F
%,

& Al Aq
QD Tasdawit n Bgayet
¥ Université de Béjaia

Républigue Algerienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’Enseignement Supérieur
Et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA- Bejaia
Faculté des sciences et sciences de l’ingénieur

Département de Génie Civil

Memoire de fin d'etudes

En Vue d’Obtention du Diplome MASTER 2 en génie civil
Option : Matériaux et structures

Theme :

| Etude d’un batiment (R+7+Entresol) a usage d’habitation contreventé par
un systeme mixte

(Voiles — Portiques)

Présenté par : Promotrice :

M" Boukelal Foudil M™ Souidi .F
M" Boufous Yacine

Promotion 2013-2014




(K emerciments

Au terme de ce modeste travail, nous rendons louange a Dieu le
tout puissant de nous avoir donné le courage et la volonté de ['avoir
accompli.

Comme nous tenons d adresser nos vifs remerciements d :

A nos familles : Qui nous ont toujours encouragés et soutenus durant toutes nos
études.

A MmeSouidi : Notre promotrice, pour avoir accepté de nous guider sur le bon
chemin du travail.

Aux membres de jury : Pour avoir accepté de juger notre travail.

A tous nos amis.

Et a tous ceux qui ont contribué de pres ou de
loin a la concrétisation de ce travail.

Foudil &I Yacine



SDédicaces

Je dédie ce modeste travail a :
A la mémoire de mon trés cher grand-pére.
A mes trés chers parents.
A mon trés cher frere Abdel Malek,
A ma trés chére sceur IRrame.
A toute la famille BOUKELAL.
A toute la famille HAMLAOUL.
A tous mes amis sans exception.
A mon binéme Yacine ainsi que toute sa famille.

Mes dédicaces vont également a la promotion de GENIE CIVIL 2013/2014.

M. Boukelal Foudil



S Acaces

Je dédie ce modeste travail en premier lieu a la mémoire de mon grand-pére
défunt cette année, a mes parents, ma _famille, et a mes deux petits neveux, Anais
et Babi.

A mes amis, et a tous ceux qui me connaissent de prét ou de Loin.

M. Boufous Yacine.



Table de Matieres

Introduction Générale

Chapitre 1 Généralités

1.1 Introduction

1.2 Présentation de 1’ouvrage

1.3 Implantation de 1’ouvrage

1.4 Caractéristiques de I’ouvrage

1.5 Définitions des éléments de 1’ouvrage

1.6. Réglement et normes utilisés
1.7 Etats limites

1.8 Actions et sollicitations

1.9 Caractéristiques des matériaux
1.10 CONCLUSION

Chapitre 2 Pré-dimensionnement Des éléements

2.1 Introduction

15

2.2 Pré dimensionnement des éléments secondaires

15

2.3. Evaluations des charges et surcharges

28

2.4 Descente de charges

32

2.5 Vérifications du poteau le plus sollicité (poteau D-3)

--------- 35

2.6 Conclusion

39

Chapitre 3 Etude Des elements Secondaires

3.1 INTRODUCTION

40

3.2. Etude du plancher

40

3.3. Etude de Dalles pleines

70

3.4. Etude de L’ Acrotére

79

3.5. Etude de 1’ascenseur

87

3.6. Etude des escaliers

97

3.7. Conclusion

116



Table de Matieres

Chapitre 4 Etude Dynamique

4.1. Introduction 117
4.2.  Choix de la méthode de calcul : 117
4.3.  Disposition des VOIIES : =m-mmmmmmmmm s oo e o e 122
4.4. Verification et interprétation des résultats de I’analyse dynamique : ----------------- 123
4.5.  Conclusion 129

Chapitre 5 Etude Des éléments Structuraux

5.1.  Introduction 130
5.2.  Etude des poteaux 130
5.3.  Etude des poutres 141
5.4.  Etude des voiles 151
5.5.  Conclusions 162

Chapitre 6 Etude De L’infrastructure

6.1.  Introduction 163
6.2.  Choix de type de fondations - 163
6.3.  Voile périphérique 180
6.4.  Conclusion 185

Conclusion Générale
Bibliographie

Annexes



Table

Figure 1.1

Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 2.4
Figure 2.5
Figure 2.6
Figure 2.7
Figure 2.8
Figure 2.9
Figure 2.10
Figure 2.11
Figure 2.12
Figure 2.13
Figure 2.14
Figure 2.15
Figure 2.16
Figure 2.17
Figure 2.18
Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3
Figure 3.4
Figure 3.5
Figure 3.6
Figure 3.7
Figure 3.8
Figure 3.9
Figure 3.10
Figure 3.11
Figure 3.12
Figure 3.13
Figure 3.14
Figure 3.15
Figure 3.16
Figure 3.17
Figure 3.18
Figure 3.19
Figure 3.20
Figure 3.21
Figure 3.22

des Figures

Evaluation de la résistance f; en fonction de I’dge du béton 7
Diagrammes des contraintes du béton a I’ELU (compression - flexion) ---------- 9
Diagramme des contraintes déformations du béton 10
Diagramme des déformations limites (ELU) -------=-=--==m-mmmmmmmmm oo 11
Diagramme contrainte déformation de I'acier ---------------=-=--m-mcmommmemeeeo 13
Coupe transversal d’un plancher a corps creux --------===-=======nmmmmmmmmoumoe- 15
Dispositions des poutrelles 16
Coupe transversal d 'une poutrelle 17
Dalle SUr 4 apPUIS =-==-=mmmmmmm e oo oo 18
Dalle SUr 4 apPUIS === mmmm oo e o e 19
Hauteur libre d’étage ---21
Vue en coupe du voile ---22
Terminologie d’escalier -24
Escalier a trois volées. ---24
Vue en plan et schéma statique d’escaliers a trois volées 25
Schéma statique de la 17 ® 3™ volée 25
Schéma statique de la 2°™ volée 26
Dimension de [’acrotere. 27
Dimension de ’ascenseur. 28
Surface afférente du poteau D4 32
Surface afférente du poteau D-4 32
Surface afférente du poteau D-3 34
Surface afférente du poteau D-3 34
Schéma statique de la poutrelle type 3 45
Schéma statique de la poutrelle type 1 48
Schéma statique de la poutrelleen T 55
Schéma de ferraillage de la dalle de compression. -69
Balcon Sur 4 appuis. =----m-=mmmmm e oo 70
Schéma statique tu balcon 70
Schéma de ferraillage du balcon 73
Dalle sur quatre appuis type (parking). 73
COUPE BN trAVEE === m oo oo o oo 78
Schéma de ferraillage de la dalle de compression -78
Coupe transversale de [’acrotere. 79
Schéma de ferraillage de I’acrotere. 86
Cage d’ascenseur=--==========m=mmmmmm oo e ee 87
Schéma représentant la surface d’impact. -====-============mmmmmmmmm oo 91
Schéma de ferraillage de la dalle 96
Coupe de la VOIEE | —==mmmmm e e 97
Schéma statique de la volée | 97
schéma de ferraillage de [’escalier 101
Coupe de la volée 11 --- 101
Schéma statique de la volée Il 101
Schéma de ferraillage de l’escalier 103
Coupe de la volée3 --- 104


file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336289
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336290
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336291
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336292
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336293
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336294
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336295
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336296
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336297
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336298
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336302
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336303
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336304
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336305
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336306
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336307
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336308
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336309
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336311
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336310
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336312
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336314
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336315
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336317
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336318
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336319
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336320
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336321
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336322
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336324
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336325
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336326
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336327
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336328
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336329
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336330
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336331
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336332
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336333

Table

Figure 3.23
Figure 3.24
Figure 3.25
Figure 3.26
Figure 4.1
Figure 4.2
Figure 4.3
Figure 4.4
Figure 4.5
Figure 5.1
Figure 5.2
Figure 5.3
Figure 5.4
Figure 5.5
Figure 5.7
Figure 5.6
Figure 5.8
Figure 5.9
Figure 5.10
Figure 5.11
Figure 5.12
Figure 5.13
Figure 5.14
Figure 5.15
Figure 5.16
Figure 6.1
Figure 6.2
Figure 6.3
Figure 6.4
Figure 6.5
Figure 6.6
Figure 6.7
Figure 6.9
Figure 6.10
Figure 6.11
Figure 6.12
Figure.6.13
Figure 6.14

des Figures

Schéma statique de la volée 3

Schéma de ferraillage de ’escalier
Schéma de ferraillage de la poutre brise.

Schéma de ferraillage de la poutre de chinage.

Spectre de calcul
disposition des voiles

Mode de déformation (1).

Mode de déformation (2).
Mode de déformation (3).

Zone nodale.

Section d’un poteau
disposition des armatures des poteaux

schéma de ferraillage poteau 50x45

schéma de ferraillage poteau 45x45

schéma de ferraillage poteau 40x40
schéma de ferraillage poteau 45x40

schéma de ferraillage poteau 40x35

schéma de ferraillage des poutres principales RDC
schéma de ferraillage des poutres secondaires RDC

schéma de ferraillage des poutres principales étage courant
schéma de ferraillage des poutres secondaires étage courant
schéma de ferraillage des poutres principales terrasse inaccessible
schéma de ferraillage des poutres secondaires terrasse inaccessible

Zone nodale
Schéma de ferraillage de voile Vx3

Vue en plan de la semelle.

Coupe P-P".

Schéma de la semelle filante.
Dimensions du radier.

Zone de contact poteau-radier

Panneau de dalle.
Schéma de ferraillage du radier.

Schéma statique de la nervure dans le sens Y-Y.

Schéma illustratif de la nervure
Schéma de ferraillage des nervures sens X-X

Schéma de ferraillage des nervures sens Y-Y

Répartition des contraintes sur le voile périphérique
Schéma de ferraillage du voile périphérique

104
107
111
116
121
122
124
124
125
131
137
139
140
140
140
140
140
147
147
147
148
148
148
149
162
164
164
165
166
168
171
174
176
177
179
180
182


file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336334
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336335
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336336
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336337
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336338
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336343
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336344
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336345
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336346
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336347
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336348
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336349
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336350
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336351
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336352
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336353
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336354
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336355
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336356
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336357
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336358
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336359
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336360
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336361
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336362
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336363
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336364
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336365
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336367
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336368
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336369
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336371

Table des Tableaux

Tableau 1.1  f, en fonction du type d’acier. 13
Tableau 2.1 Les dimensions de la cage d’escalier du bdtiment -27
Tableau 2.2 Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible ----------------- 28
Tableau 2.3 Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible 29
Tableau 2.4  Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant 29
Tableau 2.5 Evaluation des charges sur les balcons 30
Tableau 2.6  Evaluation des charges sur le parking 30
Tableau 2.7 Evaluation des charges dans les murs extérieurs. -30
Tableau 2.8 Evaluation des charges du palier. 31
Tableau 2.9 Evaluation des charges de la volée 31
Tableau 2.10 Efforts normaux sur le poteau choisi a différents niveaux 33
Tableau 2.11 Efforts normaux sur le poteau choisi a différents niveaux 35
Tableau 2.12 Efforts normaux sur le poteau choisi a différents niveaux 36
Tableau 2.13 Résultats des vérifications au flambement ----------=-=-=-=-ememmrmmmme e 38
Tableau 3.1 Les différents Types de poutrelles 43
Tableau 3.2  Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

Calcul des sollicitations 44
Tableau 3.3 Tableau récapitulatif des sollicitations maximales. 53
Tableau 3.4 Tableau récapitulatif des sollicitations maximales. 53
Tableau 3.5 Tableau récapitulatif des sollicitations maximales. 54
Tableau 3.6 Tableau récapitulatif des sollicitations maximales 54
Tableau 3.7 Calcul de ferraillage des planchers 59
Tableau 3.8 Vérification vis-a-vis de [’effort tranchant ------=-=-=-========mmmmmmmmmmmmmmmmeee 62
Tableau 3.9 Vérification des contraintes a /’E.L.S 63
Tableau 3.10 Vérification de la fleche 67
Tableau 3.11 Schéma de ferraillage des poutrelles 68
Tableau 3.12 Résultats de ferraillage du ler type de dalle.---------===-mmmmmmmmmmmmm o eeee 71
Tableau 3.13 Ferraillage de la dalle sur 04 appuis. 74
Tableau 3.14 La vérification de la condition de non fragilité ---75
Tableau 3.15 Les vérifications des contraintes dans le béton. ---76
Tableau 3.16 Evaluation des charges verticales sur [’acroteére. -79
Tableau 3.17 Combinaison d’action de [’acrotere. 80
Tableau 3.18 Résultats de calcul des armatures longitudinales -88
Tableau 3.19 Reésultats de calcul des contraintes 90
Tableau 3.20 Résultats de calcul des armatures longitudinales -93
Tableau 3.21 Résultats de calcul des contraintes de béton--------=-=-=-=-==nmmmmmmmmemmeeee 96
Tableau 3.22 Vérification des contraintes a I’ELS 99
Tableau 3.23 Calcul de la fleche --- 100
Tableau 3.24 Vérification des contraintes a I’ELS 103
Tableau 3.25 Veérification des contraintes a I’ELS 106
Tableau 3.26 Calcul de la fleche --- 107
Tableau 3.27 Les sollicitations dans la poutre 108
Tableau 3.28 Le ferraillage de la poutre vis-a-vis de la flexion simple. 109
Tableau 3.29 Les sollicitations dans la poutre 113
Tableau 3.30 Le ferraillage de la poutre vis-a-vis de la flexion simple. 113
Tableau 4.1 Pourcentage de I’'amortissement critique & (%) - 118


file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336399
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336418
file:///E:/fin%20d'étude/mémoire/mémoire%20final/mémoir%20final.docx%23_Toc390336440

Table des Tableaux

Tableau 4.2
Tableau 4.3
Tableau 4.4
Tableau 4.5
Tableau 4.6
Tableau 4.7
Tableau 4.8
Tableau 4.9
Tableau 5.1
selon le RPA.
Tableau 5.2
Tableau 5.3
Tableau 5.4
Tableau 5.5
Tableau 5.6
Tableau 5.7
Tableau 5.8
Tableau 5.9
Tableau 5.10
Tableau 5.11
Tableau 5.12
Tableau 5.13
Tableau 5.14
Tableau 5.15
Tableau 5.16
Tableau 5.17
Tableau 5.18
Tableau 5.19
Tableau 5.20
Tableau 5.21
Tableau 5.22
Tableau 5.23
Tableau 5.24
Tableau 5.25
Tableau 5.26
Tableau 6.1
Tableau 6.2
Tableau 6.3
Tableau 6.4
Tableau 6.5
Tableau 6.6
Tableau 6.7
Tableau 6.8

Critere de qualité Q ---120
Périodes de vibrations et participations des masses. 123
Verification de [’effort normal réduit. 125
Interaction sous charges horizontales 126
Interaction sous charges verticales. 126
Verification de la résultante des forces sismiques. 127
Vérification des déplacements relatifs. 127
Verification de [’effet P- A 128
Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
132
Sollicitations dans les poteaux 133
Armatures longitudinales dans les poteaux------------=-==-====-=-mmmcmmmeemo- 134
Armatures transversales dans les poteaux --------=-=======nmmmmmmmmmmmmmo oo 134
Justification de [’effort normal ultime et [’effort normal maximum------------ 136
Vérification des contraintes dans le beton -------------=-=-=-m-msmmmmomm - 137
Vérification des sollicitations tangentes 138
Ferraillages des poutres. 142
Vérification de [ effort tranchant 144
Verification de la contrainte limite de béton------------=-=-=---mmememmmmm - 146
Les moments résistants dans les poteaux--------=-=-======nmmmmmmmmmmmmmmmmmmeon 149
Les moments résistants dans les poteaux----------=-=======mmmmmmmmmmmmmmeeee 149
Moments résistants dans les poutres. 150
Verification des zones nodales 150
Sollicitations de calcul dans le voile VX1 -----=--=-mmmmmmmmmm oo 153
Sollicitations de calcul dans le voile VX2 ------=-=-=-mmmmmmmmmmmm oo 154
Sollicitations de calcul dans le voile VX3 ----------mmmmmmmmmm oo 154
Sollicitations de calcul dans le voile Vy1 -----=-mmmmmmmmmmm e 154
Sollicitations de calcul dans le voile Vy2 -----=-mmmmmmmmmm e 155
Sollicitations de calcul dans le voile Vy3 --------mmmmmmmmmm oo 155
Ferraillage du voile Vx1 156
Ferraillage du voile Vx2 157
Ferraillage du voile Vx3 158
Ferraillage du voile Vyl 159
Ferraillage du voile Vy2 160
Ferraillage du voile Vy3 161
Ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis -------==========mmmmmmmmm oo 172
Reésultats de calcul des contraintes de béton et d’acier 173
Ferraillage de la dalle 174
Sollicitations maximales sur la nervure dans le sens X-X. 176
Sollicitations maximales sur la nervure dans le sens Y-Y. 176
Ferraillage des nervures 177
Ferraillage du voile --- 183
Vérification des contraintes. 184



Notations

1. Majuscules Romaines

A (ou As ou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At

bo
d (et do)

: Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
: Aire d’une section de béton

: Module de Young de I’acier
: Module de Young instantané a I’age de j jours

: Module de Young différe a I’age de j jours

: Force ou action en géneral

: Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)

: Moment fléchissant de calcul de service

: Moment fléchissant de calcul ultime

: Effort normal de calcul de service

: Effort normal de calcul ultime

: Action permanente

: Action d’exploitation

: Effort tranchant de calcul ultime

: Largeur d’un poteau ou d’un voile

: Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

: Largeur de I’ame d’une poutre

: Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
comprimée de la section de béton

: Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle

: Limite d’¢lasticité de I’acier
: Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours

: Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

: Charge permanente unitaire
: Hauteur d’une poutre, d’une fondation

: Hauteur du talon d’une poutre

: Hauteur du hourdis d’une poutre

: Nombre de jours de maturité du béton

: Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

: Longueur de flambement.
: Coefficient d’équivalence acier-béton.

: Charge permanente unitaire.



Notations

St : Espacement des armatures transversales.

V1 : Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELS.

Yu : Profondeur de 1’axe neutre calculée ‘a I’ELU.

z (ou zp) : Bras de levier du couple de flexion.

oy : Profondeur de 1’axe neutre adimensionnée a I’ELU.

% : Coefficient partiel de sécurité sur 1’acier (gamma).

7 : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

Ebcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
Est : Déformations des armatures tendues.

Esc : Déformations des armatures comprimées.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
Mser : Moment ultime réduit a ’ELS (mu).

My : Moment ultime réduit "a I’ELU.

0 : Coefficient de poisson (nu).

: Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).

o : Contrainte normale (sigma).

Obec : Contrainte maximale du béton comprime.
Ost : Contrainte dans les aciers tendus.

Osc : Contrainte dans les aciers comprimes.

T - Contrainte tangente (tau).

Ty : Contrainte tangente conventionnelle.

Ts : Contrainte d’adhérence.

Tse : Contrainte d’adhérence d’entrainement.
® : Coefficient de fluage (phi).

D : Diametre d’une armature longitudinale.
D, : Diamétre d’une armature transversale.

Ws : Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).



Introduction Générale

Les tremblements de terre sont des phénoménes irréversibles qui provoquent des
catastrophes naturelles parmi les plus imprévisibles et inévitables, auxquels sont soumis les
populations et les biens.lls préléevent chaque année leur 16t de victimes et font régresser
économiquement les régions touchees.

Le risque sismique dépend d’une part de la probabilité d’occurrence du séisme, donc
de I’aléa sismique et, d’autre part de la vulnérabilité des constructions existantes.

Ces tremblements de terre se sont toujours produits, il se produira d’autre a 1’avenir.
Faute de pouvoir les éviter, on doit chercher a limiter leurs dommages par des mesures de
prévention.

Dans la majorit¢ des cas, I’ampleur des dommages est imputable a des choix
conceptuels inadéquats a tous les niveaux ou a une négligence dans la réalisation et son
controle.

Les dommages causés par les séismes pourraient étre réduits si certaines regles
adoptées globalement sont respectées, telles qu’un dimensionnement adéquat, une bonne
conception en général.Enfin, d’une mise en ceuvre exécutée dans les regles de I’art.

La prévention du risque sismique doit constituer une préoccupation & tous les stades d’un
projet de réalisation.C’est dans cette optique que notre projet st congul.

Le projet qui nous a été confié par la société civile professionnelle d’architecture
Synapse Architectes, porte sur I’étude d’un batiment (R+7+ entresol), Il est destiné a usage
d’habitation. Il est contreventé par un systeme mixte (voiles portiques).Ce travail est structuré
en six chapitres principaux.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements au

premier chapitre, on a pré-dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux.



Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les
planchers, les escaliers et I’acrotére.Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dans le
quatrieme chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure par la mise en
place des voiles porteurs. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au
spectre de réponse du RPA99addenda2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel
Robot Analysis Professional. Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé
dans le chapitre cing et en fin I’étude des fondations fera 1’objet du sixieme chapitre.

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et
les différents DTR.






Chapitre 1 Genéralité

1.1 Introduction

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa

réalisation est indispensable, c’est 1’objet de ce premier chapitre.

1.2 Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage de notre étude est un immeuble en R+7 plus 2 entre sols. Cette structure
est destinée a usage d’habitation, est classé d’aprés les régles parasismiques algériennes

« RPA99 /version 2003 » dans le groupe 2B, ayant une importance moyenne.

1.3 Implantation de ’ouvrage

L’ouvrage est situé¢ sur le territoire de la wilaya de Bejaia, qui est classée, d’apres la
classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), en zone lla

(zone moyenne sismicite).

Le projet est situé au lieu-dit Ain Boukhlil, sur la route touristique de Gouraya, dans la
ville de Bejaia. Ces limites sont les suivantes :
Au nord-est par un chemin communal
Au sud-ouest par surplus de terrain
Au nord-ouest par un passage commun

Au nord-sud-est par des habitations.

1.4 Caractéristiques de I’ouvrage
1.4.1 Caractéristiques géomeétriques

» Longueur du batiment : Lx=17,55m.
largeur du batiment : Ly= 22,84m.
Hauteur totale du batiment : 32,29m.
Hauteur des entre sols : 6,12m.
Hauteur du RDC : 3,40m.

Hauteur des étages courants : 3.06m.

YV V V VYV V
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1.5 Définitions des éléments de I’ouvrage
1.5.1 Choix de ’ossature

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de
I’effort horizontal. Le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une
hauteur de 14m en zone lla, I’introduction des voiles. 1l est donc impératif d’adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles).

1.5.2 Les planchers

Le plancher est un diaphragme horizontal rigide qui assure la transmission des forces agissant
dans son plan.

Pour notre structure nous avons opté pour des dalles en corps creux et des dalles pleines pour
le parking (entre sol 1) et les balcons situés en décrochement.

Le choix du plancher corps creux s’est fait pour des raisons suivantes :

- Lafacilité de réalisation.

- Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
- Economie dans le cout de coffrage (coffrage par des éléments en bois récupérables).
- Assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.

- Charge d’exploitation modérée Q= 1.5 KN/m?

1.5.3 Escalier
Les escaliers permettent le passage d’un niveau a ’autre. Ils peuvent étre constitué¢ d’une

volée ou plus avec ou sans des paliers intermédiaires. Escalier a cartier tournant

1.5.4 Balcons
Les balcons sont réalisés en dalles pleines

1.5.6 Acrotére
C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton qui va servir comme

garde-corps et pour I’accrochage des échafaudages mobiles lors des travaux d’entretien.

1.5.7 Macgonnerie
Les murs extérieurs : IIs sont en double cloison en brique de 10 cm d’épaisseur séparé par

une lame d’air de 10 cm ce qui fait une épaisseur de cloison de 30 cm.

Les murs de séparations intérieurs : 1ls sont réalisés en cloison de brique creuse de 10 cm.

2
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1.5.8 Revétement
Ils sont réalisés :

- En carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de facade.

- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.5.9 Systeme de coffrage
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour

les voiles.

1.5.10 Eléments composant I’infrastructure
Le choix du type de fondations est en fonction de I’importance de 1’ouvrage, des surcharges

qu’il reprend et de la nature du sol, (contrainte admissible).

1.5.11 Mur de souténement
Il est en béton armé et vue sa hauteur importante il doit &tre muni de raidisseur.

1.6. Reglement et normes utilisés

Notre étude se fera en respectant les reglements et les normes en vigueur a savoir :
- RPA 99 /version 2003.
- BAEL91/modifiées 99.
- CBAO9s.
- DTRB.C.2.2.

1.7 Etats limites

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses
éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en
cas de son dépassement.

1.7.1. Etats limites ultimes (ELU)

Au-dela de I’état limite ultime la résistance des matériaux et des aciers sont atteints. La
sécurité n’est plus garantie et la structure risque de s’effondrer.

On distingue :

- Etat limite de I'équilibre statique (pas de renversement).
- Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).

- Etat limite de stabilité de forme (flambement).
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1.7.2 Etats limites de service (ELS)
C’est I’état qui définit les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage normal

et sa durabilité soient assurés.

On distingue :

- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d'ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation (fleche maximale).

1.8 Actions et sollicitations
1.8.1 Les actions

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, d’exploitation, climatique, etc...), ou résultant de déformations imposées
(retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc...). Nous donnons dans ce

qui suit les principaux types d’actions intervenant dans le calcul.

= Lesactions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;

elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.
- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

- Les déformations imposées a la structure.

= Lesactions variables (Q)
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante
dans le temps, elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).

- Les effets thermiques.
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= Les actions accidentelles (FA)
Ce sont celles provenant de phénoménes de courte durée qui se produisent rarement,
on peut citer :
- Les chocs, Les séismes, Les explosions et Les feux.

1.8.2 Valeurs de calcul des actions
Pour tenir compte des risques hon mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques

des actions des coefficients de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a- Combinaison d’actions a PELU
= Situation durable ou transitoire
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :
1,35Gmax + Gmin+ 1,5Q1 + > 1,3 vy, Q
Woi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
v o Coefficient de pondération.
= Situations accidentelles
1,35Gmax+ Gmin + Fa+ v1i Qi+ X w2 Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
v 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable
0,15 Si’action d’accompagnement est la neige.
Yii= < 0,50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0,20 SiI’action d’accompagnement est le vent.

b- Combinaison d’action a’E L S
Gmax + Gmin + Q1+ 2 waiQi
yoi = 0,6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorable.
Q; : action variable de base.

Q i: action variable d’accompagnement.
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c- Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des
sollicitations et des déformations sont :
ELU: 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q
G+Q=E.
0,8G £ E.

Situations durables {

Situations- accidentelles {

1.9 Caractéristiques des matériaux

1.9.1 Le béton

Le béton est un matériau composite homogeéne constitu¢ de grains minéraux et d’un

liant qui durcit en présence d’eau. A ces composants s’ajoutent des adjuvants qui améliorent

sensiblement les performances du matériau. Des éléments encore plus fins sont aussi

introduits pour améliorer la compacité des bétons.

1.9.1.1 Les constituants du béton

Le ciment

C’est le liant du béton. Il résulte 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

Ils sont constitués de différents grains minéraux, naturels ou artificiels, dont les
caractéristiques influent sur la qualité des bétons, ils représentent le 2/3 du volume du
béton.

L’eau da gachage

L’eau doit étre propre et ne doit pas contenir d’impuretés nuisibles (matieére organique,
alcalis). Elle est nécessaire a I’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. lls permettent de jouer sur les performances du béton en ameéliorant les

conditions de sa mise en ceuvre, sa résistance ou sa durabilité.
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1.9.1.2 Résistance caractéristique du béton
= Résistance a la compression f;
Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par sa
résistance caractéristique a la compression estimé en MPa . Cette résistance est obtenue
par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur une éprouvette
cylindrique normalisée de 16 cm de diameétre et 32 cm de hauteur. Le durcissement étant

progressif, f; est fonction de I’Age du béton. Ces valeurs sont définies par les formules

suivantes :
Pour des résistances fc2s<40 MPa.
{ foi =m f, si j<28i ( CBAO3 art:A2.11)
fei=feos si j>28] (BAEL)

Pour des résistances fc2s > 40 MPa.

] . :
j=———— . <28 CBA93 art:A.2.1.1
{fCJ 14+0,95 Je2s si j<28 ( )
fej = feos. Si j > 28] (BAEL )
fg foon = 40 MPa
Pl fosd  —moe S N
I oae S ——— —
— /
/ | fcze = 40 MPa d
f / I !
[
[/ i
|/ |
L.' ! ,
_-"=|:"S |"E'=I"-i ¥ _il.ll.L“il

Figure 1.1 Evaluation de la résistance f,, en fonction de I’4ge du béton
= Reésistance a la traction f,

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy;, est définie selon
le BAELO91 (art: A.2.1.1.2) par les relations :
4 =0.6+0.06fcj Si feos. <60 MPa
{ f4=0.275 fcj Si feos. > 60 MPa
Pour notre cas : j=28 jours et fcos. =25Mpa, fis =2,1Mpa.
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= Module de déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton; le module de

Young instantane E;; et différe Ey;.

Le module de déformation longitudinale instantané
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu’a 1I’dge «j» jours le module de déformation longitudinale

instantanée du béton Eij est égal a :

Eij =110003/ ij

(fcj: fczgz 25 MPa) d’ou : Ejg= 32164.2 MPa.

Le module de déformation longitudinale différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend

en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:

E.= (1/3) Eij .
E;j = 11000 (feos)™”.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :
Pour : fes=25Mpaona:
E\25=10721,40 MPa.
Eixs=32164,20 MPa.
= Module de déformation transversale du béton : il est donné par

E

I’expression G=——
2*(v+1)

Avec : E : module de Young

v : Coefficient de poisson

Déformation transversale

V'~ Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a0 (a ’ELU).

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2 (a I’ELS).
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1.9.1.3 Les contraintes limites du béton

* La contrainte de compression a PELU

Oy = 08c BAEL 91 (Art A. 4. 3. 41)

’ 0%y,

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

{7, -1.15 Pour une situation accidentelle.
b - .

7y =1.5 Pour une situation courante.

0 =1 : Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions est > 24h.

0=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.

o, =f =085—2_
2%o be bu )

0%y,

T A A

i 0.8y,
Yu=Bd
\ 4
Y
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes
déformations .
Parabole rectangle Rectangle simple

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

flexion)
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La contrainte de compression a ’ELS
La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :
G =0.6x f BAEL91 (Art A.4.5.2).

Dans notre cas fc2s=25MPa.

Ce qui donne : &, =15MPa.

Contrainte ultime de cisaillement du béton
Tadm = Min (0.2f¢jlys;5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = Min (0.15f/y, ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc,s=25Mpa donc :

ru =3.33 MPa Fissuration peu nuisible.

7u =2.5 MPa. Fissuration préjudiciable.
Diagramme contrainte déformation

Obec

A

fbu __________

Compression avec

Compressiol flexion

pure

R S

2% 3.5%00 Ene

v

Figure 1. 3 Diagramme des contraintes déformations du

Le diagramme parabole rectangle (Figure 1.4) 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.f5c.10%. &pc (4-10%. &)
2 < gpe <3.5%0 Ope = fbu tel que : fbc = fbu :0.85.1:028/ 0 * Yo
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1.9.1.4 Hypotheses de calcul
Calcul aux états limites de services
- Les sections droites restent planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- Larésistance de traction de béton est négligée.
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques.
- Le rapport entre les modules d’¢élasticités longitudinaux de I’acier et de béton
est pris égal a 15 (5 = % ), i : est appelé coefficient d’équivalence.
b
Calcul aux états limite ultimes de résistance
- Les sections droites restent planes aprés deformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- Le béton tendu est négligé.
- Le raccourcissement relatif de I’acier est limite a : 10%o.
- Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe = 3.5 %0 en flexion.
Epe =2 Yoo en compression centrée.

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par un

diagramme des déformations passant par 1’un des trois pivots A, B ou C définis par la figure

suivante :
Pivot B . o
Fibre comprimée
A A ¢ ; i
d' !
[ Y !
| 3/7h
: 2
h |
d !
| 417h
A _ i _
Y\ g /) PWOLAY | _ Fibre tendue
\4 an

2%
Figure 1.4 Diagramme des déformations limites (ELU)
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Tel que :
A : correspond & un allongement de 10x107 de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.
B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus
comprimeée.
C : correspond & un raccourcissement de 2x10°° du béton de la fibre située a 3/7h
de la fibre la plus comprimée.
Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :
- Larésistance a la compression a 28 jours feg = 25 Mpa.
- Larésistance a la traction fpg = 2,1 Mpa.
- E,;=10818,865 Mpa.
- Ej;=32164,20 Mpa.
- =400 MPa.

1.9.2 L’acier
Le matériau acier est un alliage de minerai Fer et de Carbone en faible pourcentage, l'acier

est un matériau caractérisé par sa limite élastique et son module d’élasticité, on distingue :

Ronds lisses (R.L)

Ce sont des barres laminées de sections circulaires.

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 1’acier et le

béton.

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.

= Résistance caractéristique de ’acier

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,
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Généralite

1.9.2.1 Principales armatures utilisés

_ . Treillis soudés
] ) Aciers a hautes Treillis soudé a
Aciers ronds lisses o a haute
adherences fils lisses ]
adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES500 TLES00 FeTE500
f,[MPa] 215 235 400 500 500 500

=  Contrainte limite

Etat limite ultime

Tableau 1.1 f, en fonction du type d’acier.
Dans notre cas on utilise des armatures & haute adhérence, un acier de F.E400 type 1.

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Os

fe /Vs

A allongement

B

-

B’ Raccourcissement A’

fe /Ys

&s

Vv

10%o

A~V anina.

Figure 1.5 Diagramme contrainte déformation de I'acier

AVec :

E =200 000 MPa.
y.,=1 cas de situations accidentelles.

v, : Coefficient de sécurite.

v =1.15 cas de situations durable ou transitoire.
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Chapitre 1 Genéralité

Etat limite de service
Nous distinguons pour cet état :

- Fissuration peu nuisible.

- Fissuration préjudiciable : Gstso-_st = min (2/3f,, 110 /5f, ).

- Fissuration tres préjudiciable : o < a_bc =min (1/2 f,, 90 /nf; ).
n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL).

n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.10 CONCLUSION

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les éléments par des barres d’acier.
Mais la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet,
celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne
composition et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de I’agencement des
armatures.

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :
Un béton ayant 25MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers

de nuance FeE400 ayant 400MPa de résistance a la traction.
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

2.1 Introduction
Le pré dimensionnement consiste en 1’estimation des dimensions des différents éléments
de la structure en tenant compte du RPA99/2003 ainsi que des régles de calcul des structures
en béton armé le CBA93. Il se fait selon les regles parasismiques Algériennes et les normes
techniques assurant la condition de la fleche et de résistance.
2.2 Pré dimensionnement des éléements secondaires
2.2.1 Planchers a corps creux
Définition

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un batiment. Ils sont
supposés avoir une rigidité infinie dans leur plan horizontal, ce qui leurs permet d’assurer la
transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la
répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus de cette participation a
la stabilité de la structure, les planchers isolent du point de vu thermique et acoustique les
différents étages et offrent une protection contre les incendies. Les planchers nécessitent un
dimensionnement judicieux basé sur un certain nombre de critéres, parmi lesquels on citera le
plus important qui est celui de la fleche.
Pré dimensionnement : (Selon CBAZ93. Article : B-6-8-4, 2-4).

Les planchers les plus utilisés dans le domaine du batiment sont composés de
poutrelles hourdis et une dalle de compression.

h.

Figure 2.1 coupe transversal d’un plancher a corps creux
ho : hauteur de la dalle de compression.
h : hauteur de I’hourdis.
hy = ho+ h : hauteur totale du plancher (dalle de compression + entrevous)
b : distance entre axes des poutrelles.
La hauteur totale du plancher ht doit vérifier la condition suivante :

Dans notre projet : h, > —mec Lmax=440cm ce quidonne: h¢>19.55cm.
225

Donc on opte : hi=16+4=20cm
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

a) Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles doit répondre a deux critéres qui sont :
— Critere de la plus petite portée.
— Critére de continuite.
Pour ce qui est dans notre cas, la disposition des poutrelles s’est faites en respectant le critere

de la plus petite portée.

a = € E: 3 F

—+8 n » » n N
1 . . . - u
L — . . . . |

. . . . - n
s n u u u |

Figure 2.2 dispositions des poutrelles
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

b) Dimensionnement des poutrelles

h:: Hauteur du plancher (h; = 20 cm). e > >
ho : Hauteur de la dalle de compression (hy = 4 cm). Iho
bo : Largeur de la nervure ; tel que : he

bo =(0,440,6) * h;=(0,4240,6) *20 cm

bo =10 cm.
b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule suivante : v

<+—>

(b_bO) ; Lx.Ly - . "
T <min 7 ; E Ou: Figure 2.3 coupe transversal d’une poutrelle

L : Est I’entre axe de deux poutrelles successives.
Ly : est la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaires a L.

Dans notre projet, on a : Ly = 55 cm et Ly = 440 cm

Donc on aura : [ 2212 < min 55,440 = min(27,5;44)
2 2 10

Ce qui donne : b < 65,00 cm.
On opte pour : b =65 cm

2.2.2 Pré dimensionnement des dalles pleines

L’épaisseur des dalles est déterminée par les conditions suivantes :

e Condition d’isolation acoustique

La loi de masse déterminant un bon confort acoustique exige une épaisseur “e ““ selon la

nature des bruits :

-Contre les bruits aériens : Moplancher> 400 Kg /m? = 2500x e > 400 kg/m?
e= 16 cm.

-Contre les bruits d’impacts : Moplancher > 350 Kg /m? = 2500x e > 350 kg/m?
e= 14 cm.

e Condition de sécurité contre I’incendie

Soit 7 cm pour une heure de coupe-feu et 11 cm pour 2 heures de coupe-feu et de 17.5cm

pour 4 heures de coupe-feu.
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

e Condition de résistance a la flexion

Si Ly est la plus petite dimension de la dalle, “e* devra respecter les conditions suivantes

selon les cas :
- L¢35<e< LJ/30 dalle reposant sur 2 cotés
- Lyd5<e< L/40 dalle reposant sur 3 ou 4 cotés

Dans notre cas toutes les dalles reposent sur 3 ou 4 cotés. En considérant la dalle dont les

dimensions entre nues sont les plus grandes, nous obtenons :
L=47cm = L/45<e< L/40
= 10.5cm<e< 11.75 cm

a) Parking
Calcul de p

e Détermination de Ix et ly

Ix et ly sont respectivement la plus grande et la plus petite dimension entre nus de la dalle.

7 Z

Figure 2.4 dalle sur 4 appuis

En considérant le cas le plus défavorable de la dalle dont les dimensions sont les plus

grandes, on trouve : IXx=4.7m ly =5.05m.
e Calculde p
Ix 4.7
p= i To5 =093= 04<p<1l = Ladalleest porte selon les deux sens (x et y)
y 5.
e= I—X = 470 =11.75cm.
40 40

En tenant compte de toutes ces conditions, nous aboutissons au choix d’une dalle d’épaisseur

e=20cm
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b) Balcons

Calcul de p

e Détermination de Ix et ly

Ix et ly sont respectivement la plus grande et la plus petite dimension entre nus de la dalle.

! !
! v " !
I

Figure 2.5 dalle sur 4 appuis

En considérant le cas le plus défavorable de la dalle dont les dimensions sont les plus

grandes, on trouve : IXx=18m ly=4.7m.
e Calculde p
Ix 1.8
p= E =—"—=038 p<04 = Ladalle porte dans un seul sens
Ix 180
e=—=—=8cm
30 30

En tenant compte de toutes ces conditions, nous aboutissons au choix d’une dalle d’épaisseur

e=15cm

2.2.3 Pré dimensionnement des poutres

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

2.2.3.1 Poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteurs sont déterminées
selon la condition de la fleche qui est :
L L
max_ . __max
15 10

(BAELO1).

L max : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
L. =505-30=475cm.

475 475
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Pour la largeur (b) :
0,3h<b<0,7h (BAEL 91)
13,5cm<b<31,5cm On prend b =30 cm
- Vérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
b > 20 cm
h > 30 cm
h/b <4
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit:h=45cm et b=30cm.
b=30cm > 20 cm
2) &) h=45cm > 30 cm
h/b=45/30=15<4
Donc on adopte pour les poutres principales une section rectangulaire (bxh) de :
(bxh) = (40x 30) cm?.

2.2.3.1 Poutres secondaires
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, on détermine leur hauteur avec la condition
de fleche :

Lmax =470-30=440cm = %’shg%):zg.sss h <44 cm.

Soit: h=35cm et b=30cm

2.2.4 Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU. 1l ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera
la plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla :
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

- Stabilité de forme (flambement)

NU Sax[Br X foag | A X fe} CBAO93 (art.8.4.1).
09}/b ys
.
%—)031S50
1+0.2(/50)
« =<
50
o.sx(_j ~550<1<70
L 2
I \F b, xh,®
A=— : i=/— ; 1==-—2 ;B =(h-d)x(b-d)
i 5 o (h—d)x(b—d)

B: : Section réduite de béton.
A : Section des armatures.
vb . Coefficient de sécurité de béton.

vs: Coefficient de sécurité des aciers.

a : Coefficient en fonction de I’élancement A
A : L’élancement.

L¢: longueur de flambement.

Lo : longueur du poteau.

| : rayon de giration.

| : moment d’inertie.

Nu : I’effort normal de compression a I’ELU.

———
by

Coupe [1-1).

Figure 2.6 Hauteur libre d’étage
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

- Résistance a la compression
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA2003 (Version2003),

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

min(bl, hl) >25¢cm
min(b,,h )>h—e
11" " 20

by
0.25< h_ <4,

1

he =3.06m Pour les entre sol et 1’étage courant.
he =3.40m Pour le RDC.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

Entresol et RDC, 1% étage : ~ 45*45 cm?.
Etage 02 et 03: 45*40 cm?2,
Etage 04 et 05 : 40*40 cm?2,
Etage 06 et 07 : 40*35 cm2.

2.2.5 Pré dimensionnement des voiles

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

L’épaisseur e :

h
{ a> max[z—% ;150m}. RPA99 (Art 7.7.1)

L> 4a

7
el

L>4a

-

Figure 2.7 Vue en coupe du voile

)
N
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Pour I’entre sol :

{ a> max[% ;15cm} =a =15 cm.

L>60 cm.
Pour le RDC :

{a > max[%) ;150m} =a =16 cm.

L>80 cm.

Pour les étages courants :

{a > max[% ;150m} =a=15cm.

L>80 cm.

Donc:
- RDC, Entre Sol: a=20 cm.
- Etages courants : a=15 cm.

2.2.6 Les escaliers
L’escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de batiment a un
autre, I’escalier est composée d’une succession réguliére de plans horizontaux, elles seront
réalisées en béton armé coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :
Ho : Hauteur d’une volée.
L, : Longueur totale d’escalier.
g :Legiron.

h : Hauteur de la contre marche.
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Mortier de pose

Marche

NN
e

JPaillasse

Hez de la marche _ g

Contremarche

Enduit de
Flitre

Figure 2.8 Terminologie d’escalier.

Type d’escaliers
Dans notre projet on a un seul type d’escaliers :

1% type : (tout le batiment), escalier a trois volées et deux paliers de repos.

Poutre brisée

palier
intermédiaire

Figure 2.9 Escalier a trois volées.
Pré-dimensionnement des escaliers
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on

doit vérifier les conditions suivantes :

la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL.: 60 cm <2h +g <65cm.

L
- g=—"2 et h=H
n-1 n
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

H : hauteur de la volée.

Lo : longueur projetée de la volée.

Avec:n—1: Nombre de marche ; L :longueur de lavolée ; n:nombre de contre marche.
Escalier du RDC

1.35m A
H
1.50m
1.35m A ,
" m
Figure 2.10 vue en plan et schéma statique d’escaliers a trois
Premiere et troisieme volée \
- Epaisseur de la paillasse 2.12 A
La longueur développéeest: L =1L, + Lp+L’p. 1.12m
, : 32°
Iy : longueur de la volée \
L, : longueur du palier du depart. A
: : . i 1.80m :
L p: longueur du palier d’arrivée. 1.3m
L =130++/1.12° +1.80° =L=342cm.

Figure 2.11 schéma statique de la 1 3°™ volée
LSesi:>ﬂ£e£%:>11.43e$17.1cm.
30 20 30 20

Onprende=15cm a=32°
- Calcul du nombre de marche et de contre marche
On a Hp=112cm. Ly=180cm.

=64n°+ (64+2*112+180) n+2*112=0.

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est: n =7.

Le nombre de marcheest: n-1==6.
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

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

112
h= 2 17cm Donc le giron d’une marche g=30 cm.
180 La hauteur d’une contre marche h=17 cm
g= ? =30cm

Deuxiéme volée :

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).

Ly=4.3m

/I/ Ly=1.60 m
/)

—

Y | |

L,=1.6m

Figure 2.12 schéma statique de la 2 “™ volée

- Epaisseur de la paillasse
L = (2*135) +/80% +160° =L=449 cm.

—sesﬁzﬂggesﬂ):ﬂSseszz.Scm.
30 20 30 20

Onprend e=15cm a=26.5°
— Calcul du nombre de marche et de contre marche
On a: Hp=80cm. Ly=160 cm.

=64n%+ (64+2*80+160) n+2*80=0.

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marches est : n =6
Le nombre de marches est: n-1=>5.
— Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

h=30_17
=g =irem Donc : Le giron d’une marche est : g =40cm.

g= 160 ~32cm La hauteur d’une contre marche est h =16cm.
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Cages |wvolées | L, | Lo |L), L, | H L |aC®| n h g e
d’escaliers (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m) (cm) | (cm) | (cm)

RDC 1 / 1.80 130|212 | 119 |342| 32 7 17 30 15

2 135|180 | 135|181 |1.02|449| 26.5 6 17 40 15

3 1.30 | 1.80 / 212 119|342 | 32 7 17 30 15

étages 1 / 150 130|181 |1.02|311| 34.2 6 17 30 15
courants 2 135|160 |135|181|085|451| 28 5 17 40 15
3 1.30 | 1.80 / 212 | 1.12 | 346 | 32 7 17 30 15

Tableau 2.1 Les dimensions de la cage d’escalier du batiment

2.2.7 Acrotére

L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse. Il a pour

réle d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse ainsi qu’un role de garde-corps pour les terrasses accessibles.

» Charges revenant de I’acrotére

— Surface de ’acroteére est

Sac =S1+S2+S3 = (60*10) + (8*10) + 0, 5*(10*2)

Sac = 690cm? = 0,0690m?

— Le poids propre de ’acrotére par (ml) est :

G; =0.0690*25*1 = 1.725 KN/ml

— Enduit de ciment :

Gy=p*e*1=18 *0.015 *1 =0.27KN /ml
Gr=G1+G,=2 KN /ml

» La surcharge d’exploitation :

Q=1KN/ml

(DTR).

h=60cm

-

10cm

Figure 2.13 Dimension de I’acrotére.
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2.2.8 Ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents

niveaux du batiment. Il constitue d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere verticale

dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. L’ascenseur qu’on va étudier est

congu pour 8 personnes.
Caractéristique de ’ascenseur
L : longueur de I’ascenseur.
| : largeur de I’ascenseur.
H : hauteur de I’ascenseur.
W : puissance de I’ascenseur =6.8 KN.
F¢ : charge de la cuvette=145 KN.
Pm : charge due a la salle des machines =15KN.

Dn, : charge due a la salle des machines =51 KN.

1.EOm

La charge nominale est de 630 Kg.
La vitesse V=1.6 m/s

1.60m

Figure 2.14 Dimension de I’ascenseur.

DOI’]C G:Dm+Pm+PPersonne:72.3 KN.
2.3. Evaluations des charges et surcharges

2.3.1 Terrasse inaccessible

Désignation des eléments e (cm) G (KN/m?)
Gravillon roule 4 0.80
Etancheité 2 0.12
Papier Kraft / 0.05
Forme de pente 10 2.20
Plaque de liége 4 0.03
Pare vapeur 1 0.06
Film polyane / 0.01
Corps creux 20 2.8
Enduit de ciment 1.5 0.27
Enduit de platre 2 0.2
Charge permanente G 6.54
Charge d’exploitation Q 1

Tableau 2.2 Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible
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2.3.2 Terrasse accessible

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Etanchéité multicouche 2 0.12
Forme de pente 10 2.20
Isolation thermique 1.5 0.27
Plancher & corps creux 16+4 2.8
Enduit de platre 2 0.20
Charge permanente G 6.75
Charge d’exploitation Q 1.5

Tableau 2.3 Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible

2.3.3 Plancher étages courants a usage d’habitation

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)
Cloisons de séparation 10 1.00
Carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de Sable 2 0.36
Plancher & corps creux 16+4 2.8
Enduit de platre 2 0.20
Charge permanente G 5.16
Charge d’exploitation Q 1.5

Tableau 2.4 Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant
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3.2.4 Dalle pleine

Balcon
Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Plancher dalle pleine 14 3.50
Enduit en ciment 2 0.36
Garde-corps / 1
Charge permanente G 6.02
Charge d’exploitation Q 3.5
Tableau 2.5 Evaluation des charges sur les balcons
Parking
Désignation des eléments e (cm) G (KN/m?)
Plancher dalle pleine 20 5
Enduit de platre 2 0.2
Charge permanente G 5.02
Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau 2.6 Evaluation des charges sur le parking

3.2.5 Les murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)

Désignation des éléments e (cm) G KN/m?)
Enduit de platre 2 0.2
Briques creuses extérieur 15 1.30
Lame d’air 5 0.00
Brigues creuses intérieur 10 0.90
Enduit de ciment 2 0.36
Charge permanente G 2.76

Tableau 2.7 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.
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3.2.6 Les escaliers

Palier
Désignation des eléments e (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Dalle en BA 15 3.75
Enduit platre 2 0.36
Charge permanente G 5.27
Charge d’exploitation Q 25
Tableau 2.8 Evaluation des charges du palier.
La volée
Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)
Revétement horizontale 2 0.40
Revétement verticale 2 0.22
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Marches 17 (1/2) 1.87
Paillasse 15/(cos 34.2) 4.53
Enduit platre 2/(cos 34.2) 0.24
Charge permanente G 8.02
Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau 2.9 Evaluation des charges de la volée
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2.4 Descente de charges

La descente de charges a pour objectif d’étudier le transfert de ces derniéres dans la

structure.

L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur

I’ensemble des éléments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations. Les

valeurs obtenues permettront de dimensionner les éléments porteurs voir dans certains cas, de

modifier la structure. La descente de charge est appliquée tout en respectant la loi de

dégression des charges donnée par le DTR B.C. 2.2 charges permanentes est charges

d’exploitations (art 6.3). La descente de charges va se faire pour les poteaux D-3 et D-4 car ce

sont ceux qui représentent les configurations les plus défavorables (figure 11.2).

Dans notre cas les charges appliquées sur les différents niveaux ne sont pas identiques donc

on applique la loi de dégression comme suit :

Etage terrasse inaccessible : Q0

Etage 07 :
Etage 06 :
Etage 05 :
Etage 04 :
Etage 03 :
:Q0+0.75(Q1l+ Q2+ Q3+ Q4 + Q5 + Q6)
Etage 01 :

Etage 02

Q0+Q1

Q0 +0.95(Q1 +Q2)

Q0 +0.90 (Q1 + Q2 + Q3)
Q0+0.85(Q1+ Q2+ Q3 +Q4)

Q0 +0.80 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5)

Q0+0.71 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6 + Q7)

Etage RDC : Q0 + 0.68 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8)

2.4.1 Descente de charge pour poteau D-4

2.2m 0.3m 1,49m 2.2m 0.3m 1.49m
— e — > — e —>
1
0.3m Ps 0.3m -
1.48m VIDE s2 1.48m Balcon S2
Pp Pp

Figure 2.15 Surrace afférente du

Figure 2.16 Surface afférente du
poteau D4 poteau D-4
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Surface afférent

S1=1.5x 1.49 = 2.235 m?
S2=1.48 x 1.49 = 2.205 m?
S$3=15x22=33m?
Sr=7.74m?

Exemple de calcule sous terrasse inaccessible

G poteaux = 0.4 X 0.35 x 25 x 3.06 = 10.71 KN

G poutres principales = 0.30 X 0.4 X 25 x 2.88 = 8.64 KN

G poutres secondaires = 0.30 X 0.35 X 25 X 3.64 = 9.55 KN

G planchers = 7.74 X 6.54 = 50.61 KN

G garde-corps = 3.98 KN

G murs extérieurs = 1.45X 2.66X 2.76 = 10.64 KN

G totat = 10.71+ 8.64+ 9.55+ 50.61+ 3.98+ 10.64 = 94.13 KN
Q planchers = 1 X 9.83 = 9.83 KN

Le tableau suivant donne la descente de charge pour le poteau D-4 :

Niveaux Q [KN] G [KN] Nu= (1.35G+1.5Q) [KN] | 1.1 Nu [KN]

Sous la terrasse 9.83 94.13 141.82 156

Sous le 7°™ étage 35.98 17351 288.2 317.02
Sous le 6°™ étage 59.5 272.49 457.12 502.83
Sous le 5°™ étage 80.42 371.47 622.12 684.32
Sous le 4°™ étage 98.72 471.85 785.08 863.59
Sous le 3°™ étage 114.4 572.23 944.125 1038.53
Sous le 2°™ étage 127.48 672.61 1099.247 1209.17
Sous le 1°™ étage 139.77 775.9 1257.121 1382.83
Sous le RDC 147.62 876.52 1404.73 1545.2

Tableaux 2.10
Efforts normaux sur le poteau choisi a differents niveaux
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2.4.2 Descente de charge pour poteau D-3

2,2m 0,3m 1,49m
1
135m  03m 145m — P —r——»
-t
o 2,25m VIDE o1
1.3m
0.3m s
o N . e
],5]1] 53 Pn &
Lom s3 Pp s2
‘
2.25m
Figure 2.17 Surface afférente du Figure 2.18 Surface afférente du
poteau D-3 poteau D-3

S plancher = [(1.49 + 2.25) x 1.5] + (1.49 x 2.2) = 8.89 m*
S vorces = (0.95 x1.35) + (1.30 x0.85) =2.38 m?
S patiers = (1.30 x 1.35) = 1.75 m?

Exemple de calcule sous Etage courant

G poteaux = 0.4 X 0.4 x 25 x 3.06 = 12.24 KN

G poutres principates = 0.3 X 0.4 X 25 x 3.65 = 10.95 KN

G poutres secondaires = 0.3 X 0.35 X 25 X 3.59 = 9.42 KN

G planchers = 8.89 X 5.16 = 45.87 KN

G mur=2.81 X [(2.25 + 2.15) x 2.66] = 32.3 KN

G escatiers = (2.38 X8.02) + (1.75 X5.27) = 28.4 KN

G tota = 12.24 + 10.95 + 9.42 + 45.87 + 32.3 + 28.4 = 139.18 KN
Q 7= Q plancher + Q esc = (1.5 x 11.21) + (2.5 x 4.16) = 27.21 KN
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Le tableau suivant donne la descente de charge pour le poteau D-3 :

Niveaux Q cumuiee[ KN] G [KN] Nu [KN] Pu [KN]
Sous la terrasse 11,66 119,15 178,34 196,17
Sous le 7°™ étage 39,50 248,58 394,84 434,32
Sous le 6°™ étage 64,56 397,25 633,13 696,45
Sous le 5°™ étage 86,84 534,98 852,48 937,73
Sous le 4°™ étage 106,33 674,16 1069,62 1176,58
Sous le 3°™ étage 123,04 813,34 1282,57 1410,83
Sous le 2°™ étage 136,96 952,52 1491,35 1640,48
Sous le 1°™ étage 150,05 1105,55 1717,57 1889,33
Sous le RDC 153,25 1457,84 2197,96 2417,76

Tableaux 2.11
Efforts normaux sur le poteau choisi a différents niveaux

2.5 Vérifications du poteau le plus sollicité (poteau D-3)

2.5.1 Vérification de la résistance

Nu =2197.96 KN. L’effort normal réduit

Le CBA 93 préconise de majorer Nu de 10 % (art B 8.1.1) donc on aura :
Pu=1.1xNu=2417.76 KN.

Pu  2417.76x 10" —3

= = = 13.22 MPA
7T bxh 0.45 x0.45 3
o adm = 0.85x fc28 _ 0.85 x 25 — 14.2 MPA
6 xyb 1x1.5

Avec : 8 = 1 pour une durée d’application de la charge supérieur a 24h, c’est le cas courant.

Et: y =1,5 pour la situation courante.

o < oadm: D’ou la résistants est vérifiée.
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Le tableau suivant résume la vérification de la résistance pour les poteaux de tous les

niveaux :
Etage Effort maj 107 Section 6 (MPA) | ¢ adm | Vérification
(MPA) (cm?) (MPA)

Sous la terrasse 178,34 40 x 35 1,40 14,2 Vérifiée
Sous le 7°™ étage 394,84 40 x 35 3,10 14,2 Vérifiée
Sous le 6°™ étage 633,13 40 x 35 4,97 14,2 Vérifiée
Sous le 5°™ étage 852,48 40 x 35 6,69 14,2 Vérifiée
Sous le 4°™ étage 1069,62 40 x 40 7,35 14,2 Vérifiée
Sous le 3°™ étage 1282,57 40 x 40 8,81 14,2 Vérifiée
Sous le 2°™ étage 1491,35 45 x 40 9,11 14,2 Vérifiée
Sous le 1°™ étage 1717,57 45 x 40 10,49 14,2 Vérifiée
Sous le RDC 2197,96 45 x 45 11,93 14,2 Vérifiée

Tableaux 2.12

Efforts normaux sur le poteau choisi a différents niveaux

2.5.2 Vérification du flambement

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

N, '<ax B, x fezs N A x f,
09x%xy, Vs

Br : section réduit du béton

As : section des armatures

b : coefficient de sécurité de béton

vs - coefficient de sécurité des acier

o : coefficient en fonction de 1’élancement A.

B 0.85

. —>0<A <50
1+0.2x (—)?
35

0.6><(%)2 —50<A<70.

|
On calcule I’élancement A, = - .
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¢ : Longueur de flambement.
: _— . I
I, : Longueur du poteau. . 1:Rayon de giration : 1= B

12
Vérification de poteaux de RDC
Ls=0.7xLp=0.7x3.40=2.38m
B =by x hy = 0.45 x 0.40 = 0.18 m?
I =b; xh?/12=0.40 x 0.45°/12=3.03x 10° m*
i=VI/B=+3.03x10°/0.18=0,129 m
A=L¢/i=238/0.129 = 21.985 <50
o =0.85/ 1+ 0.2 x (21.985 / 35)? = 0.787
D’aprées le BAEL91 on doit vérifier :

| :Moment d’inertie : | =

B, > -

r fC28 fe
o X +
09xy, 100x7y,

2417.76x10°°
25 N 400
0.9%x1.5 100x1.15

B >

P 2 =0.1547m?
O.787>{

Or nous avons :
B, =(45-2)x(45-2)x10™* = 0.1849m"

0.1849 m2 > 0.1547 m? donc le poteau ne risque pas de flamber

37



Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Le tableau suivant résume la Vvérification du flambement pour les poteaux de tous les

niveaux :

B cal
Etage Pu (KN) i (m) A « (r 2 B, (Mm% | vérification
m

terrasse 196,17 0,115 18,550 | 0,804 | 0,011 | 0,1254 vérifier

7 434,32 0,115 18,550 | 0,804 0,024 | 0,1254 Vérifier

696,45 0,115 18,550 | 0,804 | 0,039 | 0,1254 Veérifier

937,73 0,115 18,550 | 0,804 0,053 0,1254 Vérifier

1410,83 0,115 18,550 0,804 0,079 0,1444 Vérifier

1640,48 0,129 16,489 | 0,813 | 0,091 | 0,1634 Veérifier

6
S)
4 1176,58 0,115 18,550 | 0,804 0,066 0,1444 Vérifier
3
2
1

188933 | 0,129 | 16489 | 0813 | 005 | 0,1634 | vérifier

RDC 2417,76 0,129 16,489 | 0,813 0,154 | 0,1849 Veérifier

Tableaux 2.13
Résultats des vérifications au flambement
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2.6 Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant-projet en répondant aux différentes
exigences de pré dimensionnement données RPA99 addenda 2003, BAEL91 et CBA93, dans

le but d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents éléments a adopter.

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimé a (16+4) cm; ’épaisseur des dalles
pleines a 20cm pour les planchers, 15cm pour les balcons, volées d’escaliers et palier de

repos d’escaliers.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédeé au pré
dimensionnement des éléments structuraux .Les voiles ont été ainsi dimensionné a 20cm
d’épaisseur, les sections des poutres ont été estimé a (30x40) cm pour les principales et
(30x35) cm pour les poutres secondaires.

Les poteaux ont été étudiés a la compression et au flambement. Afin de déterminer le poteau
le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient
les plus sollicitées, en se référant : a la surface afférente, 1’aboutissement des poutres, et
position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau
(D.3). Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :

Entre sol, RDC, 1 étage : 45x 45cm?

2°me, 3¥Me &tage : 45x 40cm?
4°T°, 5% étage : 40x 40cm’

6™, 7°™ étage : 40x 35cm?
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3.1 INTRODUCTION

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne font pas partie du systeme de
contreventement ni du systéme porteur. Leur rdle est d’assurer la sécurité et le confort des
usagers, ils sont réalisés généralement en magonnerie (balcons, cloisons ...) ou en béton

(acrotere, escaliers...etc.).

Ces éléments doivent avoir un comportement adéquat en cas de séisme. Ils doivent donc
étre réalisés conformément aux recommandations des reglements parasismiques tout en
vérifiant leur résistance a un séisme important, car dans ce dernier cas ils peuvent étre
sollicités par 1’ossature qui se déforme, ils peuvent méme modifier la période d’oscillation

de la structure et créer une torsion d’ensemble.
On va s’intéresser dans ce chapitre aux ¢léments suivants :

— Plancher
— Dalles pleines
— Acrotére
— Escaliers

— Ascenseur

3.2. Etude du plancher

3.2.1. Méthodes de calcul des poutrelles
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour cela, nous disposons de deux méthodes :

- Méthode forfaitaire
- Méthode de Caquot.

A. Méthode forfaitaire
Pour déterminer les moments sur appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

= Plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, SKN/m?)).
= Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <Li/Li+1 <1.25
= Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.

= Fissuration peu nuisible (F.P.N).

40



Chapitre 3 Etude des élements secondaires

» La méthode forfaitaire
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment MO dans la
travée dite de comparaison ; ¢’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

» Principe de la méthode forfaitaire (B.A.E.L.91)

— Les moments fléchissent

a=-2: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges

:Q+G'

d’exploitations et permanentes en valeur pondérée.
MO : Moment isostatique.
Md : Moment sur 1’appui de droite.
Mg : Moment sur ’appui de gauche.
Mt : Moment en travée.
— Les conditions a vérifier
Mg + Md

Mt + — > max[(1 +.03xa); 1.05 | x Mo

12403 x a ) )
Mt > — x Mo Pour une travée de rive.

1403 x a . .
Mt > — x Mo Pour une travée intermédiaire

— les moments sur appuis sont donnés comme suit

0.5xM0 : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4xMO : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
0.6xMO : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travees.

0.15%XMO : Pour les appuis de rive
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— Evaluation des efforts tranchants Vu
Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, en supposant la discontinuité entre les
travées. Dans ce cas, les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts
tranchants isostatiques, sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ;

I’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 plusieurs travées.

B. Meéthode de CAQUOT
Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquée pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’'une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

» Principe de la méthode
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifier et
corrigé pour tenir compte de 1’amortissement des effets de chargement des travées
¢loignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées
successives.

— Moment aux appuis

3 ‘3
~ qy x Iy +0aq x1,

*85x(l, +1))

L’g et L’d : longueurs fictives

Tel que : . : : .
a Jq €t gq : chargement a gauche et a droite de 1’appui respectivement

L’ =0.8 x L : travée intermédiaire.
L’=L : travée de rivée.
e Moment en travée

M(X)=M0(X)+ng(1—TX)+|\/|d XIE

I M,-M
Pu2XX><(I—X) , Avec : X=1-—2 _2

M _
() 2 Puxl
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L’effort tranchant

:PUXIi +Md_Mg.
2 l,

Vv

Si la 2eme ou 3eme ou bien la 4eme n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
minore avec (2/3*G) pour calculer les moments aux appuis on prend la totalité de G pour

les moments en travées.

3.2.2. Type de poutrelles

Type Schéma statique
Ta 345m @ an G am p 3,28 o 3,55 4
2 A
Type 2 Al 345m Bﬁk 3m__IC
JAN
i L
Type 3 D} 328m BT 339m IF
T 3asm & sm & oamm 2 azem 1k 323m 7
! ' I ’ .
Type 4 A M B C; D! m !E m | F
2 D oo B oamm 2 A 4_\
Type 5 iA 3,45m B! 3m Ci ,/m D; 3,28m E 3,01m | F
A [ik A
Type 6 D; 3.28m E ? 3,23m 'F
of s2am ET soim T
Type 7 ! ! , !

Tableau 3.1 Les différents Types de poutrelles
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3.2.3. Etude des poutrelles

Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

ATELU:q;=135xG+15xQ e Pu=0.65xq,
ATELS: gs=G+Q et  Ps=0.65xqs
Les charges ELU ELS
DéSignation G 213G Q qQu Py 2/13 Py Qs Ps 2/3 P
KN/m2 | KN/m2 | KN/m2 | KN/m? | KN/ml | KN/ml | KN/m? | KN/ml | KN/ml
Terrasse 6.54 4.36 1.00 10.32 6.70 4.80 7.54 4.901 3.48
inaccessible
Terrasse 6.75 45 1.50 11.36 7.38 5.41 8.25 5.362 3.9
accessible
Etages 5.16 3.44 1.50 9.21 5.99 4.48 6.66 4.329 3.21
d’habitation

Tableau 3.2 Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

a) Exemple illustratif

Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations on exposera un exemple pour illustrer la méthode

forfaitaire (le type 3 du plancher courant) et un autre exemple pour illustrer la méthode de

Caquot (le type 1 du plancher terrasse inaccessible).

Les résultats des autres types seront résumeés dans un tableau.

> Etude de la poutrelle type 3

- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

G =5.16 KN /m?

Plancher étage courant

AN NN

| = C™ (méme corps creux).

Plancher & surcharge modéré : Q=1,5KN/m2 < 5KN/ m?.
Li/li+1=3.28/3.39=0.96 € [0.8; 1.25].

v FPN (car elles ne sont pas exposées aux intempéries).

= La méthode forfaitaire est applicable.
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— Calcul des sollicitations
qu = 5.99 KN/m, gs = 4.329 KN/m

Moments isostatiques

Y

ATELU

P12 5.99x3.28

Travée D-E: M* = =8.05 KN.m
8 8
Travée E-F: M¢" :M:B.GOKN.m
N— T T T e
Travée A-B . MDE —582 KN m G YV VV V V V VYV VYV V V VvVVvYYY
i iD 3.28 m i E 3.39m Flil

Travée B-C: M;" =6.21 KN.m

Moments sur les appuis
Appuis de rive
Mp =Mg=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

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

APELU

MD :ME:()

M. =-0.6xmax(M,*,M;") =0.6x8.6 =-5.16 KN.m
ATELS
MD :ME:O
M. = -06xmax(MJ5,M; )= -0.6x6.21=-3.72 KN.m

Moments en travées

L. Q _ 15
Q+G 15+5.16

= 0.225— {1+ 0,3z =1.0675
1.2+0.30 =1.2675

=0.225
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APELU

Mg +|V|d
Mt +T 2max[(1+0,3a)M0;1,05M0]

1.2+0.3a . .

t ZT Mo —  Pour une travée de rive.
1+0.3a L i

t = > Mg — Pour une travée intermédiaire.

Travée D-E
{ M, =1.0675%x8.06-5.16/2=6.02 KN.m

M, =0.663x15.93=5.34 KN.m

Travée E-F
{ M, =1.0675%x8.60-5.16/2=6.60 KN.m

M, =0.663x8.60=5.44 KN.m

A PELS

Travée D-E
{ M, =4.34 KN.m

M, =3.68 KN.m
Travée E-F
{ M, =5.20 KN.m

M, =4.38 KN.m
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Les efforts tranchants

A L’ELU
Travée D-E
v, = M ~9.82 KN
Ve =11.29 KN
Travée E-F
Ve =1.15><M23'39 =11.67 KN
V. =10.15 KN
ATELS
Travée D-E
V, = 4.3292>< 3.28 709 KN
Ve =8.15KN
Travée E-F
Ve =1.15xw =8.43 KN
Ve =733 KN

v
v
v

v

Etude de la poutrelle de type 1

- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
Plancher & surcharge modéré : Q=1 KN/m2 < 5KN/ m?.
Li/li+1=3/47=0.623 ¢ [0.8; 1.25].
| = C™ (méme corps creux).

FPN (car elles ne sont pas exposées aux intempéries).

= La méthode forfaitaire n’est pas applicable, alors On applique la méthode de Caquot

minorée. On minore G de 2/3 pour le calcul des moments aux appuis, puis on revient a G

pour le calcul des moments en travées.
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- Calcul des sollicitations

Caquot normale Caquot minorée
qu =6.7 KN/m qui = 4.80 KN/m
gs =4.901 KN/m gsy = 3.48 KN/m

Calcul des moments isostatiques

A L’ELU
A A A

A A A _ !
P x |2 'a 345m B! 3m ¢! 47m pi 328m I 35m ! F
M,=—"+— | | | | . |
3 L . L _ ; .

Figure 3.2 schéma statique de la poutrelle type 1
My*®=7.14 KN.m /M¢?©=54KN.m

MoP = 13.25KN.m / Mo°F= 6.45 KN.m

MoE = 7.56 KN.m

A L’ELS
2
M, = Ps x L
8

Mo B = 5.17 KN.m / M€ =3.91 KN.m
MoP=9.6 KN.m /ME=4.67 KN.m
Mo = 5.48 KN.m

Calcul des moments aux appuis

Appuis de rive

Ma=Me=0 (Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un

moment fictif égale a (-0,15M0) tel que Mo = max (Moz ; Moy)
A L’ELU: MaA=Mg=-1.13 KN.m

A L’ELS: MaA=Mg=-0.82 KN.m
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Appuis intermédiaires

o ngtg+deE§’
T e (L, + L)

Calcul des longueurs fictives

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

Lyg = Lys =3.45m

Lye =0.8x Ly = Lo =0.8x3=2.4m

Ly =0.8% Loy = Loy =0.8x4.7 =3.76m
Loe =0.8x Ly = Lo, =0.8x3.28=2.62m

L. =L, =355m

A L’ELU
M, =M. =0.
4.8x(3.45° +2.4°)

My =— — M, =-5.29KN.m
8.5x(3.45+2.4)
3 3
M. _ 48x(2.4°+3.76 ): M, ——6.14KN.m
8.5%(2.4+3.76)
3 3
M. = 4.8x(3.76° + 2.62 ):> M. = 6.3KNm

8.5%(3.76+2.62)

3 3
M. __48x(262°+358°) M. = _5.74KNm
8.5x(2.62+3.55)

ATELS
M, =M, =0.
3 3
" __348x(345°+24°) M, = 384KN.m
8.5 (3.45+2.4)
3 3
M 3.48x(24° +3.76°) M. = _4.45KN.m
8.5x(2.4+3.76)
3 3
" __348x(376° +262°) M. = 45TKNm
8.5%(3.76+2.62)
3 3
E __348x(262° +355°) M. = 417KNm
8.5x(2.62+3.55)
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Calcul des moments en travées

X X
M (X) = M,(X)+M, x(l_T]Jer X(TJ

Mo(X) =22 % (1-x)

b Mg-Mg
2 P, xI,

A L’ELU
Travée AB

«_345 04529 _ o
2 6.71x3.45

M, (X) = Mx (3.45-1.49)=9.79KN.m

M =M(X) :9.79+0—5.29x(]§—32j =7.51KN.m

Travée BC

24 -529+6.14

2 6.71x 2.4

M, (X) :%x(2.4—1.45):4.62 KN.m

=1.45m

Mge =M(X) = 4.62—5.29{1—%)—6.14{%) —1.38KN.m

Travée CD

X =2.34m
M =12.31KN.m

Travée DE

X =1.66m
M I = 3KN.m
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Travée EF

X =2.01Im
M =7.89KN.m

A L’ELS
Travée AB
_345 0+384 _ 0
2 4.9x%x3.45
M, (X) = wx(3.45—1.49)=7.14m.m
max 1.49
M =M(X)=714+0-3.84x% =5.49KN.m
3.45
Travée BC
X = ﬁ _ M =1.45m
2 49%x24
4.9x1.45

M, (X) = — X (2.4-1.45)=3.37KN.m

Mgl =M(X) =3.37—3.84{1—%}4.454%) —1.36KN.m

Travée CD

X =2.34m
Mg =9.01KN.m

Travée DE

X =1.66m
M 1% = 2. 22KN.m

Travée EF

X =2.01m
M =5.77KN.m
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

— Les efforts tranchants
:iP“XI‘ +MD—Mg
2 |

\Y,

A L’ELU
Travée AB

_6.71x345 -529-0
2 3.45

=10.03KN

Va

V, = 6.71x3.45 N -5.29-0 _ _13.10KN
2 3.45

Travée BC

V, =9.78KN
V, =-10.34KN

Travée CD

V. =15.72
V, =-15.79

Travée DE

V, =1.25KN
V. = —10.74KN
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Les résultats des autres types de poutrelles des plancher terrasse, plancher étage courant et

plancher terrasse inaccessible sont donnés sur les tableaux (3.3, 3.4, 3.5 et 3.6)

Terrasse inaccessible

L’EL L’EL
v S Effort
Types de

poutrelle Mt Ma.int Ma.riv Mt Ma.int Ma.riv tranchant

(KN.m) | (KNm) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)

1 12.31 6.3 -1.13 9.01 -4.57 -0.82 15.81

2 7.49 -5.99 -1.49 5.47 -4.37 -1.09 13.29

3 7.23 -5.78 -1.44 5.28 -4.22 -1.05 13.05

6 6.77 -5.42 -1.35 4.94 -3.95 -0.98 12.66

7 6.77 -5.42 -1.35 4.94 -3.95 -0.98 12.66

Tableau 3.3 Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.
Etage courant
L’ELU L’ELS Effort
Types de

poutrelle Mt Ma.int Ma.riv Mt Ma.int Ma.int tranchant

(KN.m) | (KNm) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)

1 10.73 -5.88 -1.05 7.79 -4.21 -0.75 14.1

2 7.49 -5.35 -1.33 4.94 -3.86 -0.96 11.88

3 6.61 -5.17 -1.29 4.77 -3.73 -0.93 11.67

6 6.18 -4.84 -1.21 4.47 -3.49 -0.87 11.29

7 6.18 -4.84 -1.21 4.47 -3.49 -0.87 11.29

Tableau 3.4 Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.
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Terrasse accessible
L’ELU L’ELS Effort
Types de
poutrelle Mt Ma.int Ma.riv Mt Ma.int Ma.riv tranchant
(KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN.m) | (KN.m) (KN)
1 13.38 -7.10 -1.27 9.75 -5.11 -0.92 17.39
2 8.3 -6.59 -1.64 6.02 -4.79 -1.19 12.74
3 8 -6.37 -1.48 5.81 -4.62 -1.15 14.38
4 13.33 -7.10 -1.2 9.75 -5.11 -0.87 17.39
5 13.33 -7.10 -1.2 9.75 -5.11 -0.87 17.39
Tableau 3.5 Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.
Etats limites
Etage ELU ELS
M 22 (KN.m) M | Vi M 2 (KN.m), M o
(KN.m
Rive Intermédiaire Rive Intermédiaire (KN.m)
(KN)
Terrasse 1.49 6.3 12.31 15.81 | 1.09 4,57 9.01
inaccessible
Terrasse 1.64 7.1 13.38 17.39 1.9 5.11 9.75
accessible
Etage 1.33 5.88 10.73 14.1 0.96 4.21 7.79
courant

Tableau 3.6 Tableau récapitulatif des sollicitations maximales
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3.2.4. Ferraillage
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le

calcul est conduit pour une section en T soumise a la flexion simple.

Exemple de ferraillage des poutrelles (plancher de la terrasse inaccessible)

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : b

h A * =A A
b =65cm O}E
h, =4cm
h=16cm he
h, =20cm h
b, =10cm
d =18cm y

\4 A\
+—>
bo

Figure 3.3 Schéma statique de la poutrelleen T

En travée

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales a I’ELU.
M, =12.31KN.m V, =15.81KN
fcos =25Mpa f,y =14,2Mpa f3=400Mpa
M, =bxh,x f,(d —h—2°) =0.65%x0.04x14.2 x (0.18—0'—24) =0.06MN.m
M,, =0.06MN.m

M,™ =12.31x10°MN.m

max . . . r
M, >M,™ = La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc 1’axe

neutre passe par la table de compression ce qui nous emmene a faire un calcul d’une

section rectangulairebxh.
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— Calcul des armatures

M, _ 1231x10°

= = =0.0413<0.186
f,d’b 14.2x0.65x0.18°

:ubu

f, 400
=Pivot A: £,=10% = f, =—=——=2348Mpa
y. 115

S

[0)
= S5% 0,669
£ +E  35%,+173%

Ona: z4=0.8¢(1-0.4a,)=0.391

Moy <ty = A'=0

M
A = 5 tf Avec: o =1.25(1-.1-2x,,)et z=d (1-0.4 a)
X st

a=1.25x(1-,1-2x0.0344) =0.0527

Z =0.18x (1—0.4x0.0527) = 0.1762m

~ 12.31x10°°

= 20277 _2.01x107m?
348x0.1762

A

En appuis

— Appuis de rives
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,) = (0.10x 0.20)m?.

MZa™ =—1.49KN.m

rive

M . -
by = LA9AOT 355 0,186
b, xd“xf, 0.10x0.18°x14.2
— Pivot A: §5t=10%0:> fg :izﬂ:348Mpa
v, 115
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gbc 35 %0

= =0.669
o & +& 3.5%+1.73%,

ona 4 =082(1-04c)=0391

Moy <ty = A'=0

a =1.25x (1— [1-2x0.0325) = 0.0413

Z =0.18x (1—0.4x0.0413 = 0.177m

AR _ 1.49x10°°

=" =0.242x10"m’
* 348x0.1776

e Appuis intermeédiaires

M e =—6.3KN.m

Interne

M, 6.3x107

= > = . =0.137<0.186
b,xd“x f, 0.10x0.18°x14.2

:ubu

o =£ =@ = 348Mpa
1.15

=Pivot A:  9=10%0=> Vs

fbc 35 %O

= =0.669
o _&.+& 3.5%+1.73%,

ona # =082 (1-04a¢)=0391
o, <ty =>A =0

a =1.25x(1-,/1-2x0.137) = 0.185
Z =0.18x (1—0.4x0.185) = 0.166m

Alnter _ 6.3x10°°

= 07" _1.08x107*m?
a 348x0.166
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Vérification
Vérification de la condition de non fragilité

A - 0.23xbxd x f,, _ 0.23x0.65x0.18x2.1 _1.41em?
-En travées fe 400

_ 2 _ 2
As =2.01em” > Ay, =1.41em*” = La condition de non fragilité est vérifiée

-En appuis

_ 0.23xboxdx f,; 0.23x0.10x0.18x2.1

Amin
Appuie de rive f. 400

=0.217cm?

_ 2 _ 2
As =0.242cm” > A, =0.217cm* = La condition de non fragilité est vérifiée

_ 0.23xboxd x f,, _ 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.217cm?

Amin
Appuie intermédiaire f, 400

— 2 _ 2
As =1.08cm" > A, =0.217cm” = La condition de non fragilité est vérifiée

On va adopter le ferraillage suivant :

At=2HAI12+1HA8 =276 CM2 .....ccitiiiiiiiiiiiiiieii e e EN TTAVEE
Aa=THAI2 =1.13Cm2 . oo en appui de rive
Aa=1HAI12 (filante) +1HAL0 (chapeau)=1.92cm2 ....................en appui intermédiaire
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Pour les autres types de plancher le calcul se fera avec la méme méthode précédente est
les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M ,Ubu « ZA (m) Abal Anin AAdopte
(KN.m) 2 m?2 2

Elément (Cm ) (C ) (Cm )

Travée 12.31 0.0413 | 0.0525 | 0.176 | 2.01 141 3HA12
Terrasse

Appui derive | 1.49 0.0325 | 0.0413 | 0.177 | 0.242 0.217 1HA10
Inaccessible

Appui 6.3 0.137 0.185 0.166 | 1.08 0.217 1HA12+

Intermédiaire 1HA10

Travée 13.38 0.0448 | 0.0574 | 0.176 | 2.02 141 2HA14+
Terrasse 1HA12

Appui derive | 1.64 0.0357 | 0.0455 | 0.176 | 0.267 0.217 1HA10
Accessible

Appui 7.1 0.154 0.211 0.165 | 1.24 0.217 1HA12+

Intermédiaire 1HA10

Travée 10.73 0.036 0.046 0.177 | 1.75 141 3HA12
Etage

Appui derive | 1.33 0.029 0.0368 | 0.177 | 0.216 0.217 1HA10
courant

Appui 5.88 0.128 0.172 0.167 | 1 0.217 1HA12+

Intermédiaire 1HA10

Tableau 3.7 Calcul de ferraillage des planchers
— vérification de la contrainte de cisaillement

V™ 1581 KN

La fissuration peu nuisible

'V, 1581x10°
b,xd 0.10x0.18

7, =min[0.13f_,, ;4 MPa]=3.25MPa

= 0.878Mpa

Ty

........................... veérifiée.
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Armatures transversales
On choisit un étrier ®6
A= 2HAB6 = 0.57cm?

— L’espacement: St< min (0.9d, 40cm) =St <16.2cm ...... (1)

0.8f,(sina +cosa)
b, (z, —0.3f,;K)

St< A (At A5.1.2.2) [2]oerrererereennen )

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

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

st< 0.8x 1, —0.57x 0.8x400 —73.54cm
by x (7, —0.3% f5) 10x(0.878-0.3x2.1)

St <26.36 cm

S < A e (3)

0.4xDb,
4 soit S, =15cm
< 0.57x107x400 _ ) e _ 57em t
0.4%x0.10

— Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant

Veérification de la bielle
On doit vérifier que : Vu <0.267.a.b0. fc28
Avec:a<09xd=0.162m

Vu=1581 KN<0.267x0.162x 0.1 x 25 x 10"3 =108.135 KN , Vérifiée.
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Vérification des armatures longitudinales

Appuis de rive :

Ys XVu 115 X 15.81 X 1073

A >
L= £ 400

x 10* = 0.45 cm?

Avec : AL = A travée + A appuis =3.39 + 0.79 = 4.18 cm?  condition Vérifiée.

Appuis intermédiaires :

¥s Mu) _ 115 63 _ _g 2
Al 2 fe (Vu+0.9d) "~ 400x103 (15'81 0.9><0.18) = —6.6107 cm” <0

=Pas de vérification a faire car I’effort tranchant est négligeable devant 1’effort du

moment.

Vérification de la jonction table-nervure

V, [b_zboj 15.81x10‘3(0'65_0'1)

T 09xdbl, " 0.9x0.18x0.65x0.04

=1.032MPa

7, =1.032Mpa <z =325Mpa | cice

Vérification de ’adhérence

On doit vérifier que : 7o = <7« tel que 7w : contrainte limite d’adhérence

Vu
0.9d XZUi
¥ Ui : la somme des périmétres des barres.

Vu =15.81 KN

YUi=nx2012+2010) = 138.23 mm

15.81x10°°
70=0.9x0.18x138.23x10° = 0. 706 MPa

Bu=(,6x ¥2x frzs tel que y = 1,5 pour les aciers HA.

Tu=(0.6x2,25x2.1 =2 835MPa  — TU < T3U = condition veérifiée.
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Pour les autres types de plancher le calcul se fera avec la méme méthode précédant est les

résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Type Cisaillement Armature espacement | Jonction table Armatures longitudinales
transversale i
nervure Aux appuis
Appui intermédiaire | Appui de rive
Vérification V, = |® < min (& | St min ( o) A| > A| >
T, = <r - 35 d T
bo.d o .bo (0.9 ,40cm) u O 9x dbho (V (V
'10 ' — -
Terrasse 7, =0.706 E\E);rcwgleAt @6 | St = 15cm r, =1.032 A =-6.6x10° A =0.45
Inaccessible | \/eifige 2HAG Veérifige verifiee Vérifiée
=0.57cm
Terrasse r =0.966 |Epingle @6 | St=15cm r =1.13 A =-76 x107° A =0.449
Accessibl u avec At = ! Voo
ceessible | \grifice 2HAB Vérifiée verifice Vérifiée
=0.57cm
Etage 7,=0.783 |Epingle ~®6|St=15cm | 7 =0.920 | A =-58x107° A =0.405
avec At = crifi
courant Vérifiée 2HAG = Vérifiée Verifiee Vérifiée
0.57cm
Tableau 3.8 Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant
Vérification des contraints
— Entravée
Position de I’axe neutre (y)
b x h3 65 X 42 5
H = > —15A><(d—h0)=T—15x3.39x(18—4)=—191.9cm

H < 0 =I’axe neutre passe par la nervure ; d’ou le calcul d’une section en T.

=

=y =0.01701m

bo
Zy

2+ [154 + (b — by) X holy

2

hg
~154xd ~ (b~ bo) =

oe . _ b 3 (y—h¢)3 2
Moment d’inertie [ =-Xy> — [(b—bo) XT] + 15X A X (d—y)
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=] =1.337x10"*m*
Contraintes

_ Mser Xy = 9.01 %1077 x 0.0114 = 1.146 MP
e = T *Y T 1337x10% - @

0pe = 1.146 MPa < o0,. = 0.6 X f.,g3 = 15MPa condition vérifier

— En appuis
Ma.max.int = - 4.57 KN.m < 0 =Le calcul se fait pour une section (bo x h)

=y =0.07701 m
= [ =4.57510"°m*
Ope = 7.69 MPa < 0,. = 0.6 X f.,3 = 15MPa condition vérifier

Pour les autres types de plancher le calcul se fera avec la méme méthode précédant est les

résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Elément | M y(m)

1104 | 0, | oo Oy, < Obo
(KN.m) (m4) (MPa) | (MPa)
Terrasse Travée 9.01 0.0170 | 1.337 1.14 15 vérifié
Inaccessible | Appui 4.57 0.0770 | 0.4575 | 7.69 15 Veérifie
Terrasse Travée 9.75 0.0236 | 1.577 1.45 15 vérifié
Accessible | Appui 5.11 0.0413 | 1.144 2.87 15 Vérifié
Etage Travée 7.79 0.0170 |1.337 0.99 15 Vérifié
courant Appui 421 0.0770 | 0.4575 | 7.08 15 Vérifié

Tableau 3.9 Vérification des contraintes a ’E.L.S
— Etat limite de déformation

Pour la vérification de la fleche, nous avons opté pour la Vérification de la poutrelle la
plus défavorable (type 1) car elle est isostatique et d’une travée de 4,70m. Si sa fleche est

vérifiée, ceci veut dire que les autres poutrelles (travées moins importante) sont vérifiées.

D’apres le BAEL91 et le CBA93 on passe a la vérification de la fleche si I'une des
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conditions suivantes n’est pas satisfaite :

(h> L Mt xl
| o= max( e om0
4 L <8m
L As < 3.6bod

S = fe

Pour notrecasona:h=20cm, | =4.70 m.

h 1 . r et e
7= 0.0425 < == La condition n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul de la

fléché qui conduit selon la méthode exposée a I’article B.6.5, 2 des régles B.A.E.L.91
Af=f,, —f,+f, —f,<Tf
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

fogm = L = ﬂ =0.94cm
500 500

f fqi . el : .
9 et 9': Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

LT _— . .

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

Evaluation des moments en travée :

gjser =0.65 X G' = 0.65x2.85=1.85KN/ml (La charge permanente qui revient a la
poutrelle au moment de la mise en ceuvre des cloisons).

dgser = 0.65%X G =0.65x 6.54 =4.251 KN/ml (La charge permanente qui revient a la
poutrelle).

Qpser = 0.65 X (G+ Q) =0.65X%X(6.54+1) =4.901 KN/ml (La charge

permanente et la surcharger d’exploitation).

Qjser X 17

Mjser = = 5”8 =5.108 KN.m
Qg.ser X 12

My ser = % =11.738KN.m
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x 12
My ser = qp,5+ =13.532 KN.m
Calculdepeth:
As =3.39 cm?
Ag 3.39
p =0.0188

“hyxd 10x18

_ 0.05XbXfizg
L™ (2xb+3xbg)Xp

= 2.611

Ay ==x A =1.044

Déformation instantanée.

Déformation différée.

Calcul du moment d’inertie et la position de I’axe neutre [ et Y

Y =1.701 cm

| =1.337 x 10-4 m4

Calcul des contraintes ¢

15M;
Osj = X (d —y) = 93.405 MPa
15M,
O = x (d — y) = 214.642 MPa
15M,
Ogp = — 0% (d — y) = 247.447 MPa
Calculde p:
1.75 x
w=1- Jue _ _ 597
4 X p X 05+ frzs
1.75 X
pg=1- Jue 798
4XpX0osq+ frog
1.75 x
uy =1 Jae _ _ g27

4prasp +ft28
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Calcul du moment d’inertie de la section homogéne par rapport a I’axe qui passe

par le CDG Iy

By =b X h+15x Ay = (65 x 20) + (15 x 3.39) = 1350.85¢m?

3

h
Iy = E + 154, X (E - C)Z = 46587.73 cm*

Calcul des moments d’inertie fictifs If

1.1 x I

If;j = ——— = 19796.86 cm*
fl] 1 + (Al X ,Ll])
1.1 X1
Ifig = —————— = 16619.16 cm*
1T+ (A X tg)
1.1x1
Ifip = —————— = 16288.16 cm*
T+ (A X fp)
1.1x1
Ifiy = ————— = 27956.01 cm*
1+ (Ay X pig)
Calcul de E
Ei = 32164.2 MPa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Ev= % =10721.4 MPa Module de déformation longitudinale différée du béton.

Evaluation des fleches

M; sor X L? M x L?
j.ser p.ser
= —0.177 = = 0.997

Jit = 10 % B, x If; cam fov = T0% B, x oo cm
Mg.ser X Lz

fo = ToxExir, ~ 24" 8= (fgu = F1) + (foi = for) = 0.905 cm
My serXL?

fpi = m = 0.570 cm Af = 0.905 < fadm =094 cm

Pour les autres types de plancher le calcul se fera avec la méme méthode précédant est les

résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :
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Etage Terrasse Terrasse Etage
Inaccessible accessible courant
Qoo 0 jsor (KN/m) 1.85 1.85 1.85
(KN g e (KN/m) 2.251 2387 3.354
Qpeer (KN/M) 4.901 5.362 4.329
M., M 1o (KN.M) 5.108 5.108 5.108
(KN.m) |'m 11.738 12.113 9.261
(KN.m)
M s 13532 14.80 11.953
(KN.m)
|, (Cm4) 46587.73 47374.93 46587.73
P 0.0188 0.023 0.0188
A 2.611 1.854 2.611
A 1.044 0.741 1.044
o (Mpa) 93.405 75.98 93.405
oy, (Mpa) 214.642 180.19 169.347
o, (Mpa) 247.447 220.16 218.57
7 0.597 0.595 0.597
7 0.798 0.803 0.752
75 0.822 0.835 0.801
If; (Cm4) 19796.86 247785 19796.86
If;, (Cm4) 16619.16 20939.09 17292.72
|fip (Cm4) 16288.16 20451.56 16577.05
|ng (Cm4) 27956.01 32671.89 28708.11
fji (m) 0.00177 0.00141 0.00177
f (m) 0.00485 0.00397 0.00367
f; (m) 0.00570 0.00497 0.00495
fo (M) 0.00997 0.00933 0.00644
Af (cm) 0.905 0.89 0.595
f. (cm) 0.94 0.94 0.94
AF<f Verifiée Verifiée Verifiée

Tableau 3.10 Vérification de la fleche
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Schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
—1HAI10 1HA12 1 —— 1HA10
Y | | | !
étage courant - 1HA10
epingle®6 epingle®6 epingled6
3HA12 3HA12 3HA12
1HA10 1HA12 1 —— 1HAIL0
] |
terrasse - 1HAL0
epingle®6 epingle®6 epingle®6
inaccessible
3HA12 3HA12 3HA12
1HA12 — —
— 1HA10 1HA10
| | ) 4 | | ) 4
terrasse - 1HAL0
. epingle®6 epingle®6 epingle®6
accessible
1HA12 2HA14 1HA12 2HA14 1HA12 2HA14

Tableau 3.11 Schéma de ferraillage des poutrelles
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Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb  4x0.65 :
AL=220 —1.1(m Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3
LEg T e N /o) ( )

Armatures paralleles aux poutrelles

A| = AL /2 =0.55cm’/ml

5TS6/ml=1.41cm?

Perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm................. condition vérifiée.
On choisit :

3TS6/ml=0.85cm®

Paralleles aux poutrelles ~ —St=30cm<30cm..........c..c.......... condition vérifiee.

TS®6

r Dalle de compression

Figure 3.4 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

3.3. Etude de Dalles pleines

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut reposer sur deux
ou plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console. Elle peut porter dans
une ou deux directions.

On appelle :

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

3.3.1. Premier Type de Balcon
C’est un balcon dalle sur quatre appuis

Ona:Lx=1.80m,
Ly =4.7 m.

p=0.38 < 0.4 (La dalle porte dans un seul sens)

Figure 3.5 Balcon sur 4 appuis.
Ce type de dalle se calcule comme une poutre simplement appuyé soumise a la flexion

simple. Soit :

G= 6.02 KN/m?
Q= 3.5 KN/m?
Pu=(1,35G+15Q)

EEEEEEREEEERR

<&
<

=1 KN/ml 1,80m

A
v

d=13Cm : .
Figure 3.6 Schéma statique tu
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

» Calcul des sollicitations

APELU

Pu=(1.35 x 6.02 + 1.5 x 3.5) = 13,37 KN/m

Mu = [(13,37%1.80%)/8] + 1,35x1x1.80 =7.84 KN.m

Vu = (13.37x1.80)/2 + 1x1,35 = 13.38 KN

Le calcul se fait a la flexion simple :

= 7.84>;1o-3
1x0,12° x14,2

a=0.049 ; Z= 11.76cm

As= (7.84x10°%/0.1176x348) = 1.91cm’/ml.

Anin =0.23%bxboxfe/fe=1.45cm?/ml.

Anin<As

Donc on adopte As=1.91cm?/ml.

On choisit  4HA10/ml = 3.14 cm?/ml.

=0.0384, 4, <u =0392=>A =0

— Les armatures de répartition
A, = (Ad 3) = (3.14/3)=1.04cm*/ml.
On choisit 4HA8/ml = 2.01 cm?/mll.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu(KN.m) [ pp, o | z(m) | Calculé (cm?) | Amin A adoptée (cm?)
(cm?)
7.84 0.0384 | 0.049 | 0.1176 1.91 1.45 4HA10/ml =3.14

Tableau 3.12 Résultats de ferraillage du ler type de dalle.
— Vérification de ’espacement

S, <min (2,5h, 25cm)

St<min (2.5x14, 25cm)

Si<25cm

on a choisi 4HT10, soit S; = 100/4= 25cm donc c’est vérifié.

— Vérification de I’effort tranchant
fC28 —

-3
| _ Vu _ 1338X10 — O,lllMpa<z_—u :0107)( e 1,16Mpa
bxd 1x0,12 Yo

T

7,<7, = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

A PELS

Ps = (G+Q)

Ps = (6.02+3.5) = 9.52 KN/m

Ms = [(9.52x1.802)/8]+ 1x1.80 =5.65 KN. M

— Vérification de oy
— Calculdey gy2+15& y-15Ad =0

%yz +(15x3.14 )y —( 15x3.14x12 )=0

50y® +47.1y —565.2 =0
y=2.92 cm

— Calculdel | = =y®4+15A(d -y)?

w|oT

| = %&2.923 +15x3.14(12 - 2.92)?

I=4713.12 cm*
— Calcul de oy,

M
—_ ser
Ohe — I y

Obe=(5.65%10°x0.0292)/ (4713.12x10®%) =3,5MPa<I5MPa............ pas de risque
fissuration du béton .
— Vérification de 6

0, = 15 X[ Mgerx(dy — y)1/1

o, =[15%5.65x107 %(0.12-0.0292))/ 4713.12x10° = 163.27 MPa
G, <min (% fe ; 11047 x f., j =min (266, 66 ;201 63) =201,63 MPa........ Fissuration
nuisible

Avec : n=1.6

c,>0 Condition vérifiée
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

— Lafleche
1& =15 _ 0.083 > max [i,i] = 0.005 Condition vérifié
l 1.8 80’ 20
Ag 2.4 .y s
2. = 0.0059 < — = 0.006 Condition vérifié
bxd 400

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

— Ferraillage
A & =4HA10 = 3.14 cm%/ml.
A & =4HA8 = 2.01 cm?/ml.
Si=25cm

— Schéma de ferraillage

AHA8/mI 4HA10/ml

-+

180

—

Figure 3.7 Schéma de ferraillaae du balcon

3.3.2. Dalle pleine parking
Dalle pleine de 20 cm d’épaisseur appuyé sur quatre appuis

7z ZI

Figure 3.8 dalle sur quatre appuis

Ona Kk=4.7m l,=5.05m
4.7 : :
p= £ 05 =0.93>0.4 Donc la dalle travaille suivant les deux sur sens.
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- Evaluation des charges
G =5.02 KN/m2

Q = 2.5 KN/m2.
Pu=1,35*G + 1,5 *Q =10.52 KN/m2.
Ps=G + Q = 7.52 KN/m2.

- Calcul aPELU

Les sollicitations

11, =0.0428

D’apres I’abaque (annexe 02) on a :

M, Z,quulxz =9.94 KN.m

D’ou:
MOy = ,uy.MOX =8.39KN.m

M;r =0.75M,

Moment en travée
M ;’ =0.75M,,

=M/ = 7.45KN.m

M/ =6.29KN.m
Moment en appuis  M,x = -0.5Mg*

=M, =—4.97KN.m
M,, =—4.19KN.m

- Ferraillage

u, =0.8450

Les résultats du calcul du ferraillage sont donnés sur le tableau suivant

En travée En appuis
Sens | M(KN.m) |Acal(cm? |Aadop(cm?) | M (KN.m) | Acal(cm?) | A adop (cm?)
X-X 7.45 1.27 4HA10=3.14 4.97 0.798 4HA8=2.01
y-y 6.29 1.07 4HA10=3.14 4.19 0.713 4HA8=2.01

Tableau 3.13 Ferraillage de la dalle sur 04 appuis.
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- Espacement des barres

//ax —St<33cm=25cm

/lay — St<45cm=25cm

Vérification a ’ELU : [BAEL91]

Condition de non fragilité

La vérification de la condition de non fragilité est résumée sur le tableau suivant

En travée En appuis
sens | Amin (cm?) | Aadop(cm?) | Amin (cm?) | A adop (cm?) observation
X-X 1.6 4HA10=3.14 1.6 4HA10=3.14 vérifiée
y-y 1.6 4HA10=3.14 1.6 4HA10=3.14 vérifiée

Tableau 3.14 La vérification de la condition de non fragilite.
Vérification de I’effort tranchant

Selon le CBA93 (A.5.1.1) r,=1,25 MPa

Vu =14.12 KN 7, =0.078 MPa.
7,< r, vérifile ——»  vérifiée
- Vérification a PELS
D’apreés 1’abaque (annexe 02) on a :

u, =0.05

My, = 4,017 =8.3 KN.m
D’ou:
p, =0.8939

Mo, = 42, M, = 7.42KN.m

M =6.22KN.m
Moment en travee o
M, =5.56KN.m

- [M, =-415KN.m
Moment en appuis :
M,, =—0.68 KN.m
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Etude des éléments secondaires

Les contraintes dans le béton

Ona o, =15 MPa.

Les vérifications des contraintes sont résumées dans le tableau suivant:

Sens Mser (KN.m) A (cm?) Oy Observation
Travée X-X 6.22 3.14 0.42
y-y 5.56 3.14 0.37

AppUIS X-X 4.15 3.14 0.24 Vérifiée
Y-y 2.78 3.14 0.22

Tableau 3.15 les vérifications des contraintes dans le béton.
BAEL 91(Article B-6-3)

- Etat limite de déformation

- Lafleche

Selon X
h:ﬂ :0.0422i =0.0625.c e e e e e, .nonvérifié
| 470 16

La premiére condition de la fléche n’est pas vérifiée, donc le calcul a la fleche est

nécessaire.

Af = ng+ fji - fpi + fgi

Pour une portée inferieure a 5m, la fleche admissible : f

A
p=—2=0.0017

~ bxd
A= 0.05x f
50
Calcul de o

S

=0.75

2
(]jser X
X—

M

% =12.03;, A, =0.4x 1, =4.81;

gser

2
clgser x1

=0.75x

pu=1-

= 478 =0.94 cm

1.75x £,

M

dx pxo,+ fty

o :nﬁ(d —y) avecn=15 ;1 =1.131962x10"° m*

|2

X
=0.75x ———
8
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Ujoer = 1*G Lacharge permanente avant la mise en place du revétement.
Ojser =1*5=5KN/ml

Jger =1*G La charge permanente.

qgser =1*5.02=5.02 KN /ml

Uper =1*(Q+G) La charge permanente et la charge d’exploitation.
Opeer = 7-52 KN /ml

M jser gser . pser

=552KNm, M_, =554KN.m M __ =83 KN.m

ol =104.84MPa . o? =10526MPa . o’ =157.68MPa

1.75x

py=1- : =-0.306= u; = u;=-0305=p, =0 p,=-015= u, =0
dx pxo! + ft,g
1.1*1
* _ 0 — * -4 4
If; = & =7.66*10*m?* Ifyy = 1+ 1 *u 7.66*107 m
1+ 4, %, i Mg
* *
If;, = I =7.66*10"* m* If,, = 117, =7.66*10"* m*
1+ 4 Y, 1+ 4, " Y,
E, =110003/ f_,, =3216419MPa E, = % —~10721.39 MPa
fi =49*10"m f=737*10"m
fgi= 4.9*10* m fug =14.76*10"m

Af =(f, — )+ (f; = f,) =((14.76-4.9)+(7.37-4.9))*10%=12.31*10" m

Af =12.31*10*m< f_,_ =0.0094m

adm T c’est vérifié.

- SelonY
E = ﬂ =0.039 zi =0.0625.... e e e e e, nonvérifié
| 505 16
D:£:0.05062 M, =0.037 e e e e vérifié
| 395 20x M,
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

A 00011€ 2 = 0,005 verifié
b*d f

La premicere condition n’est pas vérifiée.

e

Pour une portée supérieur a 5m, la fleche admissible : f_, = 5050 +5=1.005cm

M

jser

=548 KNm M, =753KNm M, =12.65 KN.m
c!=28541MPa ,0°=38281MPa ,o"=65885MPa
If; =7.66*10*m* If, =7.66*10*m* If =7.66*10"m* K0 Hg=0; =0

Af =0.001271m =<f_,_ =0.01005M................ Cest vérifier

f, =5.08%10*m f, =15.24*10m f, =7.61%10*m

- Schéma de ferraillage

4HA 10/ml
, / / /
o K XL
4HAS8/mI
Fiaure 3.9 coupe en travée
4HA10/mlI
St= 25cm
—
4HA10/ml
St=25cm

Figure 3.10 schéma de ferraillage de la dalle de compression
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

3.4. Etude de L’Acrotére

L’acrotére est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est congu pour la protection contre I’infiltration des eaux pluviales et il sert a
I’accrochage du matériel des travaux d’entretient

des batiments. Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse,

soumis a son Poids propre  (G), a une force latérale Fp due a I’effet sismique et une
A

surcharge horizontale (Q) due a la main courante. Y T 10em
[—>
Hypothése de calcul Q—4, 4 2cm
s \ C . , ‘ IScm
* L’acrotére est sollicité en flexion composée. E —
* La fissuration est considérée comme préjudiciable. l 10cm
T 60cm G
* Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.
" | -
X »

— Evaluation des Charges verticales :
g Figure 3.11 Coupe transversale de ’acrotére.

* Le poids total :W,, = Gotal

La charge due a la main courante : Q=1KN

Surface (m*) | Poids propre (KN/ml) | Enduit ciment (KN/ml) | W, (KN/ml) | Q (KN/ml)

0,069 1,725 0.27 2 1,00

Tableau 3.16 Evaluation des charges verticales sur I’acroteére.
— Charges horizontales

D’aprés le RPA99 Article 6.2.31’acrotére est soumis a une force horizontale due au

seisme donneée par la loi suivante : F, =4x AxC_ xW,.

A : Coefficient d’accélération de la zone donné par le tableau (4-1) du
RPA99(2003).

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8, donné par le tableau

(6.1) du RPA99(2003).

Wp : Poids de ’acrotere.

- d 2 A=0]15
ona: -droupedusage } { 1

. =
-zone sismique lla C,=0,8

Donc : Fy=4 x 0.15 x0.8 x 2 = 0.96KN.
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a) Calcul des sollicitations

Calcul du centre de pression G(Xg,Ys):

Y AX

Ay
Xo =5 =0.0646m., Ve = ) AI\.I =0.339m.

LA

- L’acroteére est soumise a :

NG = Wp = 2KN.
MQ=QxH=1x0.6 = MQ=0.6KN.m

MFp=Fp X yg = 0.96 x0.332 = MFp = 0.32KN.m

Sollicitations

RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
Nu (KN) 2 2.7 2
Mu (KN.m) 0.92 0.9 0.6

Tableau 3.17 Combinaison d’action de I’acrotére.

Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime
La combinaison a considérer est : 1.35G + 1.5Q.
Nu = 2.7KN.

Mu = 0.9KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et 1’effort

appliqué est un effort de compression.

Ona:

e = '\’\/:” =0.33m

u

E:O.lm
6

e >—=
Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section

est partiellement comprimée.
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Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement) conformément a ’article A.4.4 du BAEL91.

Mu
On remplace I’excentricité réelle (e = NU ) par une excentricité totale de calcul.

e:el+ea+ez

e, - Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant

I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

e, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géometriques initiales.

®a= max (2cm ; H/250) CBA93 (ArticleA.4.3.5)

60
= e, =max(2 cm;——) = 2cm
H : hauteur de ’acrotére = 60cm 250

€, . Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

3xI2x(2+¢xa)
e, =
2 h, x10°

/. Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéreée.

Mg 0

o = = ZO
M;+M, 0+0.6

hy : Hauteur de la section qui est égale a 10cm ;

l :Longueurdeflambement.:>If = 2xl, =2x0.6=12m

3x1.2°x2
e, == "= =0.864cm
10" x0.10
D’ou : e = 33+0.864+2 = 35.86cm
Les sollicitations de calcul :

Nu = 2.7KN.m
Mu = Nu *e = 2.7* 0.3586 = 0.968KN.m
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La section de calcul

Le ferraillage est calculé¢ a ’ELU, Puis la vérification des contraintes se fera a I’ELS.
h
—<g =

6 La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple pour une section rectangulaire by soumise @ un moment égal a :
M, =M, +N, x(d—g) =1.05KN.m
fbu =14.20 MPa.

Wy, M 1154102

:bxdzxfbu
LV 2 M 6144
. o=——=VU.
Moy < =0392 5420 . 0.8

z=dx(1-0.4x ) =0.0795

fst = 348 MPa.
A = Mia _ 0.38cm?
zxf,

Calcul a la flexion composée

Nu est un effort de compression

A =A- ':” =0.3cm.

st
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Vérification a PELU

— Condition de non fragilité

A, =0.23x bxdxf;ﬁ =A,, = 0.23><1><0.08><j—0't = A, =0.966 cm’

e

Amin > As = On adopte: As= 4HA8 = 2.01 cmz2 /ml.

Armatures de répartition

A :% = A :2'701 = A =05025cm? = A =496=1.13cm?/ml
— Espacement

Armatures principale : S, < %): 33.33 cm=on prend S, =25 cm

Armatures de répartitions : S, < % = 20cm = on prend S, =20cm

— Vérification au cisaillement

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

7, <min(0.1x f_,,;3MPa) = 7, = 2.5MPa.
Vu =Fp + Q =Vu=0.96 +1 =Vu = 1.96 KN

v, _l.96><1073
Y bxd 1x0.08

T =0.025MPa

v, =0025MPa<z, =25MPa C’est vérifié.

7, =0.025MPa < 0.07fc28 /yb =1.17MPa. ................ C’est vérifié.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification de la contrainte d’adhérence

\Y -
<

u

Ty = (ngd XZUi) S Ty

Vu=FP+Q CBAJ93 (Article. A.6.1, 3)
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Avec : Zui : la somme des périmetres des barres.

Sui =™NP=314 x4 x 8= 100.48mm.

1.96x10°°

7, = =0.271MPa
0.9x0.08x100.48x10—3

Y =1.5 pour acier HA

Tser =0.6x y” xfros =0.6x1.5°x 2.1=2.835MPa — T < Teor

vérifiée.
Vérification a ’ELS c
‘ 'y
d=0.08m; c<o |
Nser= 2KN ; y \ Ye
ser
NN |
Mser=0,6 KN.m;
n=1.6 pour(les hautes adhérences)

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

* \érification des contraintes

Oy = N Yer- Avec:o,, =15MPa.

Hy

o, =15x&(d ~vy,). Avec:o, = min(%x f,;110\/n x fj) = 201.63MPa.

t
b 2 1 1
Avec : He = EX Y ser +15x Ax(yser —d )_15X AX(d - yser)'

— Calcul de I’excentricité

Mo = O.3m;D =0.05m.
N 2

e = ser

e; =0.3m >ﬂ=0.05 m
2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et 1’effort normal Nser est un

effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.
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— Position du centre de poussée

D’apreés la convention de signe illustrée par le schéma précédentona: Yeor = Y. —C

c:%—g =03-0.05=0.25m =c<0&c=-0.25m

ser

3 —
Le calcul de yc revient a résoudre I’équation suivante : Yoo+ PxY.+q=0.

p=-3xc’—-90xA x%+90x Ax(d—gc)

"\ 2 2
q=-2xc®-90x A&%—QOX Ax (d _bC)

Avec :

Ona: A =0 A=201x10*m? b=1m gt¢ = - 0.25m.

On trouve :
P=-0.191m>
q=-0.029m°.

yo+pxy, +q=0 = Yc-0.191y. +0.029=0

3
A= q? +Z2-=3.748x10-5
A <0 = I’équation admet trois solutions

yi=a cos(g) 'Y, = a cos(§+ 120);y, = acos(§+ 240).

CosQ):z—Z( /%);a=2x /:—p)

@ =168.0790;a=0.491;y1=0.274m ; y2 = 0.489m ; y3 = 0.215m
On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante :
O0<Yser=(Yc+C)<H=10cm.

Y1=0274m =Y1+C=0.024m..............cceeureno. c’est vérifiée
Y2=-0489IM=Y2+C=-0.739m........ .......o.e..... n’est pas vérifiée
Y3=0.215m = Y3+C=0.035m........cccceeviinnnn.n n’est pas vérifiée
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Donc on choisit Yc =Y1 =0.274m = Yser = 0.024m.

D’ot: 4, :gx Vo —15x Ax(d -y, )= pt=1.19 x10-4 m.

B =0,920.
100, A 100>2,01 0,251 A ) | K1=0,021
= — = =0, = nnexe =V, .
P bd _ 100x8 ( )
Obe = 0.403MPa < C¢ = ISMPa. .. oeveeeee e C’est vérifide.
O o, _ e
st=14.11MPa < “s=201.63MPa.....cccooveieriiiiiiaiann., C’est vérifiée

schéma de ferraillage

oo 4HA8/ml
4HA8/ml |
| (st=25) * ® [ ) €]
o \.1 . - " - -
~~_ 4HAG6/ml —
&ime= '
l. .I Ge=23 Coupe A-A
Aok oAt

Figure 3.12 Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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3.5. Etude de ’ascenseur
1.8m

A
v

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle

puisse supporter les charges importantes (machine + ascenseur)
N N 1.6m
qui lui sont appliquees.

Onalx=160metLy=2m donc une surface S = 3.2m?

5 Lmax :3:0.1m = e > 10cm ; Soit e = 20cm.
20 20

Evaluation des charges et surcharges

Figure 3.23 Cage d’ascenseur

G, =25x0.2 =5KN /m? Poids de la dalle en béton armé.
G, =22x0.05=1.1KN /m’ Poids du revétement en béton (e = 5cm).

G =G, +G, =6.1KN /m?.

F . .
G'" = ?C = % = 50.34 KN /m? Poids de la machine.

Gt = G' + G" = 56.44 KN/m?

Q=1KN /m?.

a) Cas d’une charge répartie (Etude de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur)
Calcul des sollicitations

APELU
qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 56.44 + 1.5 x 1 = 77.7 KN/m?.

p= :—X =0.8 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

(Annexe I)

Sens x-x’ Moy = Hy X qy X L,> = 0.0561x77.7x (1.6)> = 11.15 KN.m

Sensy-y’ 1 My, =, xM, =0.5959x11.15 = 6.64 KN.m
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Calcul des moments réels

En travee Sens x-x’: M¥ = 0.75 X Mg = 0.75 x 11.15 = 8.36KN.m
Sensy-y’ : M¥ = 0.75 x M) = 0.75 x 6.64 = 4.98 KN.m

Enappui M} =M)=-0.5x M} =-557KN.m
Calcul du ferraillage

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

la flexion simple avec dx = 18cm et dy = 17cm.

Les résultats de calcul en flexion simple sont résumés dans le tableau suivant :

Sens M (KN.m) | Aca(cm?ml)
travée X-X 8.36 1.34
y-y 4.98 0.84
appui 5.57 0.89

Tableau 3.18 Résultats de calcul des armatures longitudinales
Vérification a PELU

- Condition de non fragilité

En travée

On calcule Anin :

e >120m}:> A= pox 3_2'0><b><h0
p>04 A = pyxbxh,

On a des aciers (HA), feE400 = py = 0.0008
ho=e =20 cm

b =100 cm

p=0.8

x .
min

= 1.76cm? /ml

Ay

> = 1.6cm?/ml
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

A* = 1.34 cm?/ml < Anin = 1.69 cm?/ml
AY=0.84 cm?’/ml < Apin = 1.6 cm?/m
Donc on ferraille les deux sens avec Amin ; AY = A¥ = 4HA8=2.01cm?/ml.
En Appuis
¥ in = 1.69 cm?/ml
A%= A2=0.89 cm’/ml < Apin
Donc on ferraille avec Anin: AX = A2 = 4HA8 = 2.01cmz2/ml.

At
Al > 4" ............. Vérifiée.

- 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 Peffort tranchant

V
Ty L Tadm: 0.05xfcog
bxd

p = 0.8 >0.4 => simple dans les deux sens :

l 13
Vx = 5% o Y~ 3896 KN

2 L+l
Gy X1 14
Vy ==—->X o7 = 26.87 KN
xThy

T,= 0.212 MPa < %" =1.25MPa

(Pas de risque de rupture par cisaillement)

Vérification a ’ELS
Qser =G + Q =56.44 + 1 = qger = 57.44 KN/m?

p=08= Uy, = 0.0628 (Annex I)

u, = 07111
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

Sens x-x" 1 Mgy = fy X qs X 12 = 0.0628x56.44x (1.6)* = 9.07 KN.m
Sensy-y’: Mg, =, xM, =0.7111x9.07 = 6.45 KN.m

Sens x-x": M¥ = 0.75 x M§ = 0.75%x9.07 = 6.8 KN.m

Sensy-y’ : M¥ = 0.75 x MY = 0.75 x 6.45 = 4.83 KN.m

- Vérification des contraintes

Mer | Y(cm) I(cm*) Obe gddm Ost gadm

Sens /I L, 6.8 3 7683.66 2.34 15 202.63 | 201.63

Sens /I 1, 4.83 291 6806.94 211 15 152.76 | 201.63
Veérifiée Non Verifiée

Tableau 3.19 Résultats de calcul des contraintes

Gy smin(% fe ; 110,/nx ftzsj:min(266,66 ; 201, 63)=201, 63 MPa........ Fissuration
nuisible

Avec : n=1.6

O D O evnvn ettt e Condition non Vérifiée, donc on va

redimensionner la section des aciers.
M

ser

S -
d (1 — jast
3

o= [908x "% o € [0, 1]
3—«a

M ser

bxd?xo,

B

6.92x10°°
1x0.18%x201.63

Aprés avoir fait les itérations, on trouve a =0.166
A, =2.01 cm?

S = =1.05x10"°

Donc le choix de ferraillage est : Ay =4HA10 = 3.14 cm?/ml.
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Vérification de la fleche
Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers ;
d’aprés le BAEL91 et CBA93 la Vérification a” la fleche est inutile si :

h 1

L > 1
| 16 D
h M

2.+ e e 2
| 20xM, @
A 2.4

3 S o 3
bxd f )

b) Cas d’une charge concentrée (Etude de la dalle pleine du local machine)
La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, x b, , elle agit

uniformément sur une aire uxV située sur le plan moyen de la dalle.

a, x b, : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d’impact.

a, etu : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, etv : Dimensions suivant le sens y-y’.

A
N b |
h1 1 ”i a, i
ho/2 | i
ho/2 T
v
< f >

Figure 3.14 Schéma représentant la surface d’impact.
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

U=a,+h, +2x&xh,. (BAEL91)
v=b, +h, +2x&xh,.
dp = 80cm
On aune vitesse V. = by = 90cm

& Coefficient qui dépend du type de revétement qui est égale a :

* 0,75 si le revétement est moins de résistance que le béton.
* 1 Si le revétement est du béton, ce qui le cas pour cette dalle.

On a un revétement en béton d’épaisseur h; =5cm =& =1.
u=80+20+(2x5)=110cm
v=90+20+(2%x5)=120cm

Donc :

Calcul des sollicitations

M, =R, x(M;+0xM,). . _ v=0—ELU
Avec v : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,). v=0.2—> ELS
: 110
M, En fonction de iet p L-—"=07 etp=0.8
|X Ix 160
. 120
M, En fonction de let p Z=-""=06 etp=0.8
| Ix 200

y
En se réfere a ’abaque PIGEAU (Annexe 11) on trouve M; = 0.082 et M, = 0.052

- Evaluation des moments M, etM , du systéme de levage a ’ELU
M, =P, xM;
M, =R xM,
Ona: g=Dm +Pm +Ppersonnes =51+15+6.3 =72.3KN

P, =1.35x g =1.35x 72.3 = 97.60KN
My, = 97.60 X 0.082 = 8 KN.m

My, = 97.60 X 0.052 = 5.07KN.m
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- Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU

g, =1.35%6.1+1.5x1=9.73KN

My, = phy X qy X Ly = 0.0561x9.73% (1.6)% = 1.39KN.m

My

Uy et uy, Sont donnée par

2= Uy X My, =0.5959 x 1.39 = 0.83KN.m

Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

M, = My, + My, =8+ 1.39 = 9.39KN.m

(Annexe 1)

My = Myl + Myz = 5.07 + 0.83 == 5.9KN.m

Moments aux appuis

Max = - 0.5My = - 4.69 KN.m; My = - 0.5My = -2.95 KN.m

Moments en travées

M= 0.75My = 7.04 KN.m; My, = 0.75My = 4.42 KN.m

Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1ml de longueur et en prenant d, =18cmet

dy =17cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens M (KNm) Aca (cm?)/ml Anin (cm?)/ml
X-X 7.04 1.13 1.76
travée y-y 4.42 0.75 1.6
X-X 4.69 0.75 1.76
appuis y-y 2.95 0.5 1.6

Tableau 3.20 Résultats de calcul des armatures longitudinales
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Verification a ’ELU
- Condition de non fragilité
En travée
¥ =1.13cm?/ml < A};, = 1.76cm?/ml
AY =0.75cm?/ml < A%, = 1.6cm?/ml
= On ferraille avec 4,,,;,,

On opte : 4HA10 = 3.14cm?/ml

En appui
AX=0.47cm? /ml < Amin* =1.76cm?/ml

A =0.35cm?/ml < A’ = 1.6cm?/ml
= On ferraille avec A,in
On opte : 4HA10 = 3.14 cm?/ml

Diameétre maximal des barres

On doit verifier que :

[0} <£—@—Zcm
10 10

Dinax = 10mm < 20mm ... vérifiée.

- Vérification des espacements des armatures
Selon Lx: St<min(3ho;33cm }=33cm =St =25 cm

Selon Ly: St<min(4ho;45cm )=45cm =St =25 cm

Vérification a PE.L.U

- Vérification au poinconnement

f
p, =0.045xU x hx —<2 (BAEL91 Art H. 111.10)
Vo

Avec :

p, : Charge de calcul a I’état limite.

h:Epaisseur de la dalle.
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U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U,=2%w+v)=2x (110 + 120) = U, = 460cm.
P, =97.60KN.

p, £0.045xU _ xhx Toag = 97.60KN <0.045x4.60x0.2x % =690KN

Vb
P, =97.60KN < 690KN = Pas de risque de poingonnement.

- Vérification de I’effort tranchant

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge.

4
= X < 7adm — (05 X f,,3 = 1.25MPa

T pxd=
u=110cm v=120cm
Tmax — Q97 _ 9g 70 KN

2Xu+v 2X1.10+1.20

97.6
Tmax — _Tu_ = 27.88 KN
2XVv+uU 2%X1.20+1.10

Viax = 28.70 KN

7, = 0.159MPa < %™ = 1.25MPa..............c..eeen. vérifiée.
Vérification a L’ELS
- Les moments engendreés par le systeme de levage

Oser =9 ="72.3KN.

My = Qser(My + v X M,) = 6.68 KN.m

My1 = qser(My + v X M;) = 494 KN.m
- Les moments dus au poids propre de la dalle

Qger =6.1+1=7.1KN

My, = Hy X Qser X 12 =0.0628x7.1x (1.6)° = 1.14 KN.m.

My, = pe X My, =0.7111x1.14 = 0.81 KN.m.
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Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

{Mx = M, + My, = 6.68 + 1.14 = 7.82 KN.m

M, = M,; + M, = 494 + 0.81 = 5.75 KN.m

M= 0.75 Mx=5.86 KN.m

My = 0.75 M, = 4.31KN.m

MaX: May: - O.SMX: '3.91 KN.m

Maer Y(cm) | I(cm*) | onc(MPa) | g29™(MPa) | s (MPa) | 024™(MPa)
Sens /'L, 5.86 3.67 11319.63 1.89 15 111.27 201.63
Sens/l 1, 431 3.64 10014.47 1.56 15 86.24 201.63
vérifier vérifier

Tableau 3.21 Résultats de calcul des contraintes de béton
Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers ;
d’aprés le BAEL91 et CBA93 la Vérification a” la fleche est inutile si :

h 1
L > T e 1
I 16 M
ﬁ> L (2)
I 20xM,
A < L 3)
bxd f,
b) Schéma de ferraillage A4HA10 / ml
Y § /‘//
1, /10
N 4HAI0/mi
o /
: > x

1./10
Figure 3.15 Schéma de ferraillage de la dalle

96



Chapitre 3 Etude des élements secondaires

3.6. Etude des escaliers

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme
une section rectangulaire de largeur 100 cm et de hauteur h. le dimensionnement et le

poids revenant de 1’escalier est calculé dans le chapitre II.

Dans notre cas on a un seul type d’escalier a étudier : escalier a trois volées.

3.6.1 Escalier atrois volets
1. Etude de la volée |

a) Leschargements
On a: Gy=8.02KN/m?, Gp=5.27 KN/m2?, Q=2.5 KN/m?

b) Combinaison de charges

ELU: gy, = 14577 KN/, 1,80m 1,30m

qpu = 10.865 KN/mz Figure 3.16 coupe de la volée |
ELS: qys = 1052 KN/,

Gps = 7.77 KN/,
Charge équivalente

eqv _ KN
g =13.02 KN/, -

g% = 9.36 I(N/m2

- 310m

c) Les sollicitations

ATELU _ ) _ )
Figure 3.17 schéma statique de la volee |

M, = 15.64 KN.m
M, = 0.75 x My = 11.73KN.m

M, =—-05 XM, =—7.82KN.m

X [
v, = quz = 20.18KN
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Chapitre 3 Etude des élements secondaires

A PELS
g x 12
My =————=1124KN.m

M, = 0.75 x M, = 8.43KN.m
M, = —0.5 X My, = —5.62 KN.m

d) Ferraillage

En travée

M = 1173 KN.m , pp,, = 0.0490, a = 0.062, Z = 12.67 cm

Acq = 2.66cm?/ml > Apin = 1.57 cm?/ml = condition vérifiée
On opte pour le ferraillage suivant : 4HA12 : A =4.52 cm? / ml.

En appuis

M =7.82KN.m , pp, = 0.0327 , & = 0.0415,Z =12.78 cm

Acq = 1.75cm?/ml > A = 1.56 cm?/ml = condition vérifier
On opte pour le ferraillage suivant : 4HA10 : A =3.14 cm?/ ml.

Calcul de la section des armatures de répartition

Entravée: A, = % = 1.13 c¢m?/ml on choisit : 4HA10 =3.14 cm? ml

En appuis: A; = % = 0.785 ¢m?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01 cm? ml

e) Espacement des barres
— Armatures principales

En travée St <min (3e, 33 cm) = St =25 cm < 33cm....c est vérifier
En appuis St <min (3e, 33 cm) = St =25 cm < 33cm.....c est vérifier.

— Armatures secondaire

St <min (4e,45 cm) = St=25cm <45cm.................. c’est vérifier.
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Vérification a PELU

—Vérification de I’effort tranchant

7, < T, = min (0.2 X f;zg ;5 MPa) =3.33 MPa
b
T, = % =0.15MPa < Ty ..ccoeovveen. c’est vérifier.

—Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

A>(V+ My )xys—(zom 782 )x1'15=>A> 0.13cm?
“Tooxd) F " \“° T 09x0.13) " 400 ocm

Condition vérifié.

f) Vérification a P’ELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :
—Veérification de la contrainte d’adhérence

<

TSBV - TSTU

Teop = 0.6 X P? X f126 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa. Avec y =1.5 pour les HA
YUi=nXnaXx® =4xntXx1=12.57 cm.

20.18 x 1073 57 P
= = 1. =
tser =09 x0.13 x 12.57 x 10-2 4 = Tser
< Tgop wee oen condition vérifiée

— Vérification de I’état de compression du béton

M.ser A — —
Y (m) I (m ) Opc (MPa) o-bc(MPa) Opc < Opc
(KN.m)
Entravée | 8.43 00358 | 7.54x10° | 3.99 15 Condition
Enappui | 562 0.0306 | 5.6x10° 3.06 15 verifie

Tableau 3.22 Vérification des contraintes a PELS
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Vérification de I’état limite de déformation

La veérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

(ﬁ > i vt eneee e e e e (1)
L~ 16
) ﬁ > Mt e e e e ee (2)
L~ 10X M,
A < ﬂ N ¢))
\by Xd ~ f,

15/310=0.048 <1/ 16 = 0.0625 condition non vérifier.

La premicere condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fleche.

Le calcul se fait de la méme maniére que pour les poutrelles. Les résultats sont présentés
dans le tableau 3.23

p =0.0034 ,y=3.58cm, | =7.54x10° m* Ai = 6.0398, v = 2.41, | = 189551 cm*.

g (KN/m) | Mjse KN.m) |  6; (MPa) M If; (cm®) fii (cm)
2.94 3.537 66.27 0 33193.545 0.03183
qg (KN/m) | Mgser(KN.m) | 64 (MPa) Hg Ify (cm?) fgi (cm)
5.52 6.6369 124.34 0.0403 30402.02675 | 0.06154
ap (KN/m) | Mpser(KN.m) | 6, (MPa) Hp Ify (cm?) foi (cm)
7.15 8.58893 160.92 0.152 18386.72939 0.1334
0y (KN/m) | Mgser(KN.m) | 64y (MPa) Hg Ifgy (cm®) fov (cm)
5.52 6.6369 124.34 0.00403 32017.60081 0.1753

Tableau 3.23 calcul de la fleche

Af. = —fe:+f.—f,, =021cm
{ fo = fov = fii + foi — Jai = Af; < faam ----Vérifier

faam = 0.62 cm
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g) Schéma de ferraillage

4HA10/ml 4HAZ /ml

4HA1 2l

4HA10/ml
4HA10/ml

4HA10/ml

Figure 3.18 schéma de ferraillage de I’escalier
2. Etude de la volee 11
Elle est considérée comme une console
a) Leschargements :

On a: Gv=8.02 kn/mz2, Q=2.5 kn/m? 1.02m

b) Combinaison de charges
ELU: gy, = 14577 KN/, S
1,35 1,60 1,35

ELS: qys = 10.52 KN/,
Figure 3.19 Coupe de la volée 11

c) Les sollicitations
ATPELU

Mu = 18.65 KN.m = CIu équivalant= 14577 KN/rn2

V, = q, x| = 23.32KN

A PELS : S 1em

M, =13.46 KN.m
Figure 3.20 schéma statique de la volée 11
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d) Ferraillage
En appuis
M = 18.65 KN.m , pp,, = 0.0779, a = 01015, Z = 12.47 cm
Acq = 429 cm?/ml > Ay = 1.57 cm?/ml = condition non vérifier
Alor on va ferraillai avec Amin

On opte pour le ferraillage suivent : 4HA12 : A =4.52 cm?/ ml.

e) Calcul de la section des armatures de répartition

Agy _

Az =113 cm?/ml .On choisit : 4HA10 = 3.14 cm2/ ml

f) Espacement des barres
— Armatures principales

St <min (3e, 33 cm) = St =25 cm < 33cm....c est vérifier

— Armatures secondaire

St <min (4e, 45 cm) = St=25cm <45cm.................. c’est vérifier.

g) Vérification a PELU

—Vérification de P’effort tranchant

1, < T, = min (0.2 x f;zs .5 MPa) — 3.33 MPa
b
T, = ﬁ =0.18MPa < T, ...cccoovveveennn. c’est vérifier.

—Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

A (V+ o) x & = (23.32 -

18.65 ) 1.15
fe

X — = A > —0.39cm? Vérifiée
0.9x013/) ~ 200

h) Vérification a ’ELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

—Veérification de la contrainte d’adhérence

Tsev S TST"U

Teon = 0.6 X P? X f124 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa. Avec y =1.5 pour les HA

YUi=nXmtX® =4xmtx1=12.56 cm.
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13.46 x 1073

TS@T -

0.9 X 0.13 X 12.56 X 1072
condition vérifiée

=091 MPa = T,

— Vérification de I’état de compression du béton

M.ser ; — —
Y (m) I (m ) Opc (MPa) abc(MPa) Opc < Opc
(KN.m)
En appui 13.46 0.0356 | 5.97x107 8.019 15 Veérifier

Tableau 3.24 Vérification des contraintes a P’ELS
— Vérification de I’état limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

1

2 s (D)

P‘Ik

(
|
| 2
\byxd =~ F - (2)

15/81 =0.093> 1/ 16 = 0.0625 condition Vérifier.
4.52/ (100*13) = 0.0013 < 4.2/400 = 0.0105 condition Vérifier.
Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléché n’est pas nécessaire.

i) Schéma de ferraillage

4HA10/ml

4HA 12/ 'ml

Figure 3.21 schéma de ferraillage de I’escalier
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Etude de la volée 111

Les chargements

On a: Gv=8.02n/m?, Gp=5.27 kn/m2, Q=2.5 kn/m?2 \
Combinaison de charges
1,19m
ELU
qvu = 14.577 KN/, < > V
1,30m 1,80m

—10.865 KN
dpu /m2 Figure 3.22 coupe de la volée3

ELS g, = 10.52 KN/,
Gps = 7.77 KN/,

Charge équivalente /rqwqufvaianF 13.02 KN/m?
¢

¢ =13.02 KN/,

- 3.10m -

qi™ = 936 KN/,

L es sollicitations Figure 3.23 schéma statique de la volee 3

APELU
M, = 15.64 KN.m
M, = 0.75 x My = 11.73KN.m

M, = —05 XM, = —7.82KN.m

x 1
= quz = 20.18KN
ATELS
X

M, =11.24KN.m

M, = 0.75 X M, = 8.43KN.m

M, =—-05 XMy =—-5.62KN.m
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Ferraillage

En travée

M =11.73 KN.m, yp, = 0.0490, a = 0.062,Z = 12.67 cm

Acq = 2.66cm?/ml > Apin = 1.57 cm?/ml = condition vérifier
On opte pour le ferraillage suivent : 4HA12 : A =4.52 cm?/ ml.

En appuis

M = 7.82KN.m , iy, = 0.0327 , & = 0.0415 ,Z = 12.78 cm

Acq = 1.75cm?/ml > Apin = 1.56 cm?/ml = condition vérifier
On opte pour le ferraillage suivent : 4AHA10 : A =3.14 cm?/ ml.

Calcul de la section des armatures de répartition

Entravée: A; = % = 1.13 ¢cm?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01 cm2/ ml

En appuis: A; = % = 0.785 cm?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01 cm2/ ml

Espacement des barres

— Armatures principales

En travée St <min (3e, 33 cm) = St =25 cm < 33cm....c est vérifier
En appuis St <min (3e, 33 cm) = St =25 cm < 33cm.....c est vérifier.

— Armatures secondaire

St<min (4e,45cm) = St=25cm <45cm.................. c’est vérifier.
Vérification a PELU

—Vérification de ’effort tranchant

7, < T, = min (0.2 xf;” ;5MPa> =3.33 MPa
b
Ty=7==0.15MPQ < Ty ..o C’est vérifié,

—Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

4> (V+ ) x &= (2018 -

7.82 ) 1.15
0.9xd fo

X-—=A>—0.13cm? Vérifié.
0.9x013/) ~ 200
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Vérification a PELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

—Veérification de la contrainte d’adhérence

TSC'V S ‘[ST'V
Tsep = 0.6 X P? X f125 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa. Avec y =1.5 pour les HA

YUi=nXxXaXxX® =4xntXx1=12.57 cm.

20.18 x 1073 137 MP
= = 1. =
Tser = 0.9 x 0.13 x 12.57 x 102 @ 7 Teer
< Tgop eon oer condition vérifiée

— Vérification de I’état de compression du béton

Mser (KN.m) | Y (m) I (m*) | 6y (MPa)| Gp.(MPa) | 0p. < Gp,
En travée 8.43 0.0358 | 7.54x10° | 3.99 15 Condition
En appui 5.62 0.0306 | 5.6x 107 3.06 15 verifié

Tableau 3.25 Vérification des contraintes a ’ELS

Vérification de I’état limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

1. (1)
L~ 16
L 10 x M,

A < 2 N <))
\byxd ™ f,

15/310=10.048 < 1/16 = 0.0625 condition non Vérifier.

La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fleche.

Le calcul se fait de la méme maniere que pour les poutrelles. Les résultats sont présentés
dans le tableau 3.28

p =0.0034 ,y=3.58cm, | =7.54x10° m* Ai = 6.0398, v = 2.41, I = 189551 cm*.
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g; (KN/m) | Miser(KN.m) 6; (MPa) M If; (cm?) fi (cm)
2.94 3.53 66.27 0 33193.545 0.03183
qg (KN/m) | Mgser(KN.M) | 64 (MPa) Hg Ifg (cm*) fyi (cm)
5.52 6.63 124.34 0.0403 30402.026 0.06154
ap (KN/m) | Mpser(KN.m) | 6, (MPa) Hp Ify (cm®) foi (cm)
7.15 8.58 160.92 0.152 18386.729 0.1334
0y (KN/m) | Mgser(KN.M) | gy (MPa) Hg Ifoy (cm*) fov (cm)
5.52 6.63 124.34 0.0403 32017.6 0.1753

{Afc = fov — fji-

Tableau 3.26 calcul de la fleche
fadm -

Schéma de ferraillage

4HA10/ml 4HAS/ml

4HA1 2l

4HA10/ml
4HA10/ml

Figure 3.24 schéma de ferraillage de I’escalier
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3.6.2 Etude de la poutre brisée
Notre poutre paliére est une poutre brisée. Elle est soumise a son poids propre, aux

charges transmises par les escaliers sous forme de réaction d’appui ainsi qu’aux moments
de torsions.

Dimensionnement

L<h<L L=43
1 10,avec =43m

4 430
E< h <W—>28.66 < h <43 cmon opte pour h =40 cmet b = 35cm.
Calcul a la flexion simple

La poutre est soumise aux charger suivantes :

0.4%0.35%25

* Son poids propre g, = ———

=3.91KN/m

e Poidsdemur:Pm=26x2.76=7.18 KN/m
e Lacharge transmise par la volée = 14.577 KN/ml
e Poids total : Pt =11.09 KN/m

Calcul des sollicitations
py = (135X P,) +V = 1.35 x 11.09 4+ 14.577 = 29.54 KN /m
En travée

_pux1? 29.54 %43

T - = 22.75KN.m
En appuis
. = Pu X1?  29.54x43% 4551 KN
«=T12 T 12 ™ |
py X1 29.54 % 4.3
V, = = = 63.51 KN

u 2 2

Le tableau résume les sollicitations de la poutre vis-a-vis de la flexion simple :

Pu (KN/ml) Mt (KN.m) Ma (KN.m) Vu (KN)
ELU 29.54 22.75 -45.51
63.51
ELS 25.67 19.77 -39.55

Tableau 3.27 Les sollicitations dans la poutre
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Le tableau résume le ferraillage de la poutre vis-a-vis de la flexion simple :

cm? cm?
M (KNm) Upu a Acal (W) Amin (W)
En travée 22.75 0.0318 0.0404 1.74 1.6
En appuis -45.51 0.0636 0.0822 3.56 1.6

Tableau 3.28 Le ferraillage de la poutre vis-a-vis de la flexion simple.
Vérification a PELU

L’effort tranchant

_ W _ 6351x1073

Tu = 3%a ™ T03s%038
V,=6351KN={  bxd 03
7. = min (y—fm; 5 MPa) = 3.33MPa
b

= 0.47 MPa
=T, <Ty

Condition vérifié.

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

10* = A> —0.19 cm?  Vérifié

A> (Vy+ o) x & = (63.51 -

45.51 ) 1.15
0.9xd/) " f,

oox038) ~ 200 <
Calcul de ’espacement St

St <min (0.9d, 40 cm) =St < 34.2 cm. On opte pour : St = 15 cm en travée et St = 10 cm

en appuis.

Calcul a la torsion

La poutre est soumise & un moment de torsion uniformément repartie dues aux différentes

partie de I’escalier.

Mg x 1 18.65x 4.3
2 2

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente

= 40.09 KN.m

max _—
M =

dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section. B.A.E.L.91

U : périmétre de la section.

Q : section fictive.

— e : épaisseur de la paroi.

Al : section d’acier.
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P e
¢ =g =667cm
QO=((b-e)x(h—e)=(35-6.67) x (40 — 6.67) = 944.23 cm?
U=2xXx[(h—e)+(b—e)] =123.32cm

4= My xU _40.09 X 1073 x 1.23
PT2xQxfy  2x0.094 x 348

— Calcul des armatures transversales a la torsion

X 10* = 7.53 cm?

Soit St = 15 cm en travee et 10 cm en appuis.
AT = 0,003 X S, X b = 0.003 X 10 X 35 = AT¥" = 1,05 cm?

- Mpy X Sy 40.09 X 1072 x 0.15
PT2xOXfy  2x%0.094 x 348

D’ou A, = AT 4+ A, = 1.05 + 0.91 = 1.96 cm?
Soit un cadre et un étrier de 8 = 4HA8 = 2.01 cm?

x 10* = 0.91 cm?

Section d’armature finale

— Entravée (dans la nappe inférieure)

Atorsion

2
On ferraille avec At soit 4HA14 = 6.16 cm?

At = Aflexion +

7.53 ,
= 1.74+T=> At =55cm

— En appuis (dans la nappe supérieure)

Atorsion

2
On ferraille avec At soit 4HA16 = 8.04 cm?

. 753 ,
A% = Aiorion =356 +——= A'=7.32cm

Vérification de la contrainte de cisaillement : ¢, < T,

Avec 7, = \/rforsion S TSR - 7.) o A

OnnaVmax = 63.51 KN, ey = 0.47MPa

__Mp _ 4009x107°
Trorsion = 5 "0 x e 2% 0.094 % 0.0667 a
Ty =3.22MPa < Ty o vev ev v v wen o Condition vérifiée.
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Vérification a PELS

> Etat limite de compression de béton
En travées : Mt =19.77 KN.m, y =0.1176 m, 1 = 8.25 x 10

Ope = 2.81 MPa < Op¢ wov wov wen e e ee eee e e . CONAition verifiée.
Aux appuis : Ma = 39.55 KN.m, y =0.1309 m, | =1.01 x 103

Ope = 5.12 MPa < Op¢ wv vov vv ce ee ee ee we o CONAition verifiée.
Evaluation de la fleche

La veérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

(ho 1 1

jL T (D

|_ A _24 ,

kbo A S .. (2)

h—40—009>00625 diti arifié

T =130°= % . cee ve vee vee wee e o CONition vérifiée.
6.16 = 0.0046 < 0.0105 diti arifié

3538~ . e vee e ee e e CONdition vérifiée.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Le schéma de ferraillage

AHA16/ml
T Cadre 08
Q étrier 8
AHA14/ml
llwew
$ 35 $

Figure 3.25 schéma de ferraillage de la poutre brisé.
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3.6.3 Etude des poutres de chainages
Définition
Les chainages sont des poutres horizontales en béton armé qui ceinturent les facades a

chaque étage au niveau du plancher et aussi les poutres qui servent de porte a faux

Dimensionnement

L<h<L L=43
1 10,avec =43m

4.3

4.3
E<h<ﬁ—>26<h<39cm0n0ptepourh=35cmetb=30€m.

Calcul a la flexion simple

La poutre est soumise aux charger suivantes :

e Son poids propre g, = 0.35 x0.3 x25=2.625 KN/ml|

e La charge transmise par la volée =14.577 KN/ml
e La charge transmise par le palier =10.865KN/ml

Calcul des sollicitations
py = (135X g,) +V = (1.35 x 2.625)) + 14.577 = 18.12KN/m
En travée

_pux 1?1812 %43

= = 13.95KN.
t= Ty 24 3.95KN.m
En appuis
= PuX [ 1812x4.3% 2792 KN
«” 12 12 - en -
py X1 18.12 x 4.3
v = = = 38.95 KN

u 2 2
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Le tableau résume les sollicitations de la poutre vis-a-vis de la flexion simple :

Pu Mt Ma Vu (KN)
(KN/ml) (KN.m) (KN.m)
ELU 18.12 13.95 -27.92 38.95
ELS 17.2 13.25 -26.5
Tableau 3.29 Les sollicitations dans la poutre
M (KN.m) W a cm? cm?
“ Acal (W) Amin (W)
En travée 13.95 0.0301 0.0383 1.23 1.19
En appuis -27.92 0.0603 0.0778 2.51 1.19

Tableau 3.30 Le ferraillage de la poutre vis-a-vis de la flexion simple.

Vérification a PELU

L’effort tranchant

o = Y _38.95x1073
U™ pxd  0.30%0.33

T, = min (?fczg; 5 MPa) = 3.33MPa
b

= 0.393 MPa

V, = 38.95 KN = 57,<T,

Condition vérifiée.

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

1.15

X X 10* = A > —-0.1 2
200 0*=> A4 >—-0.15cm

M, )XE=

27.92 )
09xd) " f,

4> (Vh * 0.9 x0.33

(38.95 -

Condition vérifiée.
Calcul de I’espacement St
St <min (0.9d, 40 cm) =St < 25.2 cm. On opte pour : St = 15 cm en travée et St = 10 cm

en appuis.
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Calcul a la torsion :

La poutre est soumise a un moment de torsion uniformeément repartie dues aux différentes

réactions d’appuis.
Mg, x1 18.65x 2.15
Mmax = “2 = > = 20.04 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente

dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diameétre du cercle qu’il est possible
d’inscrire dans le contour de la section. B.A.E.L.91

U : périmétre de la section.

Q : section fictive.

— e épaisseur de la paroi.

— Al : section d’acier.
e=ﬁ=§=5.83cm
6 6
Q=(b-e)x(h—e)=(30-5.83) x (35—75.83) = 705.04 cm?
U=2x[(h—e)+ (b—e)] =106.68cm
A= Mz, x U 20.04 % 107% x 1.0668
PT2xQxfy  2x0.070504 x 348

— Calcul des armatures transversales a la torsion

X 10* = 4.35 cm?

Soit St = 15 cm en travée et 10 cm en appuis.
AT = 0.003 X S, x b = 0.003 X 10 X 30 = AT¥" = 0.9 cm?

4 Mpy X S;  20.04 X 107 x 0.15
PT2xOXfy  2x0.07504 x 348

D’ou Ay = AT + A, = 0.9 + 0.57 = 1.47 cm?
Soit un cadre et un étrier de@8=4¢8 = 2.01 cm?

x 10* = 0.57cm?

Section d’armature finale

— Entravée (dans la nappe inférieure)

Atorsion

At = Afiprion + =123+@:At=34cm2
flexion . 2 .

On ferraille avec At soit 4HA12 = 4.52 cm?
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— En appuis (dans la nappe supérieure)

torsion

2
On ferraille avec At soit 4HA14 = 6.16 cm?

4-35 2
A% = Apiorion + =251+——= A*=468cm

Vérification de la contrainte de cisaillement : ¢, < T,

Avec T, = \/thorsion L VPR RRRNY -7} ) A |

OnnaVmax = 38.95 KN, 7oy = 0.393MPa

Mgy 20.04 x 1073 _ 2 43MP
Ttorsion = 57 "% e 2 x 0070504 x 0.0583 - a
Ty = 246MPa < Ty wo v ve ve ve ee e .. Condition vérifiée.
Vérification a PELS

> Etat limite de compression de béton
En travées : Mt =13.25KN.m, y = 0.1016 m, | = 4.58 x 10™*

Ope = 2.93 MPa < Op¢ wv vv vv cee ce ee we we wn . CONAitioN verifiée.
Aux appuis : Ma = 26.5 KN.m, y = 0.115m, | = 5.79x 10™*

Ope = 5.26 MPa < Op¢ wv vv vov cev ce ee ee e o CONAitiON veTifiée.
Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1
[~ 16 (1)
A - 2.4 )
kbo <d=Fe R ¢
h—35—009>00625 diti Srifié
I =390 0 . cer e e e e e CONAItiON VETIf TéC.
4.62 = 0.0046 < 0.0105 diti Srifié
30x33 " % ) v vee e e e e CONAition vérifiée.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Le schéma de ferraillage

4HA14/ml
T Cadre 08
- étrier 08
4HA12/ml
|
+ 30 $

Figure 3.26 schéma de ferraillage de la poutre de chinage.

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, il a été question en premier lieu de choisir une disposition des
poutrelles des planchers en corps creux .Ce choix s’est fait en respectant le critéres de la
petite portée et celui de la continuité .Cette disposition a donner naissance a plusieurs
types de poutrelles .Ces derniers ont été étudié et donc ferraillé.

Le plancher de I’entresol sensé étre un parking est réalisé en dalle pleine ainsi que les
différentes portes a faux et balcons.

Ces dalles pleines ont fait I’objet d’étude dans ce chapitre.

Nous nous sommes ensuite intéressés a 1’acrotére .Ce dernier a été étudié a la flexion
COMPpOse.

Un ferraillage adéquat a été adopté.

Dans notre structure, nous avons un type d’escalier, Il est a trois volées .Cette escalier a
éteé étudié et ferraillé.

L’ascenseur a été le dernier ¢lément étudié¢ dans ce chapitre
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4.1.Introduction
Pour I’étude a une secousse sismique d’une structure, la détermination d’un modéle qui
tient compte le plus correctement des masses et les raideurs des éléments est une phase trés
importante.
Dans le but de simplifier les calculs un logiciel a été utilisé, il s’agit du logiciel Robot analysis
professional 2012. Ce dernier travaille a base d’éléments finis. Il est destiné a modéliser,
analyser et dimensionner les différents types de structures

4.2.Choix de la méthode de calcul :
Selon le RPA ; I’analyse dynamique peut étre menée par 3 méthodes :

Par la méthode statique équivalente.
Par la méthode d’analyse modale spectrale.
Par la méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes.

Vu que le batiment étudie, satisfaisant aux conditions de régularité en elévation et en plan,
avec une hauteur inférieure & 14 m (zone. 11a).
4.2.1. La méthode statique équivalente.
- Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.
Calcul de la force sismique totale : RPA99/2003(Art.4.2)

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_A*D*Q
R
Avec :

V *W

A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment. RPA99/2003 (Tableau.4.1)

Groupe d’usage : groupe 02.
Zone sismique : zone lla. = A=0.15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (77) et de la période de la structure (T).
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2
D= 2.5*77*(T—2)3 .............. T, <T <3sec RPA99/2003(formule.4-2) .
T 2

2 5
2.5*77*(%2)3 *(T§)3 ....... T >3sec

T, : période caractéristique associee a la catégorie du site.  RPA99/2003 (Tableau.4.7)
La structure a étudie est située dans un site meuble (S,) .

D’ou: T,=0.15 sec. T, =0.50sec.

n : Facteur d’amortissement donné par la formule suivante : 7 = /(2 ! 5 >0.7
+

£ (%) : pourcentage de I’amortissement critique fonction du matériau constitutif. du type de la

Structure et de I’importance des remplissages.

Portique Voiles ou murs
Remplissage Béton armé acier Béton armé / macgonnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10

Tableau 4.1 Pourcentage de ’amortissement critique & (%0)

7+10
2

8.5.

On a un contreventement mixte : & =

7
_y 081
""\2+85 |

T: période fondamentale de la structure donnée par : £

3
C, *hi

0.09%

o
Avec: h, : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau.

hy =27.88m
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C- : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

C1=0.050

D" : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée :

Dx =18.17m.
Dy =21.40m.
Donc :
3 3
T.=C7*h! =0.05*(27.88)* =0.607sec. RPA99/2003 (formule.4-6)
Tx = 0.09* 27.88 _ 0.59sec.
V18.17
Tx =min(T ; Ty) =min (0.61s ; 0.59s) = 0.59s.
27.88
Ty = 0.09* —— = 0.54sec.
v21.40

Ty =min(T ; Ty) = min (0.61s ; 0.54s) = 0.54s
Tx et Ty sont supérieur a T, = 0,5s.

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :

o T,.2 05 .2
Donc : Dx = 2.5% * (=2)3 =2.5*0.82*(——)3 =1.83.
Tx 0.59
Dy = 2.5*77*(T—2)§:2.5*0.82*(£)§ ~1.93.
Ty 0.54

R : coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéeme de
contreventement. On a un contreventement mixte (portique voile)
Donc R =5. RPA99/2003 (Tableau.4.3)

Q : facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule suivante :

6
Q=1+YPq. RPA99/2003 (formule .4.4)

1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q “est satisfait ou non”.
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Valeurs de Pq(x) Valeurs de Pq(y)

CRITERE Q

Critere Critere non | Critére Critere non

observe observeé observé | observé
Condition minimale des files porteuses 0.05 0.05
Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Contrble de la qualité des matériaux 0 0
Contréle de la qualité de la construction 0 0

Tableau 4.2 Critére de qualité Q

Q. =Q, =12

W : poids propre de la structure, est égale a la somme des poids Wi calculés & chaque niveau

(i)

W= > Wi ;avec: Wi=W+8*W,.

i=1

RPA99/2003 (formule .4.5)

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

W,

: charges d’exploitation.

S . Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

RPA99/2003 (Tableau.4.5)

g = {0.2 pour les étages a usage d’habitation}

0.6 pour l'étagesa usage de parking

W=17445.7KN

D’ou la force sismique (V) est la suivante :

_AXDyxQ

~015x1.83x1,2

—XW
x R 5
V, = 1214.26 KN

X 17445.7 = 1149.81 KN
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4.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :
L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du

comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante 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 suivant :

1.25x Ax 1+l(2.5ng— j 0<T<T,
T, R
2.5x1x(1.25A)x %] T,<T<T,
S
2= NG RPA99/2003(Formule 4-13)
’ 2.5x7%(1.25A)x %){ﬂ T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(L25A)x| 2| x 319 15305
3 T R
Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre RPA).
Sa/g
0,18
0,16
0,14}
0,12f|
ol
0,08
0,08
\\H
0,04
0,02 e T
0 1 2 3 4 5

Figure 4.1 Spectre de calcul
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4.3.Disposition des voiles :

Le choix d’une disposition qui répond aux exigences du RPA est un vrai défi vu les

contraintes architecturales.

Apres plusieurs essais et changement des sections des poteaux calculées au 2°™™* chapitre, on
a retenu la représentation ci-dessous .Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de
torsion au premier mode qui est une translation suivant le sens x-x et au deuxiéme mode qui
est une translation suivant y-y et de répondre favorablement aux conditions du
RPA99/Version 2003.

i N N &

Vxl1 Vyl ]

Vx3

N N N [\
-2 m-

[\ N = N [\
I
VY32 m
N N [ | N [\
N | || N N [ |

Figure 4.2 disposition des voiles
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4.4.Vérification et interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

4.4.1. Mode de vibration et taux de participation massique :

Masses cumulées Masse modale Total masse
mode | période

UX% | UY% UX% UY% UX (t) Uy (t)
1 0.60 61.56 9.94 61.56 9.94 1744.57 174457
2 0.58 72.35 70.61 10.79 60.67 1744.57 174457
3 0.52 73.15 73.16 0.80 2.54 1744.57 174457
4 0.19 73.57 77.49 0.43 4.34 174457 174457
5 0.18 85.33 77.60 11.76 0.11 174457 174457
6 0.17 86.32 87.01 0.98 941 1744.57 174457
7 0.15 86.39 87.11 0.08 0.10 1744.57 174457
8 0.13 86.58 87.11 0.19 0.00 1744.57 174457
9 0.09 90.53 88.22 3.95 1.11 1744.57 174457
10 0.09 91.80 92.32 1.28 4.10 174457 174457

Tableau 0.3 Périodes de vibrations et participations des masses.

Cette disposition a permis d’éviter la torsion dans les deux premiers modes et répondre
favorablement aux conditions du RPA, notamment la limite des 30% de la période statique
qui est de 0.607s.

Par ailleurs il est a remarquer que le taux de participation des masses au 10 ™ mode dépasse
les 90%.
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4.4.2. Représentation des trois modes de déformations
La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est
illustrés par les figures suivantes :
Mode 1 : Translation suivant X-X, période T = 0.6, taux de participation de la masse

64.11%

T -
-

A=
'Iln.

Figure 4.3 Mode de déformation (1).
Mode 2 : Translation suivant Y-Y, période T = 0.59s, taux de participation de la

masse 63.38%

i

Figure 4.4 Mode de déformation (2).
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Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T = 0.54s

Figure 4.5 Mode de déformation (3).

4.4.3. Vérification de ’effort normal réduit

I est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter I’écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

__N <0.3 RPA99/2003(art.7.1.3.3)

rd *
B fc28

tel que : N : I’effort normal maximal.
B : section du poteau.

f..s : Résistance caractéristique a la compression.

Niveau B (cm) N (KN) N rd Remarque
entresol 50*45 1680.85 0.29 Vérifié
RDC+1%® étage 45*45 1344.53 0.14 Vérifié
2°Me 413%™ &tage 45*40 934.93 0.11 Vérifié
4°%me 158 gtage 40*40 571.5 0.08 Vérifié
6 5™ +7°™ étage 40*35 287.9 0.05 Vérifié

Tableau 4.4 Vérification de I’effort normal réduit.
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On remarque que I’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des

poteaux choisies sont suffisantes.

Justification vis-a-vis de I’interaction voiles portiques

Sous charges horizontales :

Sens X-X Sens y-y
niveau portiqu | %portiqu _ _ _ _ _
5 voile . %voile Portique voile | %portique | %voile
S. Sol 451.75 | 479.85 | 48.49 51.50 460.75 479.5 49.00 50.99
Entre Sol | 336.93 | 632.25 | 34.76 65.23 376.24 545.33 40.82 59.17
RDC 483.1 | 395.4 54.99 45.00 490.93 373.26 56.80 43.19
1%étage 417.08 | 361.36 | 53.57 46.42 468.54 329.12 58.73 41.26
2°™étage | 415.73 | 272.48 | 60.40 39.59 468.57 242.62 65.88 34.11
3*Mtage | 356.01 | 217.62 | 62.06 37.93 362.94 233.72 60.82 39.17
4™ 6tage | 320.48 | 124.62 | 72.00 27.99 323.05 130.84 71.17 28.82
5°M¢étage | 219.95 | 84.87 72.15 27.84 252.64 77.12 76.61 23.38
6°"°étage | 187.19 | 67.03 73.63 26.36 240.55 107.89 69.03 30.96
7% étage 4.27 1.51 73.87 26.12 3.03 1.03 74.63 25.36
Tableau 4.5 Interaction sous charges horizontales
- sous charges verticales :
Niveau Portique Voile %portique %voile
S. Sol 24650.41 4917.69 83.36 16.63
Entre Sol 20740.04 4620.79 81.77 18.22
RDC 17858.68 4095.21 81.34 18.65
1%étage 14959.37 3607.39 80.57 19.42
2°Métage 12176.27 3021.88 80.11 19.88
3*Métage 9421.35 2441.71 79.41 20.58
4°Métage 6775.74 1762.65 79.35 20.64
5°Métage 4175.04 1175.58 78.02 21.97
6°"étage 2120.4 403.51 84.01 15.98
7°Métage 20.64 12.83 61.66 38.33

Tableau 4.6 Interaction sous charges verticales.
. ___________________________________________________________________________________________________________________]
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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.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage Selon le RPA99/VV2003

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.

Les résultats obtenus montrent que 1’interaction voile portique est vérifiée.

4.4.4. Vérification de la résultante des forces sismiques

Vst (KN) 0.8* Vs (KN) | Va (KN) remarque
Sens x-X 1149.81 919.84 960.47 verifiée
Sens y-y 1214.26 971.41 971.64 vérifiée

Tableau 4.7 Vérification de la résultante des forces sismiques.

4.4.5. Verification vis-a-vis des déplacements
Le RPA99 exige de Vérifier que les déplacements entres les niveaux ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur d’étage.

Sens x-x Sens y-y

Niveau | he | S(ek) | Ro(Ek) |s(k-1) | Ak | Ak | 5(ek) | Ro(ek) |5(k-1) | Ak | Ak

cm cm cm cm hk cm cm cm cm hk

cm cm
Entresol 306 0.06 0.3 0 0.30 | 0.098 0.04 0.2 0 0.20 | 0.065
RDC 340 0.18 0.9 0.3 0.60 | 0.176 0.18 0.9 0.2 0.70 | 0.206
1% 306 0.32 1.6 0.9 0.70 | 0.229 0.3 15 0.9 0.60 | 0.196
2°me 306 0.46 2.3 16 0.70 | 0.229 0.44 2.2 15 0.70 | 0.229
3% 306 0.6 3 2.3 0.70 | 0.229 0.56 2.8 2.2 0.60 | 0.196
4™ 306 0.74 3.7 3 0.70 | 0.229 0.68 3.4 2.8 0.60 | 0.196
Gl 306 0.86 4.3 3.7 0.60 | 0.196 0.8 4 3.4 0.60 | 0.196
6°m 306 0.96 4.8 4.3 0.50 | 0.163 0.9 4.5 4 0.50 | 0.163
7°me 306 1 5 4.8 0.20 | 0.065 1 5 4.5 0.50 | 0.163

Tableau 4.8 Vérification des déplacements relatifs.
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Les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs entre étages sont inférieurs a

1% de la hauteur d’étage.

4.4.6. Justification vis-a-vis de D’effet P- A
L’effet du 2°™ ordre ou effet (P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments, si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

_ Pk *Ak

0 <0.10 RPA99/V2003.(art.5.9) Avec: A, : Déplacement relatif du niveau (k)

*
k k

P, : poids total de la structure et des charges d’exploitations au-dessus du niveau(k).

V, :effort tranchant d’étage au niveau (k) ; h, : hauteur d’étage (k).
h, V, (KN) A, 0,
Niveau P, (KN)
(cm) V, Vv, A, A, o, 0,

Entresol 1 306 29568.1 931.6 940.25 0.30 0.20 0.031 0.020
RDC 340 | 25360.83 969.18 921.57 0.60 0.70 0.046 0.056
1 306 21953.9 878.5 864.19 0.70 0.60 0.057 0.049
2°me 306 | 18566.75 778.44 797.66 0.70 0.70 0.054 0.053
3me 306 | 15198.15 688.21 711.19 0.70 0.60 0.050 0.041
4% 306 | 11863.06 573.63 596.66 0.70 0.60 0.047 0.038
5 306 8538.39 445.1 453.89 0.60 0.60 0.037 0.036
6o 306 5350.63 304.82 329.76 0.50 0.50 0.028 0.026
7°me 306 2523.91 254.22 348.44 0.20 0.50 0.006 0.011

Tableau 4.9 Vérification de I’effet P- A
On voit bien que la condition 6, <0.1 est satisfaite, donc I’effet P- A n’a pas d’influence sur

la structure.
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4.5.Conclusion
La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisément son comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible

symétrique. Cette symétrie devrait étre respectée en plan, de méme qui en élévation.

Pour notre ouvrage, aprés plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui Vérifie tous les
exigences du RPA99 addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation

massique, effet P-A, effort normal réduit)

Dans le but de vérifier I’effort normal réduit, les sections des poteaux déja définies par le pré

dimensionnement ont été augmenteées.
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5.1.Introduction

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et apres séisme
grace a ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent

étre bien armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

5.2.Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a
la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les

sollicitations les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, — N

corr)

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,.,, > M

corr)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N _.. —M

min corr)

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E RPA99 version2003 (Article 5.2)
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E

5.2.1. Recommandations du RPA99
- Les armatures longitudinales

= Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans
crochets.

= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone Ila

= Leur pourcentage maximal sera de :

4 % de la section du poteau en zone courante.
6 % de la section du poteau en zone de recouvrement

= Le diameétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

= Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.
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= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 c¢m en zone 1la.

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

= La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour

chaque barre sont données dans la figure 5.1 :
, h

h'=Max (~-:b; h,;60cm)

I'=2xh

h, : est la hauteur de 1’étage

e

b, ,h, : Dimensions de la section Transversale du poteau

h |

]
_

L W

Figure 5.1 Zone nodale.
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Les valeurs numériques relatives a notre projet conformément aux prescriptions du RPA99

version 2003 sont apportées dans le tableau suivant :

A max RPA (cm?)
Niveal Section du | Amin RPA
poteau (cm?) zone Zone de recouvrement
courante

entre sol 50x 45 18 90 135
RDC,1% Etage 45 45 16,20 81 1215

2°me 3¢ Etage 45 % 40 14,40 72 108

4™ 58T Etage 40 40 12,80 64 96

6™, 7°™ Etage 4035 11,20 56 84

Tableau 5.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux selon le
RPA.

- Armatures transversales

= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

T‘ a f” RPA99/VERSION 2003(Art : 7.4.2.2)
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 ;
il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction consideérée est supérieur
ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la

zone lla:

- Dans la zone nodale :  t < Min (104,15 cm)

- Dans la zone courante : t < 154,
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Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversale minimale :

-A™ =0.3% (txh,) siA, =5

-A™ =0.8% (txb,) si1, <3

A

1

si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag:est l'élancement géométrique du poteau

It
I

en % est donnée comme suit :

I : . : .
ou Efj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la

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

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

5.2.2. Sollicitations dans les poteaux
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Robot Structural Analysis qui

a été utilisé dans la modélisation au chapitre étude au séisme

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Mmax, Neor Nmax ; Mcor Nwmin, Mcor
Poteau vV

Mmax Ncor | Com | Nmax Mcor | Com | Nwmin Mcor | Com

KN.m KN KN KN.m KN KN.m KN
50x 45 58.83 1207.64 1 2082.85 | -27.65 1 -319.59 | 42.08 6 91.37
45x 45 106.14 888.98 4 1679.87 | -19.43 1 -120.96 | -17.98 6 173.42
45x 40 67.27 622.65 4 1191 -20.89 1 44.39 -13.92 6 143.16
40x 40 53.74 181.87 4 760.77 | -13.09 1 -6.74 3.33 6 97.26
40x 35 68.25 117.93 1 380.77 -4.32 1 -67.47 | -12.05 4 59.25

Tableau 5.2 Sollicitations dans les poteaux
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5.2.3. Ferraillage des poteaux
- Armatures longitudinales

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, aprés comparaison entre les ferraillages

donnés par le RPA en zone Ila, celui donné par le logiciel Robot Structural Analysis .

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Section |  Amin AExpert | Aadoptée | A adoptée am?
(RPA)
entresol 50x 45 18 32 33.19 8HA20+4HA16=33.19
RDC,1"Etage | 45x45 | 16.20 25.7 28.65 4HA20+8HA16=28.65
2°™, 3" Etage | 45x40 | 14.40 18.8 20.11 10HA16=20.11
4°", 5" Etage | 40x40 | 12.80 12.1 15.39 10HA14=15.39
6°™¢, 7°"° Etage | 40x35 | 11.20 6.5 12.32 8HA14=12.32

Tableau 5.3 Armatures longitudinales dans les poteaux
- Armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

—— g™ | 1 Ag | Vu L | S1 |S2 | A A™ | Aadopté (cm?)

(cm? | (cm) il b (em) | (em) | (m?) | (cm?
Entre sol 5045 | 16 | 2142 | 476 | 91.37 | 80 10 15 5.38 3.71 6HA12=6.79
RDC 45%45 | 1.6 238 | 5.28 | 173.42 | 80 10 15 3.61 54 6HA12=6.79
1%®étage 45%45 | 1.6 | 2142 | 476 | 173.42 | 80 10 15 5.41 54 6HA12=6.79
2°™étage | 45x40 | 1.4 | 2142 | 476 | 143.16 | 64 10 15 2.98 4.8 6HA12=6.79
3™ étage | 45%40 | 1.4 | 2142 | 476 | 143.16 | 64 10 15 2.98 4.8 6HA12=6.79
4°™ étage | 40%40 | 14 | 2142 | 535 | 97.26 | 56 10 15 2.27 4.8 6HA12=6.79
5°™ étage | 40%X40 | 1.4 | 2142 | 535 | 97.26 | 56 10 15 2.27 4.8 6HA12=6.79
6°™ étage | 40x35 14 | 2142 | 535 | 59.25 | 56 10 15 1.38 4.2 4HA12=4.52
7°™ étage | 40x35 14 | 2142 | 535 | 59.25 | 56 10 15 1.38 4.2 4HA12=4.52

Tableau 5.4 Armatures transversales dans les poteaux
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Conformément au RPA et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales doit vérifier

max
la condition suivante : ¢, > ¢IT

. (g s ) 2
Ce qui est verifié pour notre cas, puisque nous avons ¢, > ?O =6.66 mm

5.2.4. Vérification

- Vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis-a-vis de I’¢état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

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

niveau du Sous-sol).

- Exemple de calcul
I, =3.06m et N, =208285 KN.

B, xf f
Ny :o{M+As x_e}
0.9xy, Vs

Tel que :
o : Coefficient fonction de 1’élancement A

Br : Section réduite du béton.

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

Li .............. Si 1 <50
1+0.2(2)?
o= 35
2, .
0.6% () oo Si 1>50
35
PR

I, : Longueur de flambement (0.7 * Iy = 2.142 m)

i : Rayon de giration
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i_(Lj%_bxhs%_E%_o.SZ%
la) l12onh) l12) | 12

=1=0.14m

= A= —20.1112 =153—>a = 0i853 -
: 1+0.2(5. As)

= a=0818.

B, = (a—3)x(b—3) = (0.5-0.03)x (0.45-0.03) = 0.1974 m”

0.1974x 25

9x1.5

N, = 0.818x 1 28.65x10 x 200
115

= N, =3805.39 KN
N« = 208285 KN < N, — Pasderisquede flambement

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Niveaux Section | Lo It i o As Br Ny Nmax
cm? | (m) |(m) | (m) (cm®) | (cm?) | (KN) (KN)
entresol 50%45 | 3.06 | 2.14 | 0.14 | 0.818 | 28.65 | 1974 | 3682.20 | 2082.85
RDC 45%45 | 3.4 2.38 0.13 | 0.805 | 18.47 1764 3250.76 | 1679.87
1°™ Etage 45%45 | 3.06 | 2.14 | 0.13 | 0.813 | 18.47 | 1764 | 3283.17 | 1679.87

2°M+3°™ Etage 45x40 | 3.06 | 2.14 | 0.13 | 0.813 | 1539 | 1554 2736.21 | 1191.06

4°M+5°M Etage 4040 | 3.06 | 214 | 0.11 0.8 1539 | 1369 2362.29 | 760.77

6°"°+7°™ Etage 4035 | 3.06 | 214 | 0.11 0.8 12.32 | 1184 2008.09 | 380.77

Tableau 5.5 Justification de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum

On voit bien que Nmax <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.
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- Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

Fy
niveau. y
o =N MaxV o 06x T, ~15MPa A
S |

99 s X

Iy, :%><(v3+v'3)+15><,6§><(v—d')2+15><,63><(d—v)2 >
b =

A':O:>Igg:gx(v3+v'3)+15><AS><(d —v)? —A

2 . . )
V=£x(th +15x A xd) Figure 5.2 Section d’un poteau

B 2
v =h-vet d=09xh  B=bxh+15xA,
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Section | d As | N M o, -

Niveaux , L. | v(em) | v'(cm) = = © | Obe

(cm?) | cm) | (cm?) (m4) | (KN) |[(KN.m) | (MPa) | (MPa)
Entre sol | 50%45 | 45 33.19 | 28.62 21.37 | 0.0063 | 1490.65 | 36.14 8.26 15
RDC 45%45 | 405 | 28.65 | 25.65 19.34 | 0.0045 | 1228.9 | 46.66 8.69 15
1%®étage | 45%45 | 40.5 | 28.65 | 25.65 19.34 | 0.0045 | 1228.9 | 46.66 8.69 15
2°™étage | 45%40 | 40.5 | 20.11 | 25.08 1991 | 0.0038 | 868.64 | 32.14 6.90 15
3*"étage | 45%40 | 40.5 | 20.11 | 25.08 19.91 | 0.0038 | 868.64 | 32.14 6.90 15
4°étage | 40%<40 | 36 15.39 | 22.01 17.98 | 0.0026 | 543.93 | 28.54 5.77 15
5%M%étage | 40%<40 | 36 15.39 | 22.01 17.98 | 0.0026 | 543.93 | 28.54 5.77 15
6°"étage | 40%35 | 36 20.36 | 31.10 18.13 | 0.0022 | 274.14 | 60.93 7.78 15
7°M%étage | 40%35 | 36 12.32 | 21.86 18.13 | 0.0022 | 274.14 | 60.93 7.78 15

Tableau 5.6 Vérification des contraintes dans le béton

On voit bien que b <O dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiee.
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- Vérification aux des sollicitations tangentes

Selon le RPA99/version 2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :

) ) {0.0753i Ay 25
Toy STou Telque: Tou = py % fgavec: Py = i
28 0.04si Ay <O
I I
ﬂ’g :zou ﬂ’g :F

V, : . . .

Ty = 0 “d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
X
0

combinaison sismique).

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

N Secti 2on It 2 o d Vy T Tt
(cm?) | (m) (cm) | (KN) (MPa) (MPa)
Entresoll 50% 45 2.14 4.75 0.04 45 91.37 0.451 1
RDC 45% 45 2.38 5.28 0.075 40.5 173.42 0.951 1.875
1°™ Etage 45%45 2.14 4.75 0.04 40.5 173.42 0.951 1
2°M+3°M"* Etage | 45%40 2.14 5.35 0.075 40.5 143.16 0.883 1.875
4°"+5°C Ftage | 40%40 2.14 5.35 0.075 36 97.26 0.675 1.875
6°+7°"° Etage | 40%35 2.14 6.11 0.075 36 59.25 0.470 1.875

Tableau 5.7 Vérification des sollicitations tangentes
Du tableau ci-dessus on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

5.2.5. Dispositions constructives
= Longueur des crochets

L=10x¢, =10x1=10cm
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= Longueur de recouvrement

¢ =20mm—L,40*2.0

L >40x¢: On adopte: L, =90cm.
T o ¢ =16mm—>L, =40x1.6
On adopte: L, =70cm.

¢=14mm—L, =40x1.4

On adopte:

=  Détermination de la zone nodale

L, = 60cm.

La détermination de la zone nodale est nécessaire car ¢’est a ce niveau qu’on disposera les

armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit

est tres expose au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’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
h'= max(ge; h,;b,;60 cm)
L'=2h
h, : Hauteur de chaque niveau.

e Entresol
L'=2x40=80 cm

h’ = max(5150;45;60cm) = 60 cm.

e RDC
L'=80 cm
h'=60 cm

o Ktage d’habitation
L'=80 cm

h'=60 cm

“T8x10

.

11x15

e A~

/ : 6x10

8x10

//

AVAY

Réduction des
sections

13x15

-

6x10

Figure 5.3 disposition des armatures des poteaux

Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage adoptés pour les

différents poteaux
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4HA20 2HA20+2HA16
I — | AHAR P aHAR
o s K
apate T 2HA20+2HA16
50— R, I—"
Figure 5.4 schéma de ferraillage Figure 5.5 schéma de ferraillage
poteau 50x45 poteau 45x45
3HA16 3HAL4
& | 3 |
| HA16 HA14
40+ 40

Figure 5.6 schéma de ferraillage Figure 5.7 schéma de ferraillage

poteau 45x40
iH& 4HA12
7

+1'35+

Figure 5.8 schéma de ferraillage

poteau 40x40

3HA14

poteau 40x35
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5.3.Etude des poutres

5.3.1. Introduction
Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot

Structural Analysis, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA
99/03 qui sont :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E RPA99/2003 Article (5.2).

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, Elles sont sollicitées par des moments

fléchissant et des efforts tranchants.
Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
Poutres principales (40*30),

Poutres secondaires (35*30),

5.3.2. Recommandation du RPA99/2003

5.3.3. Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante,
6% en zone de recouvrement. RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)
La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢,,;,en zone lla.
AVeC 4. €St le diametre maximal utilise.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué a 90°.

- Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At = 0.003xSt xb
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Avec : b largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
St <min (h/4;12¢1 min) en zone nodale,
St <h/2 en dehors de la zone nodale.
Avec : h : hauteur de la poutre

¢ : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas
d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers

comprimes.

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

I’appui ou de I’encastrement.
5.3.4. Ferraillage des poutres :
- Armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est calculé a partir de Robot Structural Analysis, LES sections

adoptées doivent respecter la condition minimale d’armature (Amin) du RPA.

Les résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau suivant :

niveau poutres Section localisation A(cm?) Amin A adoptée
(cm?) (cm?) (cm?)

poutres Appui 8.3 6HA14=9.24
o 40*30 6

Terrasse principale travée 3 6HA14=9.24

inaccessible poutres Appui 3.9 6HA12=6.79
) 35*30 5.25

secondaire travée 2.3 6HA12=6.79

poutres Appui 12.4 2HA20+4HA16=14.32

- 40*30 6

Etages principale travée 8.7 6HA14=9.24

d’habitation poutres Appui 4.2 6HA14=9.24
) 35*30 5.25

secondaire travée 3.3 6HA14=9.24

poutres Appui 13.3 2HA20+3HA16=14.32

o 40*30 6

RDC principale travée 6.4 6HA14=9.24

Entresol poutres Appui 9.3 6HA16=12.06
) 35*30 5.25

secondaire travée 4.7 6HA14=9.24

Tableau 5.8 Ferraillages des poutres.
Avec I’exigence du RPA : Amin =0.5%*40*30=6 cm? pour les poutres principales.
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Amin =0.5%*35*30=5.25 cm? pour les poutres secondaires.

- Armatures transversales :

B < min (@155 ) oo DTR BC2.2.article(H.111.3) .

35’ 10
Poutres principales :

40 30

0 ‘mm(l %3510

) = min(1.4;1.14; 3)

Donc en prend @t = 10mm — A=4HA10=3.14 cm? (un cadre et un étrier).
v Poutres secondaire :
. 35 30\ _ . 1.
@ < min (1.2,£,1—0) = min(1.2; 1; 3)
Donc en prend @t = 10mm_=> A=4HA10=3.14cm? (un cadre et un étrier).

= Calcul des espacements des armatures transversales :
Selon le RPA99/2003 :

- zone nodale : St< min (¥/,; 120QL).

= poutre principales: St< min (10 ; 14.4) soit: St=10 cm.

poutres secondaires : St< min (8.75 ; 14.4) soit : St=5 cm.

- Zone courante : St<h/2

Poutres principales : St<40/2 =20 cm  soit St=15 cm.
Poutres secondaires : St<35/2 =17.5cm soit St=15 cm.
A;""™=0.003*St*b=0.003*15*30=1.35 cm2.

A:=3.14 cm2> A, ""N=1.575 cm?

5.3.5. Vérifications

- Vérification du pourcentage des armatures selon le RPA 99/2003
- Poutres principales

En zone courante : A, =4%bxh=0.04x40x30=48 cm® > A Condition vérifiée

En zone de recouvrement : A, =6%bxh =0.06x40x30=72cm? > A Condition vérifiée
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- Poutres secondaires

En zone courante : A, =4%bxh =0.04x35x30=42cm? > A Condition vérifiée

En zone de recouvrement : A __ = 6% xh =0.06x35x30 =63cm? > ACondition vérifiée

- Les longueurs de recouvrement
La longueur minimale des recouvrements est :

¢=12mm Lr=40¢=401.2=48cm Soit:Lr=50cm

¢p=14mm Lr=40¢4=401.4=56cm Soit:Lr=60cm
$p=16mm Lr=40¢=401.6=64cm Soit:Lr=70cm

¢=20mm Lr=40¢p=40 2=80cm Soit:Lr=80cm
- Vérification A ELU

v Condition de non fragilité

A > Amin =0.23xbxd xf;ﬁ =1.37cm?

e
Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

- Contrainte tangentielle maximale

v" Veérification de I’effort tranchant :

Fissuration peu nuisible : 7o, = min (0.13 f_,,, 4 MPa) = 3.25 MPa

Barres

—

\

J

~

Longueur de recouvrement

Observation

Poutres Vu (KN) T (MPa)
Poutres principales 287.67 2.52 Vérifiée
Poutres secondaires 161.81 1.63 Vérifiée

Tableau 5.9 Vérification de ’effort tranchant

z,, < 7ou =3.25 MPa donc : Pas de risque de cisaillement
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v' Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant
» Poutres principales
= Appui intermédiaire :

11 M
A,Z—Sx[\/qu ] :>A,2t1'—(1)g><[287.67—&

]x107° = A >-4.84 cm?

f, 0.9xd 0.9x0.38
Aucune vérification a faire
=  Appuis de rive :
-3
A > 1'15fxvu A > 11X 2%’37“0 =8.27 cm? Condition vérifiée

e

> Poutres secondaires
» Appui intermédiaire :

1.15 M, 1.15 94.75

>y = A >0 me1.81- 0
Azt oo T A2 5007t 0.9x0.33

e

]x10° = A >-4.51cm’

Aucune Vérification a faire

=  Appuisderive:

1.15xV : : N S
A > 5f>< LS A ! 15X13231X10 =4.65 cm? Condition vérifié
- Vérification A ’ELS

v" L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

v/ 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.

o :MSE):O.GX f,, =15 MPa
b><y2 . Lo
Calcul de Y : > +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0
. bOXy3 2 ' n2
Calculde ! : I = . +15x| Ax(d-y)’ +Ax(y—d?)’]
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

- Mser I Y o e
Poutres Localisation 4
(KN.m) (cm™) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 112.37 111927.61 14.18 14.23 15
principales Travées 59.03 61002.14 12.27 11.87 15
Poutres Appuis 68.98 77995.78 13.23 11.70 15
secondaires Travées 21.89 77671.80 11.61 3.27 15

Tableau 5.10 Veérification de la contrainte limite de béton
- Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’aprés le CBA93 et BAEL91, la Vérification a la fleche est inutile si les conditions

suivantes sont satisfaites :

h_ 1
— 1
L 16 @
EZ M . (2)
L~ 10x M,
A 4.2

<— 3
byxd  f, ®)

» Poutres principales
40 1

E =——=0.079>—=0.0625 Condition vérifiée
L 505 16
M ) .. e
h =0.079> LA 59.03 =0.052 Condition vérifiée
L 10xM, 10x112.37
-4
A = 14.32x10 =0.0129< ﬂ =0.06 Condition vérifiée
bxd 0.3x0.37 f

e

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

> Poutres secondaires
40 1

ﬂ =——=0.085>—=0.0625 Condition vérifiée
L 470 16
M . .. ...
h =0.085> t = 2189 =0.031 Condition vérifiée
L 10xM, 10x68.98
-4

A 924107 6006< 42 =42 _ 06 Condition vérifiée

bxd 0.3x0.32 f 400

e
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5.3.6. Schémas de ferraillage des poutres
Les schémas de ferraillage des autres types de poutres sont représentés dans schémas ci-

apres :
3HA14 6HA14
4._} } __ —— } } }
N T ® $laHAs
40 40
HSSS ==
2HAZ20+4HA16 2HAZ20+1HA16
$----30---—4 $-—--30--—+

Figure 5.9 schéma de ferraillage des poutres principales RDC

3HA16 6HA16

4HAS8

Figure 5.10 schéma de ferraillage des poutres secondaires RDC

3HA14 6HA14

N ® ¢ 4HA8
40 40
S R
2HAZ0+4HA16  2HA20+1HA16

4304 b 304

Figure 5.11 schéma de ferraillage des poutres principales étage courant
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6HA14

| AHAS

Figure 5.12 schéma de ferraillage des poutres secondaires étage courant

3HA14 6HA14
o ; ; —-— J ; J
4HAS8
40 40
e AR N S S
6HA14 3HA14
$-----30-----¢ +----30---%

Figure 5.13 schéma de ferraillage des poutres principales terrasse inaccessible

3HA12 6HA12

YA AW

I_ 4HAS
35 35
| :
ﬁ\ ]\ j\ - 7\ j\ j\
6HA12 3HA12
301 301

Figure 5.14 schéma de ferraillage des poutres secondaires terrasse inaccessible
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5.3.7. Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot

que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMn[+[Ms| > 1.25 x ([My] + [Me)

= M, : moment résistant a gauche du nceud considéré.

My

<£ T

= M, : moment résistant a droit du nceud considéré.

= M, : moment résistant supérieur du noceud considéré.

=  M;: moment résistant inferieur du nceud considéré.

- 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,
De la contrainte limite élastique des aciers.
fe

Mgr=zxAsxfsr avec:z=09h et fsg=— =348 MPa
»s

Q

Figure 5.15 Zone nodale

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

Niveau Section (cm?) Z (cm) A (cm?) Mg (KN.m)
Entresol 50x 45 45 33.19 519.75
RDC, 1*° 45x 45 40.5 28.65 403.79
2°mme  3emme 45x 40 40.5 20.11 283.43
4°MMe: Emme 40x 40 36 15.39 192.80
gemme: 7emme 40x 35 36 12.32 154.34

Tableau 5.11 Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm?) Z (cm) A (cm?) Mg (KN.m)
Entresol 50x 45 40.5 33.19 467.77
RDC, 1°¢ 45x 45 40.5 28.65 403.79
2°mme  3emme 45x 40 36 20.11 251.93
45mme, GeEmme 40x 40 36 15.39 192.80
gemme: 7emme 40% 35 31.5 12.32 135.05

Tableau 5.12 Les moments résistants dans les poteaux
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- Détermination du moment résistant dans les poutres

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

-  Poutres
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Etage Sens Z (cm) A (cm?) Mg (KN.m)
RDC, Entresol PP 36 14.32 115.75
PS 36 6.79 85.06
étages PP 36 14.32 179.40
d’habitation PS 36 9.24 115.75
terrasse PP 36 14.32 179.40
inaccessible PS 36 12.06 151.08
Tableau 5.13 Moments résistants dans les poutres.
Mw= Me
1,25(Mw+Me) Mn Ms Mn+ Ms
Etage Plan OBS
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
(KN.m)
PP 115.75 289.37 519.75 | 467.77 987.52 Vérifié
entresol
PS 85.06 212.65 519.75 | 467.77 987.52 Vérifié
RDC PP 115.75 289.37 403.79 | 403.79 807.58 Vérifié
PS 85.06 212.65 403.79 | 403.79 807.58 Vérifié
1 PP | 179.40 448.5 403.79 140379 | g07 58 Vérifié
PS 115.75 289.37 403.79 | 403.79 807.58 Vérifié
2°mme. PP 179.40 448.5 283.43 | 251.93 535.36 Vérifié
3emme PS 115.75 289.37 283.43 | 251.93 535.36 Vérifié
45mMe PP 179.40 448.5 192.80 | 192.80 385.6 Non Vérifié
gemme PS 115.75 289.37 192.80 | 192.80 385.6 Vérifié
gemme: PP 179.40 448.5 154.34 | 135.05 289.39 Non Vérifié
PS 115.75 289.37 154.34 | 135.05 289.39 Vérifié
Ve PP 179.40 448.5 154.34 | 135.05 289.39 | Non Vérifié
PS 151.08 377.7 154.34 | 135.05 289.39 Non Vérifié

Tableau 5.14 Vérification des zones nodales
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D’ aprés le tableau précédent on voit bien qu’au niveau de 4°""¢ au 7°™™* étage, les rotules
plastiques se forment dans les poteaux plus tot que les poutres ce que contre dit les exigences
du RPA 99/2003 (art 7.6.2).

Pour remédier ce probléme on est contrait d’augmenter la section des poteaux ainsi leur

section de ferraillage et on a opté que sont ferraillage sera fait comme le 3°™ étage

5.4.Etude des voiles
5.4.1. Introduction
Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par
les planchers qui jouent le rble de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se

répartit proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts a la base du batiment et finalement au sol. Le mode
de fonctionnement d’une structure comportant des voiles de contreventement dépend donc
fortement du comportement de chaque élément individuel. Le comportement d’un élément de
voile est complexe puisqu’il dépend a la fois de son élancement, de la disposition en plan
de I’ensemble des voiles, de I’'importance des charges verticales et de la forme de sa section,
De ce point de vue, il est généralement reconnu que la modélisation du comportement des

voiles est bien plus complexe que celle des éléments linéaires (poutres et poteaux) [5].

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant des comportements différents :

- Voiles élancés avec (Iﬂ > 1.5)

) h
- Voiles courts avec : (T < 1.5)

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des

ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

v" Flexion.
v" Flexion par effort tranchant.
v" Ecrasement.
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Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les modalités

suivantes :

Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter

suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

5.4.2. Recommandation du RPA 99/03
- Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

A, =0.2%xL, xe

v

v L¢: longueur de zone tendue.

v’ e épaisseur du voile

v' les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux (S; <e)

v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de 1 sur 1 de

la longueur du voile.
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent respecter

les recommandations suivantes :

- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur

10x ¢
- Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v A, =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.
v AL, =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.

On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :

v’ D’espacement S, = min(1.5x a;30cm)avec a : épaisseur du voile.

v" les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles

par m2,
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- Les armatures transversales

Destinées essentiellement a empécher les barres verticales de flamber, elles sont

disposées en nombre de 4 épingles par m2.

5.4.3. Ferraillage des voiles

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

(bxh) .

Les résultats du ferraillage sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

v A™ =0.15%x B x L : section d’armatures verticales minimale dans le voile.

v A®  :section d’armature calculée dans I’¢élément.

v A :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

v S, : espacement.

v AM™ =0.15%x Bx h: section d’armature horizontale minimale dans le voile.
A

v AR = e : section d’armature calculée

v A : section d’armature horizontale adoptée.

v N"® : Nombre de barre adoptée.

» Voile VX1 :
— Nmax—»  Mcor | Mmax —— Neor | Nmim > Mcor V
KN KN.m | KN.m KN KN KN.m KN
entresol. 1178.97 | -507.34 | -507.34 | 1178.97 | -142.44 44.2 319.07
Etage RDC .1 | 1096.71 | -57.11 | -272.88 | 835.07 | -58.12 21.13 767.23
Etage 2 .3 822.18 12.15 | -266.55 51.7 9.33 8.71 787.5
Etage 4.5 507.28 32.72 | -247.11 | 36.01 -18.58 6.63 730.27
Etage 6 158.06 -6.94 | -195.73 7.89 -0.16 7.27 669.54

Tableau 5.15 Sollicitations de calcul dans le voile VX1
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» Voile Vx2 :
Nmax ——» Mcor | Mmax —— Ncor | Nmin —— Mcor \Y
Niveau KN KN.m [ KNm [ KN KN KN.m KN
entre sol 1216.23 -71.77 | -475.45 | 1159.17 | -260.74 30.94 312.39
RDC Etage 1 971.31 -16.69 | 255.34 | 36.08 | -192.77 21.99 439.48
Etage 2.3. 544.36 -1.12 | -237.52 | 46.72 10.1 16.24 416.54
Etage 4.5 353.51 -46.92 | -218.91 34.4 -0.17 70.74 377.92
Etage 6.7 216.28 -25.58 | -18455 | 31.65 | -35.12 63 316.57
Tableau 5.16 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx2
» Voile Vx3:
N— Nmax = Mocor | Mmax = Neor | Nmin—™> Mcor V
KN KN.m | KN.m KN KN KN.m KN
entre sol 2156.32 | -28.04 | -491.53 | 2012.85 | -25.68 25.56 335.71
RDC. Etage 1 1988 -20.48 | 503.59 | -174.55 | -220.25 484.3 523.43
Etage 2.3 1546.84 | -9.58 | -219.33 | 173.27 45.42 11.81 507.9
Etage 4.5 1102.61 | -2.22 | -172.31 | 106.71 | 32.38 -3.77 373.08
Etage 6.7 606.38 | 13.96 | -165.65 | 87.95 -43.77 | -129.87 310.71
Tableau 5.17 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx3
» Voile Vyl:
Nmax— Mecor | Mmax™ Ncor | Nmin———» Mcor Vv
Niveau KN KN.m | KN.m KN KN KN.m KN
entre sol 1018.79 | -683.6 | -683.6 | 1018.79 | -253.76 | 117.57 333.05
RDC Etage 1 840.22 | 85.18 | 426.01 | 442.63 | -127.13 | 0.29 244.88
Etage 2.3 67459 | -18.71 | -93.11 | 527.77 | -28.43 | -2.07 99.92
Etage 4.5 477.29 | 18.28 | 130.87 | 183.81 | -58.34 4.87 85.25
Etage 6 55414 | 12.29 | 17152 | 101.36 -7.29 | -46.37 271.52

Tableau 5.18 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy1
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» Voile Vy2 :
N— Nmax — Moecor | Mmax ——» Neor Nmin ——5 Mcor \Y
KN KN.m KN.m KN KN KN.m KN
entre sol 1286.6 | -552.14 | -552.14 | 1286.6 | -185.84 | 479.32 377.88
RDC Etage 1 | 998.66 | -402.65 | -402.65 | 998.66 | -232.07 | 299.31 396.42
Etage 2.3 637.72 | -41.31 | -307.45 | 210.45 | -91.52 282.63 347.88
Etage 4.5 44557 | -15.22 | -232.43 | 128.76 | -59.17 184.78 256.59
Etage 6.7 263.19 | -40.42 | -144.03 | 30.65 | -22.91 46.56 162.28
Tableau 5.19 Sollicitations de calcul dans le voile Vy2
» Voile Vy3
N Nmax ———» Meor | Mmax ——» Neor | Nmin ——» Mcor V
KN KN.m KN.m KN KN KN.m KN
entre sol 1027.71 | -73.7 | -507.65 | 1010.64 | -157.18 | 37.27 327.39
RDC Etage 1 916.42 | -57.06 | 321.29 75.48 10.26 56.5 408.3
Etage 2.3 746.45 | -34.86 | 301.62 72.79 12.82 48.32 340.36
Etage 4.5 506.99 -9 194.66 42.59 -11.07 | 134.82 223.49
Etage 6.7 339.9 -86.75 | -143.64 | 59.93 -12.76 | -3.97 168.18

Tableau 5.20 Sollicitations de calcul dans le voile Vy3
Aprés avoir compare les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’action citée auparavant.
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Chapitre 5
Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivant :
» Voile vx1:
Niveau entresol | RDC. Etage 1 | Etage 2.3 | Etage 4.5 Etage 6
Section (m?) 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2
M(KN) 507.34 57.11 12.15 32.72 6.94
N(KN) 1178.97 1096.71 822.18 | 507.28 158.06
V (KN) 319.07 767.23 787.5 730.27 669.54
7, (MPa) 1.24 2.98 3.06 2.83 2.6
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 21.28 16.61 12 7.78 2.07
A™ (cm?) 6 6 6 6 6
A (cm?) 21.3 18.22 13.57 9.42 9.42
N Pre PRALe: PRALGY 12HA12 12HA10
6HA14 4AHA14
extrémité 20 15 15 15 15
S(cm)
milieu 10 10 10 10 10
A (cm?) 5.32 4.55 3.39 2.35 2.35
A™ (cm?) 6 6 6 6 6
AP (cm?) 7.90 7.90 7.90 7.90 7.90
N bre 10HA10 10HA10 10HA10 | 10HA10 | 10HA10
Si(cm) 25 25 25 25 25

Tableau 5.21 Ferraillage du voile Vx1

156



Etude des éléments structuraux

Chapitre 5
» Voile Vx2 :
Niveau entresol | RDC. Etage 1 | Etage 2.3 | Etage 4.5 Etage 6
Section (m?) 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2
M(KN) 71.77 16.69 1.12 46.92 25.58
N(KN) 12.16.23 971.31 54436 | 35351 216.28
V (KN) 312.39 439.48 41654 | 377.92 316.57
7, (MPa) 1.21 1.7 1.61 1.46 1.23
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 16.13 12.36 6.82 5.02 3.03
A™  (cm?) 6 6 6 6 6
A (cm?) 18.47 13.57 9.42 7.85 7.85
N ore 12HA14 12HA12 12HA10 | 10HA10 | 10HA10
extrémité 15 15 15 20 20
Si(cm)
milieu 10 10 10 10 10
A (cm?) 7.33 5.025 4.62 3.39 3.39
A™ (cm?) 6 6 6 6 6
AP (cm?) 7.90 7.90 7.90 7.90 7.90
N bre 10HA10 10HA10 10HA10 | 10HA10 | 10HA10
Si(cm) 25 25 25 25 25

Tableau 5.22 Ferraillage du voile Vx2
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» Voile Vx3:
Niveau entresol | RDC Etage 1 | Etage 2.3 | Etage 4.5 Etage 6
Section (m?) 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2
M(KN) 28.04 20.48 9.58 2.22 13.96
N(KN) 2156.32 1988 1546.84 | 1102.61 606.38
V (KN) 335.71 523.43 507.9 373.08 310.71
7, (MPa) 1.3 2.03 1.97 1.45 1.2
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 31.41 28.88 22.38 15.88 8.92
A™  (cm?) 6 6 6 6 6
A (cm?) 32.17 30.29 24.63 18.47 11.31
12HA16+
I\ e 16HA16 16HA14 | 12HA14 | 10HA12
4HA14
extrémité 12 12 12 15 20
Si(cm)
milieu 8 8 8 10 10
A (cm?) 8.04 7.57 6.15 4.61 2.82
A™ (cm?) 6 6 6 6 6
AP (cm?) 9.42 9,48 9,48 9,48 9,48
I\ e 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10
Sy(cm) 25 25 25 25 25

Tableau 5.23 Ferraillage du voile Vx3
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» Voile Vyl:
Niveau entresol | RDC Etage 1 | Etage 2.3 | Etage 4.5 Etage 6

Section (m?) 0.2x2.4 0.2x2.4 0.2x2.4 | 02x24 0.2x 2.4
M(KN) 683.6 85.18 18.71 18.28 12.29
N(KN) 1018.79 840.22 674.59 554.14 477.29
V (KN) 333.05 244.88 99.92 271.52 85.25
7, (MPa) 1.07 0.79 0.32 0.87 0.27

u (

7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 20.04 13.12 9.93 8.12 7.09
A™  (cm?) 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
A (cm?) 21.55 15.39 11.31 11.31 7.85

N bre 14HA14 | 10HA14 | 10HA12 | 10HA12 | 10HAIL0
extrémité 15 20 20 20 20
St(Cm)
milieu 10 10 10 10 10
A (cm?) 5.38 3.84 2.82 2.82 1.96
A™ (cm?) 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
AP (cm?) 7.90 7.90 7.90 7.90 7.90
N Pre 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 | 10HAILO
Si(cm) 25 25 25 25 25

Tableau 5.24 Ferraillage du voile Vyl
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» Voile Vy2 :
Niveau entresol | RDC Etage 1 | Etage 2.3 | Etage 4.5 Etage 6
Section (m?) 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2
M(KN) 552.14 402.65 41.31 15.22 40.42
N(KN) 1286.6 998.66 637.72 44557 263.19
V (KN) 377.88 396.42 347.88 256.59 162.28
7, (MPa) 1.46 1.54 1.35 0.99 0.63
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 23.2 17.67 9.78 6.63 3.81
A™  (cm?) 6 6 6 6 6
A (cm?) 24.13 18.47 11.31 7.85 7.85
N e 12HA16 | 12HA14 | 10HA12 | 10HA10 | 10HA10
extrémité 15 15 20 20 20
S(cm)
milieu 10 10 10 10 10
A (cm?) 6.03 4.61 2.82 1.96 1.96
A™ (cm?) 6 6 6 6 6
AP (cm?) 7.90 7.90 7.90 7.90 7.90
N e 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 | 10HA10
Sy(cm) 25 25 25 25 25

Tableau 5.25 Ferraillage du voile Vy2
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» Voile Vy3:
Niveau entresol | RDC Etage 1 | Etage 2.3 | Etage 4.5 Etage 6
Section (m?) 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2
M(KN) 73.7 57.06 34.86 9 86.75
N(KN) 1027.71 916.42 746.45 506.99 339.9
V (KN) 327.39 408.3 340.36 223.49 168.18
7,(MPa) 1.27 1.58 1.32 0.86 0.65
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 15.87 14.02 11.25 7.42 5.37
A™  (cm?) 6 6 6 6 6
AP (cm?) 18.47 15.39 11.31 11.31 11.31
N ore 12HA14 | 10HA14 | 10HA12 | 10HA12 | 10HA12
S(cm | extrémité 15 20 20 20 20
) milieu 10 10 10 10 10
A (cm?) 7.33 5.025 4.62 3.39 3.39
A™ (cm?) 6 6 6 6 6
AP (cm?) 7.90 7.90 7.90 7.90 7.90
N ore 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 | 10HA10
Si(cm) 25 25 25 25 25

Tableau 5.26 Ferraillage du voile Vy3
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5.4.4. Exemple d’un schéma de ferraillage

2x3T16 e=8 2x%3T16 e=8
T
o
0
T 111 11111 Cadres 08
2%x5T16 e=12 . 2x5T =12
+a=8+x e.:le2 5 5 Xe:ige te=8+
b 80 40—+ 80 ¢

Figure 5.16 Schéma de ferraillage de voile Vx3

5.5.Conclusions

Les élements principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de la

structure.
Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adopté est le maximum obtenu entre le
logiciel de calcul (ROBOT) et celui donnée par le RPA. Il est a noter que le ferraillage
minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les deux codes de calcul

SOCOTEC et Robot. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.

Les poutres quand a elles ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le
logiciel Robot analysis 2012.

Les voiles de contreventement ont été calculé a la flexion composée grace au deux logiciel

(Robot analysis et Socotec).

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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6.1.Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la

superstructure et les transmettre au sol. cette transmission peut étre directe ou indirecte :
e Transmission directe : semelles posées directement sur le sol = fondations
Superficielles (D < 3m).
e Transmission indirecte : semelles sur pieux = fondations profondes

Et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des

forces horizontales, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :
-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.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

6.2.Choix de 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.
» L’importance de I’ouvrage.
» La profondeur du bon sol.

D’aprés le rapport du sol (Annexe 4), il est recommandé d’ancrer la fondation de type
superficielle (filante ou radier) a au moins 1.2 m de la cote du terrain naturel. Le taux de

travail de sol étant de 1.5 bars.
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 :

G+Q=E

08xG+tE
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D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

— < Ol
S

Avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

Osol : La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la
veérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne

conviennent pas ; on passe au radier général.

6.2.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (axb) d’ou les semelles sont rectangulaires
(AxB).

N
S

< Ol

La vérification a faire :
Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N . . .
sup: Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par

Robot 2012.
Nsup =2083.51KN.

S . La surface d’appui de la semelle.

Osl : Contrainte admissible du sol.

p 1 - p
R R . g |
v < >
Figure 6.1 Vue en plan de la semelle. Figure 6.2 Coupe P-P’.
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XN —_ 0.5%X2083.51
A > [===avec: oy, = 1.50 bars = A > /— =>A>3.72m
x0Tl 0.5X150

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont trés rapprochées dans le sens x-X, et
le chevauchement entre elles dans le sens y-y ; donc ce choix ne convient pas. Ce qui nous a

conduits a vérifier les semelles filantes.

6.2.2. Veérification des semelles filantes :
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 6

poteaux, I’effort normal transmis a la semelle est :

11835 KN 1607.53 KN 2083.51KN 1207.64 KN 1271.01 KN 1087.65 KN

4 1

L=19.67m

A
v

Figure 6.3 : Schéma de la semelle filante.

N1 =X Ni.
N; . ’effort normal provenant du poteau « i ».

N;=2 N; =8440.84 KN.

N - N 8440.84
L <Gy B 2 —t— B >
By XL L X Tso1 19.67x150

= B, = 2.9m.

En tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions on remarque que
I'utilisation des semelles filantes est impossible a cause de la distance entre deux semelles
adjacentes et de 30cm ce qui est insuffisant pour le coffrage , ce qui nous a conduits a vérifier

le radier général.
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6.2.3. Etude du radier général
a) Définition
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle
prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs
de I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la
réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il

représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.
Il est choisi dans les cas suivants :

v" Un mauvais sol ;

v" Charges transmises au sol sont importantes ;

v' Les poteaux rapprochés (petites trames).

b) Pré dimensionnement :
Condition de coffrage :

v" Nervure: h; > 111112)( = % = 50.5cm .... On choisit h =55cm ........ (a)
. Lmax 505 . _
v Dalle: hg = 0 = 20 = 25.25cm........ On choisit hg =30cm.

Lrex = 5,05 m: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

»
Ll

Figure 6.4 Dimensions du radier.
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2L, 2L,
La condition de rigidité : 4
L. est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

4xE x|
24,
L kxb

7 2
E : Module d’élasticité du béton, E =3,21642x10"KN /m".

I : Moment d’inertie de I’élément considéré sur 1ml.

K': Coefficient de réaction du sol,

-
0.5 Kg/cm®  Trés mauvais sol

K= < 4Kg/cm® Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol
-

Pour un sol moyen K= 4%10* KN/m?
b - Largueur de la semelle.

3 4
PO 4B <K
12

Ona: A = (b)

N> g73m
A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : h;= 75cm (Dalle + nervure) et hp= 30cm
Calcul de la surface du radier :

Ns = 30185.25 KN (Charge totale transmise par la superstructure).

Nser Nser
<o, =S >
rad Ol = Srad = 201.23 m2

La surface du batiment:S,,=350.8 M’ = Spu > Srad = Sraq = Spar = 350.8 M

(Le radier ne comporte pas de débord).
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c) Les Vérifications nécessaires
> Vérification de la poussée hydrostatique

11 faut s’assurer que : N> Fg X H X Syaq X7
N = 30185.25 KN.

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).

H = 2m, la hauteur d’ancrage du batiment
Srag = 350.8 m? (surface totale du radier).

_ 2
Vw=10KN/m : Poids volumique.

Fs X H X Spag X7y =1.5%2x350.8x10= 10524 KN.
N> FsXHXSag X7 w cveeeeanannn, Condition vérifiée.
> Vérification au poingonnement :
Le poinconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges.

Pour Vvérifier le non poingonnement du radier le BAEL91 (article A.5.2, 41), propose de
veérifier la résistance de la dalle au poinconnement par effort tranchant. Cette vérification

s’effectue comme suit :

A aI P S T =

A
v

B

Figure 6.5 Zone de contact poteau-radier

N, <0.045xU, xhx 2 BAELO1 (Art A5.2 42).
7o

Il faut verifier que :
Ny : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.
N =2083.51 KN.

U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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U, =2x(A+B)
A=a+h
B=Db+h;
A=50+75=1.25cm.
B=45+75=1.20cm.
On trouve Uc =4.9 m.
0.045 x U, x h X feg /7 p=0.045% 4.9 x0.75%25x 103/1.15 = 3595.10 KN.
La condition est vérifiée donc pas de risque de poingonnement.
> Verification au cisaillement
D’aprés le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

r = ' SO'O7 .
bxd »,

007 007 o5 1 5omPa
1.15

Vb

On considére une bande de largeur b =1m

v - NyxLy, _4142107x5.05

U =298.14KN.
2% S, 2x350.8

298.14

Ty = =1.104MPa <1.52MPa.
1x0.27x10

La Condition est vérifiée donc on a pas besoins d’armatures transversales.
> Veérification des contraintes dans le sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.(DTR BC 2.33.1(article : 3.5.4.1.(a)).

N' . M N' M
<Gsol ; Gx :?i | X XXG et O'y :?i_| y XyG

X y

— 3O-max + Gmin

O,

moy
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A partir du programme SOCOTEC on trouve :

Ye =9.85m ; Ix-x =11254.7m.
Xc=8.95m ; ly-y =9371.4m.
S =350.8 m>.

AVEC : 6max €t omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

N’ : I'effort normal dii aux charges verticales.

M. .. R
x¥ “Moments sismiques a la base.
= Dans le sens xx :

N =30185.25 KN; My=46172.15 KN.m.

N M
Gmax,min = S i | . ><YG
rad X
30185.25 . 46172.15
Omax = X 9.85 = 126.45 KN/m?
N M, 350.8 11254.7
O-max,min = i ><YG
S.a i 30185.25 46172.15

X 9.85 = 45.63 KN/m?

O' .
mn 350.8 11254.7

Omoy = 106.24KN/m? < o4, = 150KN/m?,
Donc la contrainte est vérifiée dans le sens x-x.

= Dans le sens y-y:

N=30185.25 KN; My = 77443.01KN.m.

o _ 3018525 | 77443.01
M, max 350.8 9371.4
Iy

X 8.95 = 160 KN/m?
X XG

max,min

N
o, =—=x
S __ 3018525  77443.01

. — —_— 2
Omin = oo 571, X 8:95 =12.08 KN/m

Omoy = 123.02 KN/m? < 05, = 150KN/m?

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens y-y
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> Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que ’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de

la base des éléments de fondation résistent au renversement:

46172.15 18.23
o M _B | sensxx:e=20U7215 _ g5y (1B _ o5y,
N _ 4 30185.25 4
77443.01 19.6
Sensy-y e = m = 2.56 < T =4.9m.

Pas de risque au renversement dans les deux sens.

d) Ferraillage du radier
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversé, appuyé sur les nervures vers le haut

en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le
panneau le plus défavorable et on adoptera pour le méme ferraillage pour tout le radier de

dimension Lx = 4.7met Ly = 5.05m.
Soit : Gy le poids propre du radier.

G, = pxe=25x0.30="7.5KN /m?.

> Calcul des sollicitations :

qu = l+1.35>< Go=qu= 41421.07
350.8

rad

+1.35x7.50=128.2 KN/m°.

05 = N 11.35% Go = qu = SOL8325 2 50 93 5AKN/m?.,

350.8

rad

a) Calcule a’ELU

o= _093>04=
05

3. La dalle travaille dans les deux sens.
u, =0.0428

-0.93
pEEIE {,uy ~0.8450

(Annexe )

Sens X-x’ Moy = My X qy X L, = 0.0428x128.2x (4.70)* = 121.2 KN.m

My, = p, xM

Sensy-y’: X =0.8450%x121.2 = 102.41KN.m
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- Moments en travées :

M! =0.85M, =103.19KN.m
M| =0.75M = 76.8KN.m
- Moments aux appuis :

Mé = M5 =-05M, = -60.6KN.m

b) Condition de non fragilité
Pour une dalle d’épaisseur € > 12cm et p > 0.4 la valeur minimale des armatures est :

AL = pox8 'Zp)x b h =0.0008x (3—0.93)><100><3—20 = 2.48cm”

Auny = Po xbxh =0.0008x100x 30 = 2.4cm?

c) Ferraillages
Le ferraillage du la dalle se fait & la flexion simple pour une section (bxhg) = (1x0.3) m?

Les résultats son résumée dans le tableau suivant :

Sens Hbu o Z(m) Aca(Cm®) [ Amin(cm?) | Aggop(cm/ml) | St(cm)
En travée(x) | 0.1165 | 0.155 0.2345 12.65 2.48 THA16=14.07 | 14
En travée(y) | 0.0867 | 01136 | 0.2386 | 9.25 |24 7THA14=10.78 | 14
En appui 0.0684 | 0.0887 | 0.2411 71.22 2.60 6HA14=9.24 | 16

Tableau 6.1 ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis
> Vérificational’ ELU

- Vérification au cisaillement

4

L
v, =%xbe B _17210kN
2 L+l

X y

x L 4
v, =22, b _13876KN
2 U+l
Vo _ 17212 o

’Z'u = =
bxd 1x0.25x10°
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7" =0.05x fcas
7, =0.68MPa = 1.25MPa......... ccooeovis v s vérifiée

La condition est vérifiée donc on a pas besoin d’armatures transversales.

e Vérification a PELS

M, =141.59KN.m
M, =126.57KN.m

- Moments en travées

M; =0.85x M, =0.85x141.59=120.35KN.m
M ; =0.75xM =0.85x126.57 = 94.93KN.m

- Moments en appuis

M} =M =-05x14159=-70.79KN.m

e Vérification des contraintes

On a une fissuration nuisible = on vérifier la contrainte de compression dans le béton et la

contrainte de cisaillement de 1’acier
- Etat limite de compression du béton

M N
0 =~ Y <. —06x f_, —15MPa

oo 150bxdy;y< 05 = 201.62MPa

y (cm) I (cm®) op(MPa) | — os (MPa) —
Ob (MPa) Os (MPa)
Travée (X) | 837 | 779132 | 12.92 15 385.05 201.62
Traveée (y) 7.51 63582.87 11.21 15 391.6 201.62
Appuis 7.05 56337.35 8.85 15 337.99 201.62
verifier Non vérifier

Tableau 6.2 Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier
On remarque que o, (MPa) > os(MPa) = la condition n'est pas vérifié.

Donc la solution est de recalculer la section de ferraillage a I’ELS.
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&t _ Mser ; a: goﬂxl_a a[o’ 1] ; ﬂ: Mzser_
d[1-% o - bxd? %o,
3 st
Localisation Meer B Aca | Choix/ml | section | St(cm)
(KN.m) (cm? | (cm?) (cm?
Travée X-x | 120.3 | 0.009 |0.4288 | 27.85 | 10HA20 31.42 10 cm
y-y [ 94.93 | 0.007 |0.3849 | 21.6 7THA20 21.89 14 cm
Appui 70.79 0.005 | 0.3350 | 15.80 | 8HALL6 16.08 12cm
Tableau 6.3 ferraillage de la dalle
» Schéma de ferraillage
8HA16/ml
10HAZ2
OHAZ0/m THA20/mI
f_%
A
8HA16/m
Schéma de Ferraillage en appuis et en travée
10HA20/mI THAZ0/m
E ®
1— 7THA20/ml
10HA12/ml

Coupe A-A

Figure 6.7 Schéma de ferraillage du radier.
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e) Ferraillage des nervures du radier :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des

charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais

pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément

reparties.

- Pm charges uniformes qui produisent le méme moment maximum que la charge réelle.

- Pv charges uniformes qui produisent le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
~ ) ]
TR | O T ) M
2 3 3 .. Q 3P
P =120 L 4f1-2 L, !
2 2 2
L L
Avec:p, =2 ; p =9
Ly ’ Ly
Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
-Moments aux appuis :
M = Pg><|;}13+|3d ><|('j3
* 85x (I'g +1y)
| etl, -
Avec: ¢ sont les longueurs fictives.
R | Si c’est une travée de rive.
08X Si c’est une travée intermédiaire.
-Moments en travees :
X X ) qxX _ | M, -M

M0 =Mo0) =My A=)+ My () Mof) =" =x) 5 ==t

Avec : Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
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-Sens X-X:

—345m ———t—— Ipm ——t——41T70pm ———e——318m ———e——313m —

Figure 6.8 schéma statique de la nervure dans le sens X-X.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée Appuis

M, (KN.m) 538.42 -783.04

M (KN.m) 392.85 -571.34
V (KN) 1124.19

Tableau 6.4 sollicitations maximales sur la nervure dans le sens X-X.
-Sens Y-Y :

505m 480m ——w——330m ——e+——325m ——e—320m —

Figure 6.9 schéma statique de la nervure dans le sens Y-Y.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée Appuis

M, (KN.m) 826.62 -963.036

M; (KN.m) 603.13 -702.66
V (KN) 1190.47

Tableau 6.5 sollicitations maximales sur la nervure dans le sens Y-Y.
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Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en T soumise & la flexion simple.

-Calcul de la largeur participante de la dalle :

h=0.75m.
h,=0.3m.

bo =0.65 m.
d=0.65m.

Ly Lx . (5.05 4.7
bl < min (1_3;7) = bl < min (W'T)
b; < min(0.505;2.35) = b; < NENE

ht=1.10m
Donc:b=byx2+bg=1.7m.

b =0.65m

1 hg =0.3m

b=17m

Figure 6.10 : Schéma illustratif de la nervure
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

En travees
Acal Apin Aqq
(cm?/m) (cm?/m) (em?/m)
Sens-X 22.64 29.25 12HA20=37.7
Sens-Y 35.23 29.25 12HA25=58.9
En appuis
Acal Apin Aqa
(cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
Sens-X 33.30 29.25 6HA25+6HA20=48.3
Sens-Y 41.31 29.25 12HA25=58.9

Tableau6.6 ferraillage des nervures
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Vérifications
Vérification des contraintes tangentielles

L’effort tranchant max est dans le sens y.

0.07

max _ & _ 0.7 _
T = = 1.00MPa < == X fgg = 152 MPa.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Contrainte dans le béton

MseIrX Y < Gpe = 0.6fcp5 = 0.6 X 25 = 15 MPa.

Il faut que : op. =
En travée
Sens-X: ope = 3.91 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.
Sens-Y : op. = 5.09 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.
En appuis

Sens-X : op. = 5.18 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.
Sens-Y : op. = 5.93MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.

e Contrainte dans ’acier

En travée

Sens X : o5 = 15@ (d—y) =163.27 MPa < o4 = 201.62 MPa ... Condition vérifiée.

Sens-Y : o, = 15 (d —y) = 163.65 MPa < &, = 201.62 MPa ... Condition vérifiée.
En appuis

Sens X : o5 = 15@ (d—y) =187.31 MPa < o4 = 201.62 MPa ... Condition vérifiée.

Sens-Y : og = 15 @(d —y) =190.93 MPa < 65 = 201.62 MPa ... Condition vérifiée.

e Acier de peau

Les aciers de peau ne reprennent aucune sollicitation, elles sont utilisées dans le cas des

poutres de grande hauteur (h > 60 cm) pour empécher la fissuration du beton.
A, = 0.2% (by x h) = A, = 9.75 cm? (Sur les deux faces).

On opte pour 6HA16 = 12.06 cm>.
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e Lesarmatures transversales
$; < min (%% <|>Lmax) = min(2.14 ; 6.5 ; 2.5) = 2.14 cm.

On opte pour : ¢ = 10 mm.

En ce qui concerne les aciers transversaux on opte pour la méme quantité d’acier pour toutes

les nervures qui est la suivante :
A =2 cadres T10 + une épingle T10 ; ce qui donne 5T10 = 3.93 cm2.

1) S; < min(0.9d;40 cm) = S; = 63 cm.

0.8xfe _
2) S¢< A b Xt 03xTaD) 31.3 cm.
A¢xfe _
3) St < 0.4_><b0 = 60.46 cm.
Donc on opte pour S; =15 cm.
f) Schéma de ferraillage
Sens X-X:
6HAZ20 12HAZ20
—— [ ' J l —— { 1 1
5 3HAIG 7R }EIHAI&
—a— -
6HAZ25+6HAZ0 6HAZS
t 65 d + 65 4

Figure 6.11 : schéma de ferraillage des nervures sens X-X
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Sens Y-Y :
12HAZ5 aHAZS
U N
75 3HAlG 3HAlG
—
6HAZS 1IZHAZ5
} 65 $ t &5 4

Figure 6.12 : schéma de ferraillage des nervures sens Y-Y

6.3.Voile periphérique
Introduction

Afin de donner plus de rigidité a la partie enterrée de la construction (sous-sol) et une
capacité de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique en béton armé entre semelle inférieure et chainage supérieur, il est armé d'un

double quadrillage d'armature. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
- Epaisseur minimale ep>15cm. On prend ep =20 cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens

- Le voile est considéré comme une dalle appuyée sur deux cotés encastrée en pied
et articulé en téte.

- Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une

maniere importantes.
Dimensionnement des voiles :
- Hauteur h=276m.
- Epaisseur e =20cm.

- Largeur L=5.05m

180



Chapitre 6 Etude de I’infrastructure

Caractéristiques du sol
- Poids spécifique : 7 =20.9 KN/m®.
- Angle de frottement : ¢=21°

- La cohésion : C=0.25 bar

6.3.1. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

- La poussée des terres

- A coefficient de poussée donnée par le tableau de Caquot-Kérisel.
—tan2(T — V= tan2 x (F — 2=
- A=tan (4 2)— tan® X (4 > )=0.47
— 24T 4 3 (0]
G_h*y*tg *(Z — ;)_Z*C*tg*(z _— ;)
G=27.21 KN/m?

Surcharge accidentelle:

q=10KN/m?

Q=a*[tg™( ~ D x tg * G~ D
Q=4.72KN/m?

o, =135*G+15*Q=43.81 KN/m

O min =1.5*Q=7.08KN

6.3.2. Ferraillage du voile
Méthode de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

Uniformément chargée, I’encastrement est assure par le plancher, les poteaux et les

Fondations.
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Calcul 2 PELU

J(Q] G‘[\G] C’rlllill =]__5Q = 7.()8:[{_‘N’;":ﬂ:l.2

Y

|

\
t

) 4

[

Jrl]ax:l 356_ l .5(‘): 41_.:’).8].I{IJ)’II:I.2

h 4

Figure.6.13 Répartition des contraintes sur le voile périphérique

*
ey = 3%% —34.62KN /m?

0y = Opoy *1ml =34.62 KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les
Suivantes: (Ix=2.76 m.

ly=4.75m.

<b=1m

h =20 cm.

(& =20 cm.

a= =0.58> 0.4 = La dalle porté sur les deux sens.

Ly
L,

=0.0851
= ELU {ﬂx [annexe1]

u, =0.2703
M, = u, *L%*Q, = 22.44KN.m
M, =z, *M, =6.06KN.m
Sachant que:
En travée:M; =0.75*M, =16.83KN.m
{En appui:My =0.5M, =11.22KN.m
En travée:M, =0.75*M, = 4.54KN.m
{En appui:My =0.5M, =3.03KN.m
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A =0.1%*b*h
0.1*20*100
An=""100 -

2 cm?

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0,20) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Conditionexigée par le RPA

M (KN.m) | A (€m?) | Amin(cm?®) | Aagop (€m?) | Choix /ml | S, (cm)
Travées 16.83 2.9 2 452 4T12 25
Sens X-X
Appuis 11.22 1.92 2 452 4T12 25
Travées 454 0.772 2 452 4T12 25
Sens Y-Y
AppUiS 3.03 0.51 2 452 4T12 25

Tableau 6.7 ferraillage du voile
- Vérifications :

v Condition de non-fragilité :

e>12cmetp>0,4= AL =0 o b-e
Ary“i” =p,-b-e
A =1 74cm?/ml
A" =1.44cm?m

Effort tranchant :

Ty = bi—ud < min(0,04 fc28/yb;4MPa) = 2.5MPa

Avec :

Ve = ‘D;lx zy‘ffzx‘* _ 34.622><2.76 4.7:;15;764=42.88KN

Vuy = qzly ly‘fflx" = 34'62:4.75 4.752‘;1624.764:8'41KN

7, = 220 0. 25MPa

7= 0.25MPa< tagm =2.5MPa...........ccoeiiii Condition verifiée
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AL’ELS :
Omax= G+Q=27.21+4.72=31.93KN/m?
Omin = Q=4.72KN/m?

g )
m=73‘7"“"":U"“”:25.13KN/m2

Qu=0pm X1mi=25.13 KN/m

o= II__Y_X =0.58 > 0.4 = La dalle porté sur les deux sens.
=0.0897
— ELS{™ [annexe1]
1, =0.4462

M, =, *L%*Q, =17.17KN.m
M, =z, *M, =7.66KN.m
Sachant que:
En travée:M; =0.75*M, =12.87KN.m
{En appui:My =0.5M, =8.58KN.m
En travée:M, =0.75*M, =5.74KN.m
{En appui:My =0.5M, =3.83KN.m

On doit vérifier que :

M —
O-b = Iser X y < O adm = O’GX fc28 :15MPa

M
o, =15x—=x(d -y)< _ f
I Ss = min (2/3f¢, 110V 11 )=201,6 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Sens | Moments Valeurs | Y (cm) |6, .(MPa) | o, (MPa) | o (MPa) |os(MPa)
(KN.m)
X-X M; 12.87 4.17 3.95 182 15 201.6
M, 8.58 3.68 2.95 160.46 15 201.6
y-y M 5.74 3.68 1.97 107.35 15 201.6
M, 3.83 3.68 1.31 71.6 15 201.6

Tableau 6.8 vérification des contraintes.
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Schéma de ferraillage

A
— AHA12/ml

HHA12/ml

266

f/f///f{ﬂﬁ YOIy

A )
HA12 ; Si=25cm

\— HA12 ; Si= 25cm

Coupe A-A’

Figure 6.14 : Schéma de ferraillage du voile périphérique

6.4.Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié¢ ’infrastructure de notre projet ce qui est une étape primordiale

dans la conception de I’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques
du sol en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure

On a étudié la possibilité des semelles isolées ainsi que les semelles filantes mais cela ne
convient pas a notre structure a cause du chevauchement qui est la cause de la petite trame
entre les portiques qui est égale a 3m. Pour cella on a opté pour un radier général, avec une

dalle de 30cm de hauteur et des nervures de 75X65cm.
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Conclusion général

Ce projet, nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut rencontrer un ingénieur

pour le choix du modéle de calcul a considérer pour 1’étude de la structure.

Apres la réalisation d’étude technique qui constitue notre mémoire de projet de fin d’études,

et a la lumiere des résultats on peut conclure que :

— La forme du batiment a été un facteur négatif qui a augmenté la complexité de son

comportement, et rendant nécessaire 1’analyse tridimensionnelle avec 1’outil
informatique et un logiciel performant de calcul, & savoir Robot Structural
Analysis Professional 2012.

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour l’ingénieur du génie civil. Ces contraintes
architecturales influent directement sur le bon comportement de la structure vis-a-
vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes. Grace a la grande rigidité
des voiles vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire
considérablement les endommagements sismiques des éléments non structuraux.

11 est apparu que la vérification de I’interaction entre voiles et les portiques dans
les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable et dans la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement
des éléments structuraux.

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures
de prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous ayons un
sol qui a un taux de travail de 1.5 bar a une profondeur de 1.2m. vu I’'importance
du poids de la structure et la faible surface du projet, nous avons opté pour un

radier général.

L’objectif primordial, pour I’ingénieur est dans la meilleure maitrise du rapport cout/sécurite,

par une conception optimale qui satisfait les exigences architecturales
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Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ y ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface réduite u * v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx* Ly
Avec Lx <Ly.
P 208

r '}i‘ 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | o7 | 08 | 49 | 10
b

00 — | Q250 | Q200 Q168 | Q144 | Q126 | Q110 | 0099 | Q089 | go81 | goT7

Q1 | 9320 | Q235 Q1% | G166 | o3 | 0125 | 0109 | 0098 | gos8 | Qg | gorr
{.. 02 025 | 026 | G184 | 0,160 | 0440 | 0425 | 0,108 | Q097 | G088 | GOT9 | QOIS
X o3 | 0225 |gee | ome | g152 | o134 | o118 | o104 | Gosy | ooes | gors | goms
¥ o4 |03 | o8 | 9160 | 042 | 0426 | Q412 | 0100 | Q040 | GO82 | G0N | Go69
0 05 L0184 | 0166 | one | Q32 | oNT | 0105 | GO9S | G086 | 0078 | 0073 | Q066
2 96 017 | o151 | 0135 | 0122 | 0109 | 0,098 | 0089 | G082 | gov | gose | 006t
S 07 o050 | 97 | Q25 | a112 | 0101 | Q093 | 0084 | 0076 | G069 | Q065 | QOSY

08 | O35 | 9% | Q3 | 0103 | 0,00¢ | 0086 | Q018 | 0071 | 0064 | 0,058 | 0053

09 | Of% | 1% | Ofo4 | G095 | 0087 | QO79 | Q072 | Q0SS | QOSY | 008 | Q49

10 | 013 | 0405 | 0096 | Q087 | G0M | 0052 | GOs6 | 0059 | 005 | Q049 | Qo4s

00 | — | 02821 0231 | 0199 | 175 | 0156 | 0441 | Q129 | Q116 | Q105 | GO9S

01 10227 | 0196 | 017 | G159 | Q145 | Q153 | Q421 | o1 | 0102 | 0095 0083
o 02 0160 | 0150 | G139 | G129 | 9120 | G109 | G105 | GO96 | GOGY | go79 | QoM
X g3 1128 | Q22 | oM4 | otor | Ofor | GO | Q088 | Q082 | 075 | Q068 | Gog!
N 04 ator g2 | oo9r | qodt | o086 | qost | gors | 0071 | qoss | gosy | goss
Q 95 Qom0 Q08T | Q083 | Qa”8 | Go74 | GOV | QOST | OO6F | QOST | 0055 | G4
& 06 0079 | Q075 | 0073 | 0,069 | Q066 | G065 | Qose | QOS5 | GOSY | QO4T | QoS
D 47 0069 | 0067 | Qoe4 | Qo6 | qose | qoss | gos2 | Q48 | qoas | qowz | gess

08 | 0062 | gos9 | gosT | Gos# | QOS2 | Q049 | GOY6 | QO43 | 0040 | Q03T | 0033

09 | 0055 | 0053 | 05T | Qo48 | Qovs | qow | Q042 | 0038 | 0036 | 9033 | 0029

10 | Q49 | 0,047 | Q046 | Qowy | Qour | 9038 | 0036 | Qo | Qos2 | gp28 | goar




Tableau des Armatures

Annexe 1V

(cm”)

() 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40

1 020 | 0.28 | 050 | 0.79 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 039 | 057 | 1.01 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 059 | 0.85 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 2413 | 37.70
4 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 1.41 | 251 | 393 | 5.65 | 7.70 | 10.05| 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 137 | 1.98 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 177 | 254 | 452 | 7.07 |10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35| 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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