 12500 1300
480 g %0 s 210 210x120 185 530 96 307 130 3000 13500 2300
20 4o 260 s20 270 1902120 = W . T = 28000 16000 2000
__ %0 52 30 2004 170 W S s 33006 18000 5000
260 50 280 w i = 39006 19567 7000
— e B 1 S~ - x;
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Section en cm”de 1 & 20 armatures de diamétre 4 en mm

Annexe 4

@ 5 6 8 10 12 14 16 | 20 25 32 40
1 020 | 028 | 050 | 079 | 113 | 154 | 201 314 491 B804 | 1257
2 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 308| 402 628 | 9,82 1608] 2513
3 059 | 085 | 151 | 2,36 | 3,39 | 4,62 | 603 | 942 | 14,73 | 24,13 37,70
4 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 616 8,04 | 1257 | 19,64 | 3217 | 50,27
5 098 | 1,41 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10,05 | 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 118 | 1,70 | 302 | 471 | 679 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 4825 | 75.40
7 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 67,96
8 1,57 | 2,26 | 402 | 6,28 | 905 | 12,32 | 16,08 | 2513 | 39,27 | 64,34 | 1005
9 1,77 | 254 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 186 | 2,83 | 503 | 7.85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 1257
1 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 88,47 [138,2
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 18,47 | 2413 | 37,70 | 58,91 | 9651 [150,8
13 255 | 368 | 653 | 10,21 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 [1046 |1634
14 275 | 396 | 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 1126 [1759
15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |1206 [1A==
16 314 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 1257 | cur,1 |
17 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 8345 [136,7 2136
18 353 | 508 | 9.05 | 14.14 | 20,36 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 86,36 | 1448 |226,:2
19 373 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 [152,8 |238,8
20 393 | 565 | 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [160,8 2513
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