REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I’ Enseignement Supérieur de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA de Bgjaia
Faculté de technologie
Département de GENIE CIVIL

Memoire de fin d'etude

En vuedel’ obtention du dipléme de Master en géniecivil
Option : Matériaux et structures

Theme

Etude d’un batiment R+12+ENTRE-SOL a usage
d’ habitation et service contreventé par un systeme
mixte (voiles-portiques)

Encadrépar : Pr ésenté par:

M™ DJERROUD M'"®. BRAHITI Roza
M"® HAMROUNE Lila

Jury

1. M" OUDNI
2. M™ SOUIDI

Promotion 2013 - 2014




Remerciements

Au terme de ce modeste travail, nous tenons a

exprimer notre profonde gratitude et nos vifs
remerciements :

Avant tous, nous remercions ALLAH le tout puissant

de nous avoir donne la force et la patience pour
mener a terme ce travail.
A nos familles : qui nous ont toujours encourage et
soutenus durant toutes nos études.
A M™ DJERROUD: notre encadreur ,d’avoir accepté
de nous guider sur le bon chemin du travail.

Aux membres de jury: d’avoir accepté de juger

notre travail.

A tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin a la
realisation de ce mémoire.

Lila & Roza



Dédicaces

En signe de respect et de reconnaissance,
on dédie ce modeste travail a :
A nostres chers parents.
A nos fréres,
A nos seeurs.
A toutes notre famille.

A tous nos amis (es).

Roza et Lila



Sommaire

INTRODUCTION GENERALE. ...t e e e e e 1

[-L INTRODUGCTION ....coiiiiiiiiciie st s st e ae e s stae e sae e s see e ssse e s ssseeesssesessseesnsneesnsaeesnsenesns 2
[-2 PRESENTATION DU PROUJET ....etii ettt siee s tee st stee s s s snse s ssnae s snneesneneens 2
-3 LES CARACTERISTIQUESDE LA STRUCTURE.........ccoiiiireeeeeeeeee e 2
[-3-1 CaraCtéristiqUES QEOMETTTUE. .......oveeeieriesiesieeteeieeee e ste e et sre e ee e e seessessesreene e 2
[-3-2 DONNEES AU SOMMIBITE SITE.....ccueeueeieiesiesie e ereeeeee ettt sre e e e seessesbesreene e 2
[-3-3 Définition des @émentS de I’ OUVIAZE .........cecveeieeeeriecie et 2

| =3-4 Chois du type de CONtreVENTEMENT .........cceereeerierie e 3
[-3-5 Réglements et NOrMES ULIHTISES.......cveiiiieiecie e 4
-4 LESETATSLIMITES (BAELOL) ....ooiiiieieeee ettt 4
[-4-1 Les hypoth€SeS de CAICUL .......cveeiieieciee et 4
[-5 LES ACTIONS . ...ttt e et e st e e st e e e aas e e e asteeesaseesrseeesneeesseeeans 5
[-5-1 Lesdifferentstypes d aCtion........ccceieeieieerieceseese e 5
[-5-2 Vaeurs de CalCul dES aCHiONS.........ccooiiiriniresieee e 6
I-6 LES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX (ACIER ET BETON).....cccovevvveveennen. 7
S =< o o ST PR 7
S I ol = TSP 11
O\ 1 [\ R 13
I A I I (5 10 L O 1 1 R 14
[1.2. PRE DIMENSIONNEMENT ....oooitii ittt 14
[1.2.1. ElEMENtS SECONTAITES .......erueiuiiieieiesie sttt sttt sr b ens 14
[1.2.2. Plancher en dalle PleINe...........cooiiiieee s 17
[1.2.2.1.Différentstypes de dalle PleiNES..........covrieirieieni e 17
[1.2.3. LES ESCAlIEIS ..ttt bbbttt ettt bbb nreens 18
[1.2.3.1.Les differentS type d' @SCaliEr ......ovveveiicieieeeeee e s 19
[1.3.PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX ....occiiiiieecee e, 21
1.3, L. LES POULIES ...ttt sttt ettt ettt sttt et e st e e s b e e s sse e e ssb e e e eab e e e nsseesnneesneeesnneeenns 21
[11.3.2. LESVOIES ...ttt ettt b et e sbe e e e neenneennas 22
[1.3.3. LES POLEALIX ....eeeeieieueeeiteeeieesieeeteasieeeeseesaeeebeesseeeseesaeeesseaanseeseesaneebeesnseeaseesnseenneesnns 22
[1.4. ACROTERE ...ttt sttt e b e bbbttt ettt et naenbenne s 23

TS ASCENSEUR ... 25



[1.6. DESCENTE DE CHARGES.........coooiiiii e 25

[1.6.1.Evaluation des charges et SUrCharges..........ocevuveeeciese s 26
[1.6.1.1P1aNCNEr €N COMPS CIBUX .....cerverueerueeiereesteeseesseesseessessesssesssessesssesssesseessesssesseessesseens 26
[1.6.1.2. LES ESCAlIEN'S......eiiieeieeieeieeste ettt ettt ettt ettt e st esseesbesneesaeeseeeneen 27
[1.6.1.3. MUF EXEEITEU .....oveviiieiieiie ettt sttt b b nre s 28
00 = o o)== TSRS 28

1.7 CONCLUSION.... ...ttt e e e e e e ettt ne e enaen e DT

.1 INTRODUCTION ... .cotitiiiieieieiesiestesieste e e s sseeseeseessessessessessessessesseessessessessessessessensens 38
.2, LES PLANGCHERS ...ttt sttt s sne s 38
[11.2.1.disposition et pré dimensionnement des POULrelles..........oocvvvveeeeieieicnese e 38
[11.2.2. Ferraillage deS POULTEIIES ..o s 54
[11.1.2.1.Ferraillage des POULIElIES.........cceeieieciece et 58
[11.3. ETUDE DES DALLESPLEINES........cct ittt s 67
[11.3.1. Dalle pleine SUr QUALIE GPPUIS. .......ocueriierierieeieeiestee e see e seesee e see e sseeseeseesseeneas 67
[11.3.2. Dalles pleines SUr trOiS @QDPUIS. .......eiveereeeerreerieeeesseesseseesseesseeseesseessesessseessesssessessees 71
[11.2.1. Dalle pleine sur deux appuis perpendiCulaire...........cceceveereneneene e 74
[11.2.4.Dal@ SUr UN SEUI @DPUI ..ottt et a e sre s 78
[11.4. ETUDE DES ESCALIERS ...ttt s 81
[11.3.1. Etude d’escalier en DEON arMe..........ooviiiiiieieieese et 81
[11.3.2. Etude de |apoutre PAlIEIE........cveieieie ettt s 83
LA ETUDE DE L’ ACROTERE.......coiiiireeerineeee ettt s s 87
HYPOtNESE B CAICUL ...t st be e ens 87
[11.5. ETUDE DE LA DALLE DE L’ASCENSEUR........coooiiiiiieieseseeeee e 96
[11.5.1. Evaluation des charges et SUFChargesS........ooveueeeeeeereeeeseese e e sie e sre e ee e 96
[11.6.ETUDE DES POUTRES DE CHAINAGES........oooiieereseeeseeee e 104
HHE.7. INTRODUGCTION ..oiiiiiiciieieieiesie ettt ae st s tessesse e eneesessessessessessenns 109
[V.L.INTRODUCTION .....oiiiiiriiriieieieiesie sttt sttt s be b s e e e e et saesbeseesne e 110
[V.2.MODELISATION ..ottt sttt s b e st sae st e et sae b e s 110
[V.3. METHODES DE CALCUL ....coiiieeste sttt sttt sae s s sne e 110
IV.3.1. Méthode statique EQUIVBIENTE ..........ccoiueeieieeceee e 110
IV.3.2 Méthode d’ analySe dyNamiQUE...........ccueeiereerieeiesieseesieseesteesee e sae e sreesne e 114
IV.4. ANALY SE DYNAMIQUE PAR LE LOGICIEL SAP 2000........ccccoerenerirseeniesiennenne 116
IV.4.1. La disposition des VOoileS adOptee.........covveeieeie e 116
[V.4.2. MOde de dEfOrMELION.......cc.eeieieieriesie sttt bbb nne s 117
[V.4.3. InteraCtion VOl €S-POrtIQUE.........ceoueieeriieie ettt e 119
IV.4.4. Vérification de |’ effort normal réduit ..........cocceveeiiiiiinenese e 121

[V.4.5. Calcul des déplacements.........cccuecereerieie e seeresee st te e sreenre e 122



IV.5.VERIFICATION DES RESULTATS VIS-A-VIS DU RPA 99/VERSIONZ2003......... 124

[V .6. CONCLUSION ..ottt sttt b st sae et nae b e sne e 124
V.1 INTRODUCTION .....coiiiiiiietieiieieieieesiesiese e ssesseseseessessessessessessessessesssessessessessessessenns 125
V.2. ETUDE DES POTEAUX ..ottt sttt ettt st sne e aesaessestesnesneens 125
V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1) .....cccoveeeeeeceee e 125
V.2.2. SOlICItatioNS A€ CAICUL ..o e 126
V.2.2.1-Cacul duferrailllage........c o 126
V.2.3. Ferraillage deS POLEALIX .......cccueieerieeierieerie e seesesee s ae et te e se s e eseesreeneeenee e 128
V.24, VETTICAHIONS......ccueeiece ettt et b et s esaeebesaeesaeeneenne e 129
V.2.5.Disposition CONSLIUCLIVE AES POLEALIX .........ereerreeierieesieenieeee e sie e see e e e 131
V.3. ETUDE DES POUTRES.........cccttiiiiiiieie ettt sttt s sne i 134
V.3.1. Recommandation du RPAQD..........ooee et 134
V.3.2. Ferraillage deS POULIES ........ooeieeeie ettt st 135
V.33, VEITICAIIONS. .....ccueeiieeiecieesie ettt e s te s e saeeneeneenaeeneeenne e 136
V.3.4. Schémade ferraillage. ... 140
V.4 ETUDE DESVOILES ...ttt st 141
V.4.1. Recommandation du RPA 99/03...........ccooieeiieie et 142
V.4.2. Ferralllage deS VOIIES........ccuiiiieeice ettt 143
V.4.3. Calcul deferraillage du VOIle..........oco e 147
V.5, CONCLUSION ..ottt sttt st sttt st bbb bt e et e s be e nbe i 154
V1L INTRODUCTION ...ooiiiiiiiiiiiieieiesie e sttt aesse s ssestessesseesessesssessessessessessessenns 155
V1.2. CHOIX DU TYPE DE FONDATION.....ccotitiieieieiesiesie et sne e 155
VI.2.1. Vérification des Semell€SiSOIEES.........oovveeecieie e 155
VI1.2.2. Vé&ification des semelleS fillantes........ccooivviiiiiieeieses e 156
V1.2.3. RAAIEN GENEIEl ...ttt snesbenne s 156
V1.2.3.1. Pré dimenSiOnNNeMENT .........ccceieereeieesiesieeie e e eeesree e ees e sseense e esseenensneees 157
V1.2.3.2. VEITICAIONS NECESSAINES .......ceiveeeeeieereesieeeesieesseeaesseesseesesseesseesesseessessesseeses 158
V1.2.3.3. Ferrailllage du radier ..o e 161
V1.2.4 Les SOllICitationS SUF [ES NEIVUIES.........cccueeieeiee ettt 164
V01,241 VeErification @L ELU ....coooiiiiiieieeree et 167
VI.2.42 VETfICAiON QL ELS.......cooieeceeeeeceee ettt 167
V1.2.4.3 Schémadeferraillage.........coovveeieee e 168
V.3V OILE ADOSSE .......ooiiiiieiiesiesiesieeee ettt sttt s et bbbt e et na et e b nne s 169
V1.3.1 CaracteristiquES dES VOIIES.........coeeeeieieie et 169
V1.3.2 CaraCteristiqUES U SOl ........cceeieeeiicie sttt enre e enee s 170
V1.3.3. MEhOUE A CAICUI ..ot 170

V.4, CONCLUSION ..ottt 174



CONCLUSION GENERALE



Liste destableaux

[1.1.Charges SUr 1€ PlanChEr tEITASSE .....ccvivieiiieeceeeeeres e sttt e e st et se e e e e saestesaesneereeneeneenaenaeneennens 26
[1.2.Charges SUr 1€ PlaNCREr tEITASSE ........eiuiiiiieiieeeie ettt b et se et e b b sbesbe e e e e e e nbesbesaens 26
[1.3.Charges sur [€ planCher Etage COUMANE .........c.ciiirieiiireeisieie ettt e s teseesesteneesensenes 26
[1.4. Charges SUM IES DAICONS .......ecuieiesise sttt e s et e s e e st e aeeseese e e e sesaestesbesaeereeneeneenenaeneennens 27
[1.5.Evaluation des chargeS de de Pali€r .........eieeueeieerire s st e st et e e st e aesresre e e e eennenaenrennens 27
[1.6.Evaluation de ChargeSs B VOIEE ........c.ocucuiiiiicisie ettt ettt b bbb s b nte e seneenes 27
[1.7. Tableau récapitulatif des charges SUM [aVOIEE ..........ovueiiiiciree e 27
11.8. Evaluation de Charges deS MUIS EXLENTEUIES ..........ccveeieerereereerieseesieseestesseeseeseeseesesaessessessessessesssessessessessens 28
[1.9.6valuation des ChargeS de I" GCTOLEIE.........ecue ettt sreere e e en e e naentenresnens 28
[1.10.Tableau récapitul atif des poids deS BIEMENLS...........cuveiiirieieriie et seenes 30
[1.11. Tableau récapitulatif des poids AES ElEMENES..........cuvveiiirieirie et seenes 30
11.12. Tableau récapitulatif des Poids deS ElEMENLS..........cccviieereeere e seenaesresnens 32
11.13. Efforts normaux dans [€S AEUX POLEBLIX .......ccuerveruerrerrereerereeseeseeseesessessessesseeseeseesessessessessessesseessessessessessens 35
[1.214. CriterE 0B FESISLANCE .. ..veveeeeeiteiete st ste et st et st e e te st e ese s ese e b e sseseese st eseesesseseese st eseese st esensentesenbensenensensenes 35
[1.15.Vérification au flambement dES POLEALIX. .......ivrveiiirieiriirieesieree st seees st srese s steseesestesessessenessessenes 37
[11.1.Lesdifferents types de POULTEIIES. .. ... e et e e e e e e e e e e e e et e e e aees 39
[11.2. Chargement SUr €S POULTEIIES. .. ... e et e et e et e e e e e e e et e e e e e re e reneeeanens 40
111.3. Les sollicitations @ ELU pour |a poutrell@ tyPe 8......c.v e et e et e e e e e e ee e e eeane 45
[11.4. Les sollicitations @ EL S pour [apoutrelle type 8.......u. e i e e e e et e e e 46
[11.5. Les sollicitations @ ELU pour lapoutrell@ type L. .. o cviie e e e e e e e et e e e e e e e e e 48
[11.6. Les sollicitations A ELS pour [apoutrell@ type L... ... .uecee s e s e e e e e e e e e e ae e e 48
[11.7. Les sollicitations @ ELU pour |a poUtrell@ tyPe 2... ... cvv e et e e e et e e e e e ee e e e 49
[11.8. Lessollicitations aEL S pour [apoutrell@ tyPe 2... ... vt e st e e e e et e e e 49
111.9. Les sollicitations @ ELU pour lapoutrell@ type 3. ... ceiie e e e v et e e e e e e e e ee e 49
[11.10. Les sollicitations aELS pour [apoutrell @ tyPE 3. .. c.v e it e e e e e e e e vea e 50
[11.11. Les sollicitations @ ELU pour [apoutrelle type 4. .. ... e e i e e e et e e e 50
[11.12. Les sollicitations A ELS pour la poutrell@ tyPe 4... ... cvvee it e e e e e e e e e e e ean 51
[11.13. Les sollicitations A ELU pour [a poutrell@ tyPe 5... ... v i e e e e e e e e e e e e 51
[11.14. Les sollicitations A ELS pour [apoutrell@ tyPe 5. .. ...t e e e e e e e e 52
[11.15. Les sollicitations @ ELU pour [apoutrell@ tyPe 6. .. ... ... e it vt et e e e e e ee e e 52
[11.16. Les sollicitations A ELS pour |a poutrell@ tyPe 6. .. ... v vee it e e e e e e e e e e e aean 52
[11.17. Les sollicitations A ELU pour [a poutrell@ tyPe 7... ... ve i e e e e e e e e e e e e 53
[11.18. Les sollicitations A ELS pour [apoUtrell @ tYPE 7. .. cev e it e e e e e e e e e 53
[11.19. Calcul des sections d’ armatures deSPOULTEIIES. .. ... .. oue it et e e e e 58

[11.20.Vérification des états limites de compression du b&tON. ..........coovnie it e e 63



111.21. Vérification des états limites de d&fOrmMation. .. .......co vttt e et et e e e e e e e e n e 64

[11.22.Schémas de ferraillages desS POULTEIES. .. ... ... cee e e e e e e e e e e e e e e 66
[11.23.Leferraillage deladale pleing SUr 4 8PPUIS. .. ... eee e et e e e e e e e e e e e e aens 69
[11.24.Leferraillage deladale pleing SUr 3 PPUIS. .. ... et ven e et e et e e e et e e e e eens 72
[11.25.Vérification de I’ état limite de compression debEtoN..........ovveiinie i e e e 73
[11.26.Vérification de |’ état [imite d ouverture deSfiSSUrES.........oouie i e e e 73
[11.27.Leferraillage deladale pleine SUr 2 8PPUIS. .. ... envee e et e e e e e e e e e e e eens 76
[11.28. SOlICItation @I E.L.U ESCaAlIEN. ... v it it et e et e e e et et e e et e e e e e et e eeeans 81
11,20 Ferraillage @ €SCalIEr ... ... cve e et e e e e e e e e e e et e e e e e 82
111.30.Vérification des contraintes al’ E.L.SPouUr I'€SCali€r..........oeviieis i e e e e e e 83
[11.31. Les sollicitations de 1a POULTE PalIEIE. .. ... .. it et e e e et e et e e e e e e e e e eeas 84
[11.32.ferraillage de la poutre paliere alaflexion SIMPIe..........ooviii i e e e e 84
[11.33. Combinaisons d’ actions de |’ acrotére de laterrasse inaccessible..... ..o e 89
[11.34.Combinaisons d’ actions de I’ acrotére de laterrasse accessible. ..., 94
[11.35.Résultats des calculs des SECHIONS ' @rMALUMES. .. ... c.u e vee et et ee vee e et e et et e v ea e e e ren e 95
[11.36. Calcul delasection deferraillagedeladalle d'ascenseur. .. ......co.ee e iee e e e 97
[1.37.Vérification al’effort tranChant... ... ..o e e e e e 98
[11.38. VEfication deS CONtTAINIES. .. ... .. ittt et e et et e e et e e et e et et e e a e 99
[1.39.VErfication de lafloChe. .. ... e e e e e e e e e 99
[11.40.Tableau de ferraillage deladalle delocale delamachine..............oooi i 102
141, VEfication deS CONTAINIES. .. ... .. ittt e et e e e e e e et e e et e et et e ren e e 103
[11.42. Section d’armatures longitudinalesde lapoutrede chainage.............ooviieiii i e e 105
[11.43. Section d’armatures longitudinales de lapoutre de chainage. ............ooviiiiii i e 107
R R 1 oL P 111
R Y= 1 B o L= 112
IV.3.Valeurs des penaliteS Py..........oouiiiiiie i 112
AV Y= 1= 1Yo (Y O P 113
ARV = 1=V €Yo (SN I = A PP 114
IV.6.Périodes de vibration et taux de partiCipation deS MASSES. ... ...t vveeieree e e e eenre e aeneeeanaas 117
IV.7. Vérification de I’ interaction sous charges VertiCales. .. ........ovveive i e e e e 120
IV.8. Charges horizontales reprises par 1eS portiqUES &t VOIIES. .. ......ouiie i e 121
IV.9. Vérification del’effort normal rédUit......... ..o e e e e e e e 121
IV.10. VErification des d€plaCements. .. ... .o. e i it e et e e et e e e et e e e e e e e 122
IV.11. Vérification ViS-a-visde ' effet P-A. ... e 123
V.1.S0lliCitationS daNS 1€5 POLEALIX ......eiververieieiiieie sttt ettt et sb e bt ee et se e besbesbesbeeaeene e e eeesbeseeneas 126
V.2. Armatures longitudinales minimales et maximales dans €S POtEAUX..........cccerererererenerieeieee e 126
V.3, ArmatureS |ONGItUAINAIES. .......ooveiieiieie ettt e e e e st e stesaesneene e e eneeneeseenrenes 128
VA ATMELUrES ITANSVEISAIES. ...ttt sttt sttt st sttt e b e st s e bt s beseebesbese e b e st e neeb e st e e ebenee e ebeneeneas 128
V.5. Résultats de lavérification de I’ effort normal UItIME. .........cvoiveiiineiecece e 130
V.6. VErifiCation ES COMITAIMEES. ......cueviiiieieie sttt st ste sttt st se et be e sesbe e e besbe e e teste e etesaenestesaenenteneens 130
V.7. Vérification des contraintes tangentiell€S.........ccuvvv i e 131

V.8.Lesarmatures longitudinal €S danS |€S POULTES. .......cceceiieeeiereresese et see e et re e e e e e eesne e 135



V.9. Vérification des contraintes tangentiell€S.........cc.vvviiriie e 136

V.10. VErification @au CISAITEMENL.........ccoiiiirere e 137
V.11.Vérification del’ état limite de cOmpPression du DELON. ...........cooei e nee e 137
V.12, MOmMeNts réSi Stants danS €5 POLEALIX.........cveveruerirereeeeeseeesteseee e see e steseese s e e seste e esesteessesaenessessesessensens 139
V.13, MOMENtS réSi StantS daNS |€S POULTES........ccveeerierieseesieseeseeeeee e see s e stesreese e e eaeseeteseesressesseeseeneeneeseessessenes 139
V.14, VErification deSZONES NOUAIES.........ceovrreriririereiriie et 139
V.15.Récapitulation des sollicitations danS 1€ VOIIE VXL. .......ccoevreieieenieie e 144
V.16.Récapitulation des sollicitations danS 1€ VOIIE VX2........ccoeveiieiiiniciese et 145
V.17.Récapitulation des sollicitations danS 1€ VOIE VX3 ........eceeveieie e 145
V.18.Récapitulation des sollicitations danS 1€ VOIE VX4 ........ccueeveieie e 145
V.19.Récapitulation des sollicitations danS 1€ VOIIE VY L........ccoeiiiieiiesicie et 146
V.20.Récapitulation des sollicitations danS 1€ VOIIE VY2........coeveiieiiineiecesee e 146
V.21.Récapitulation des sollicitations danS 1€ VOIIE VY3 .......ccveieieiie et 147
V.22.Récapitulation des sollicitations danS 1€ VOIIE VY4 .......cceeeeceie it 147
V.23.Résultats de calcul de ferraillage dans e voile VX2, VX3, VX4 ...cooecveieieiisieneiesenieie st 151
V.24.Résultats de calcul de ferraillage dansle voile VX1 dans tous |€S NIVEAUX. .......ccccerveeviereeeseneeieseneneeneens 151
V.25.Résultats de calcul deferraillage dansle voile Vyl, Vy2 danstouslesniveauX...........c.coovvenevennnnnn. 152
V.26.Résultats de calcul de ferraillage voile dansle voile Vy3, Vy4 danstouslesniveauX...................... 153
VL Ferraillage du ratier. .. ...t e e e e e et e et e e e e e e e e 162
V1.2.Résumé des résultats (VErification des CONtraNES) ... ... .vivu e vee e et et iee et s vee e e et nevee e eeaanas 163
VI.3.Vérification des NOUVElles CONIaINtES. .. ....uut ettt et e e et e es 164
V1.4.Sollicitations de lanervure du radier dans 1€ SENS(X=X) ... uevuu it ireeiniie e ret e e et e e s e eeea s 166
V1.5.S0llicitations de lanervure du radier dans 1€ SENS (Y-Y) .. vvv e v ver e e e e e e e e 166
V1.6. Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier. .. ......oo.vvveeviniie et e e e e 167
V1.7.Résumé des résultats (VErification des CONtraiNtES) ... ... ..vvueieiitie et it e et e re e ee e e aeaeens 168
V1.8, Ferraillage du VoIl aOSSE. .. ... ... e i e et e e et e e et e e e e s 172

V1.9. Vérification des contraintes dans e VOIle adOSS.........ove i i e e 173



Liste des figures

|.1. Diagramme des contraintes - déformations pour lebéton.................coo i, 9.
|.2. Diagramme contraintes-déformationsdecalcul...............ccooiiiiiiiiiic i 12.
1. 1. PlanNCREr @ COMPS CrBUX ... . eu vttt tit et e et et et et e e e et e et e e e e n e eaes 15.
11.2. Le sensdeladisposition despoutrelles...........ccovveiiiiiii i 16,
[1.3. Dimensionsdelapoutrelle........ ... e 16
[1.4. Dalle sur deux appuis perpendiCulaire............ocoveiieiieieeiicie i e e e veneeeeeennn L7
[1.5. Dall@ SUr trOIS @DPUIS. .. . .v e vee e eeete eae e e e e e e ee e e eteeaeeeeaenneneneeneee 18
[1.6.Dalle sur quatre apPUIS trOIS @PDPUIS. .. ... vveeeeee e et et et e et e e ee et e ee e enaeeas 18.
[1.7.Détaille d un €SCalier..........c.vii i e e e e e 10
[1.8.Escalier adeUX VOIEES. .. ... ...ceiii it et e et e e 19
[1.9.Escalier adeUX VOIEES..........ceiviiieiii i i e e e e e e e 20
11.10. Schémadel’ escalier d' &age CoUrant. .. ..........veiie it ee e e e ee e aaas 20.
[1.11.Schémastatique de |’ €SCalier.........ouu it e e e e e e e 21.
[1.12.Coupe transversale d'UNE POULIE. ... . .vvue s e cte et e e e e et e e e e e e sreenreeeens 21.
11.13.Coupeverticale dUNVOIle.........coo oo e 22
11,14, Hauteur Hhre d @tage. .. ... ... et et et et e e e e e e e e e aenes 23.
11.15. SChEMES A I @CIOLEIE. .. ... oot et e e e e e e e e e e e e 24.

[1.16. DIMENSIONS B 1 ASCENSEU . . . v ot e e e e e e e e e e e e e e e e 25.

11.17.Surface afférente du poteau PL...........coooiriie i e e e e 29.

11.18: surface afférente du poteall P2...........ccooiiiiiiiii e e 32

[11.1. Dimensionsde lapoutrelle..........oovi oo e 39.

[11.2. Schéma statique delapoutrelle..........c.oov i e e e 42

I11.3.Schémastatique de lapoutrelle type 8.........c.coovvviiiiiie i e A3
[11.4. Evaluation des efforts tranchants...............oooiiiiii e 45,
ST o TU 1= 1 = 0/ = 2" | o}

[11.6. Dimensionsde lapoutrelle..........cooe oo e e e e e 54,



[11.7.Schéma de ferraillage de ladalle de compression...............ccoceeveiiiiiicne e enn e .66,
[11.8. DAl SUr 4 @DPUIS. .. ..o e e e e e e et et e e e e e e e e e e e eneeneee O
111.9.Schémade ferraillage ladalepleine sur 4 appuisS..........o.vveviiiiieieviiieiie e, 71.
[11.10. Dalle SUr troiS @PPUIS. .. .. ee ettt et e eeee e e re e e e e e e eneeaeeennennenen L
[11.11.Schéma de ferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis..........oovevvviieiieiieienann. 74.
[11.12.Dalle sur deux appuis perpendiculaire............ccoviviiiiiiiiiiiiiiicie e e e e (A
111.13.Schéma de ferraillage de ladalle pleine sur 2 appuis perpendiculaire....................78.
[11.14.Schéma statique du palier derePOS. .. ... ..vve e et e e e 78.
[11.15.Dal@ SUr UN SBUI @DPUI ... c.eveee e s et et e et e e e e e e e e e e e aaas 78.
111.16. Schéma de ferraillage d’'une dalle sur un seul appui............ccoevvveveienineennn. . 81

[11.17. Schémastatiquede I'eSCalier........c.ooviiiiii e e 81.
[11.18. Schémadeferraillagedelavoléed escalier...........cccooviiiiii i e 83.
[11.19.Schéma statique de la poutre PaliEre. .. .......couiri e e e e 84.
[11.20.SeCtion Creuse EQUIVAIENTE. .. ... ... e e e e e e e e e e 85.
[11.21. Schémade ferraillage delapoutre paliere..........ooveveeiiiiiie i e 87.

111.22.V ue en plan des acroteres pour terrasse inac (@) et terrasse acc (b).......................88.
[11.23. Schémastatique de I’ aCrOtere. .. ... vuv v e e e e e e e e en e 2. 88

[11.24. Schémadelasection aferrailler.......cooov e e 2290.

111.25.Schéma de ferraillage de |’ acrotere. (Terrasseinaccessible)........oooovvviiiiieinnnns 93.
111.26.Schéma de ferraillage de |’ acrotere. (Terrasse accessible)..........ooovveiiiiiiiiine, 95,
[11.27.D@ll@ SUr QUALIE GPPUIS. .. ... et ettt et e et e e e e e e e et e ee e et eae e 96.
[11.28.Schéma représentant lasurface d' impact... ..o e 100
iII.29. Schémadeferraillagedeladalled ascenseur.............oovviviiiiiiiicic i e 104.
111.30. Schéma deferraillage delapoutre de chainage............cocvvvvie e e iii i e, 106.
[11.31. Schémadeferraillage delapoutre de chainage.............ccooevevi i viieiieieee 108

IV.1. Spectrede calCul..........oooi i e e 115,

IV.2. Disposition desVvoilesS adoptee. .. .......vuviriei e e e e e e e e e e 116.

1V.3.1¥ mode de déformation (T =1.012 s), Translation suivant Y.............................117.



1V.4.2°™ mode de déformation (T =0.946 ), trandation suivant X..............cc..cevuunnenn. 118.
IV.5. 3°™ mode de déformation (T =0.861s), torsionautour de Z.............................. 119
V.LZONENOUAIE. .. ...ttt e e e e e e e e e 126.
V.2, SeCtion dU POLEAUL. .. ... cve e et e e e e e ne e e e e e e e 200 130
V.3.Z0NE A€ rECOUVIEMENL. .. ...\ e et i eee e eee e sen e vet e eei e eenneeenneeneeeneeen 2 132,
V.4. Schémas deferraillages deS POtEALX. .. ... ..v vt v v e e e e e e e e e e 133.
V.5.SchémadelaZonenodale......... ..o 138.

V.6. Schéma de ferraillage des poutres principales des étages courants...........................140.

V.7. Schéma de ferraillage des poutres secondaires des étages courants..................... 140.
V.8. Schéma de ferraillage des poutres principalesde |’ éage Terrasse..........covvvneennen, 141.
V.9. Schéma de ferraillage des poutres secondaires de |’ étage terrasse.................o.v. ... 141.
V.10. Disposition desVoileS adoptée. .. ......ovuvie it e e e e e e 144.
V.11. Voile Vx3... 148.

V.12. Schémadeferraillage du voile VX3 (E-SOL).......ceovvieiiiiiiiiiiiiiieiies vneenn 2154,
V1.1.SemMEll@IS0IER. .. ...ttt e e e e e e e ee e e e, 15D

VI.2.Semellefillante. .. ..o e e 156,

V1.3.Présentation de la zone d’ impact de lacharge concentrée.............ccoeoveeviiininennn, 158.
VL4, Dalle SUr QUALTE QDPUIS . .. uttetentett et ettt et et e et et e e et e e et et e eeeaneenaenans 161.
VI1.5.Schéma de ferraillage du radier.............oooiiiiii e 164.
VI.6.Sollicitations sur les nervures dans 1€ SENS(X-X) ... ... vvuvuuerieriieieie e e vaeaennenaas 165.
VI.7. Sollicitations sur les nervures dans 1€ SenS (Y-Y) ... vvvve v vei i e 166.
V1.8, SeCtion Aferralller. .. ... e 166.
V1.9. Schéma de ferraillage des nervures Selon X-X.....oovveiie i e e 168.
V1.10. Schémadeferraillage des nervures selon Y-Y ....oooi i iiiii e e 1609.
VIEILVOHEBUOSSE. ... ... ettt et e et e e e e e e e e et e e et e e e e 170.

VI1.12. Diagramme des CONraiNtES. .. ... .. vevveere e e eeeaeeeneeienienenaeneneensnneneenesnnad (1

VI.13.Schémadeferraillage du voile adOSSE. .........c.vveiie e e e 173.



Introduction générale

INTRODUCTION

Le Génie Civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles, industrielles. Les ingénicurs sont appelés a s’occuper de la conception, de la
réalisation, de I’exploitation et de la réhabilitation des ouvrages de constructions, afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des occupants, car 1’ Algérie est
soumise a des grandes activités et risques sismiques. Les récents tremblements de terre qui ont
secou¢ 1’Algérie au cours de ces trois derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes
humaines et des dégats matériels importants.

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans I’acte de batir.
Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant le cursus a travers
I’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment en R + 12 + un entre-sol, présentant une irregularite,
dont le systeme de contreventement est mixte (voiles-portiques).

L’¢tude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).

Le présent travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des
matériaux utilisés (béton et acier). Un pré-dimensionnement des €léments structuraux a
ensuite été fait au deuxiéme chapitre. Le troisieme chapitre concerne le calcul des éléments
secondaires : les poutrelles, balcons, escalier et ’acrotére, ont été calculé et ferraillé en tenant
compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au quatrieme chapitre nous avons
fait une étude dynamique de notre structure. Cette dernicre a été donc modélisée a 1’aide du
logiciel Sap 2000 et une disposition optimale des voiles a été adoptée. Cette disposition est en
accord avec le réglement parasismique algérien.

Le choix de type de fondation qui convient a notre structure en tenant compte des
caractéristiques du site en place ainsi que celles de notre structure fait 1’objet du sixiéme

chapitre.
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I-1 INTRODUCTION

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et 1’étude des
caractéristiques des matériaux utilisés.
-2 PRESENTATION DU PROJET

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment en R+12+ un entre-sol
implanté a Bejaia qui est classée selon le RPA 99 (Réglement Parasismique Algérien 99
version 2003 art.3.2) en zone lla (zone de moyenne sismicité)
-3 LES CARACTERISTIQUES DE LA STRUCTURE
I-3-1 Caractéristiques géométrique
Les caractéristiques de la structure sont :

e Longueur en plan : L=21.99 m.

e Largeur en plan : 1=16.55 m.

e Hauteur du entre sol : he.s0=3,06 m.

e Hauteur du RDC : hrpc=4.08 m.

e Hauteur d’étage : hgg=3,06 m.

e Hauteur total : h=43.8 m.

I-3-2 Données du site
e L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2B (importance moyenne).

e Contrainte admissible du sol =1,7 bars. (selon le rapport du sol présenté en annexe).

I-3-3 Définition des eléments de I’ouvrage
a- Les planchers

Ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un
batiment. Le rdle essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales
aux éléments porteurs de 1’ossature (poteaux ou voiles).
b- Les escaliers

Sont des élements permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton

armé coulés sur place.
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c- La magonnerie
e Les murs extérieurs : seront réalisés en briques creuses a double parois séparés par une
lame d’aire de Scm pour ’isolation thermique et acoustique.
e Les murs intérieurs : seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm, leur

fonction principale est la séparation des espaces et 1’ isolation thermique et acoustique

d- Acrotére
C’est un élément encastré dans le plancher terrasse. Dans notre projet on a deux types
d’acrotéres :
e Un acrotere sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son role
préliminaire comme garde de corps.
e Un acrotere sur le plancher terrasse inaccessible.
e- Les ascenseurs
Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils
sont réalisés en béton armé coulés sur place.
f- L’infrastructure
Sera réalisée en béton armé, elle doit constituer un ensemble résistant et rigide capable
de remplir les fonctions suivantes :
e réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
e limiter les tassements différentiels.
e transmettre les charges horizontales (charge sismique) et les charges verticales au sol

d’assise de la structure.

I -3-4 Choix du type de contreventement
L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application du RPA 99 (version 2003).
Et puisqu’il répond aux conditions de I’article 1-b du RPA 99 /version2003, et qu’il dépasse
14 m, le contreventement sera assuré par un contreventement mixte avec justification
d’interaction portique-voile. Le role de I’ossature et d’assurer la stabilité. Pour ce genre de
contreventement, il ya lieu également de vérifier un certain nombre de condition :
e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations
dues aux charges verticales.
e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives, ainsi qu’aux sollicitations résultant de

leur interaction a tous les niveaux.
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e Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations, dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

I-3-5 Réglements et normes utilisés
» RPA 99/version 2003.

CBA 93.

DTR B.C.2.2.

BAEL 91/version 99

DTR BC2.33.2

YV V VYV V

-4 LES ETATS LIMITES (BAEL91)

Ce sont des états dont lesquels une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses
éléments est strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions
pour lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différents I’ELU et I’ELS.

a- Etat limite ultime ELU
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de I’ouvrage.

Il y’a 03 états limites :

e Etat limite de I’équilibre statique.
e Etat limite de résistance de I’un des matériaux.
e Etat limite de stabilité de forme : flambement.
b- Etat limite de service ELS
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement
de I’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :
e Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de déformation : fleche maximale.
e Etat limite de compression du béton.
I-4-1 Les hypotheses de calcul
a-E.L.U
1- conservation des sections planes.

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

4
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3- la résistance a la traction du béton est négligeable.
4- I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

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

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

parabole rectangle lorsque la section est entiérement comprimée et le diagramme

rectangulaire simplifié dans les autres cas.

b-E.L.S

1- les hypotheses citées précédemmenten 1, 2 et 3.

2- le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =Eg)

3-n =£=15 avec E, : module de Young de ’acier ; n: coefficient d’équivalence. Ep:
b

module d’élasticité du béton
I-5 LES ACTIONS

Une action peut se definir comme un ensemble de forces ou de couples de forces
appliquées a la structure ou bien comme une déformation imposeée a la structure.

I-5-1 Les différents types d’action

> Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps
est négligeable; elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.

- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.

- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposeées a la structure. ..

> Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie freqguemment

d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques...

» Les actions accidentelles (Fa): Ce sont celles provenant des phénoménes qui se
produisent rarement dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de 1’ouvrage,
on peut citer :

-Les chocs.

-Les séismes.
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-Les explosions

-Les feux.
I-5-2 Valeurs de calcul des actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques

des actions un coefficient 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’action a ’ELU selon le CBA93 (article : A.3.3.2)
» 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+3 1,3y ;; Q
Woi = 0.77 pour les batiments a usage courant.

Y oi: Coefficient de pondération.

> Situations accidentelles :
1.35Gmax+Gmin+Fa+ Y1 Qi) Y2i Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.

\/1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

Y2 Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15  SiI’action d’accompagnement est la neige.

¥li= J 0.50 Sil’action d’accompagnement est ’effet de la température.
0.20  Sil’action d’accompagnement est le vent.

b- Combinaison d’action a ’ELS selon le CBA93 (article : A.3.3.3)
G max+G mintQ1+). YoiQi
Woi =0.6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.

Q i : action variable d’accompagnement.

c- Combinaisons de calcul selon le RPA99 version 2003
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Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

Situations durables ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+Q=E.

Situations- accidentelles G+Q+1.2E.
0.8G+E.

-6 LES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX (ACIER ET

BETON)
I-6-1 Béton
Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’'un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de I’eau et d’adjuvants
(éventuellement). Le béton utilisé dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux
régles techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),
a- Les constituants du béton
e Leciment
C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate qui
se solidifie en passant par un processus chimique (en contact avec I’air).
e Lesgranulats
Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages,
on distingue :
Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
Les granulats provenant de concassage des roches.
e Lesadjuvants :
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est

I’amélioration de certaines de ces propriétés.
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a- Résistance du béton
 Reésistance mécanique a la compression f :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours ; dite

valeur caractéristique requise, notée fcos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diametre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fcs au moins égale a

20 MPa et au plus égale a 45 MPa d’apres le BAEL 91.

Pour j< 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :

Jx oo ; ; ;
==t Pour < 40Mpa (j< 28jours BAEL91 (Article A.2.1.11
97 4.76+0.83x Jeat pa (= 28jours) ( )

j X f028 . . .
= — Pour f > 40Mpa > 28jours BAEL91 (Article A.2.1.11
a 1.40 +0.95x J <28 (J J ) ( I )

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, ona: f; =1.1x f,,.

Pour I’étude de notre projet, on prendra feos =25Mpa.

e Résistance a la traction f;:

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age de j jours notée (fy) est

conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x f Avec f, <60Mpa CBA93 (Article A.1.2.1.2)

c —
Pour notre cas f.,, =25Mpa donc f,,; =2.1Mpa
b- Valeurs de calcul a la compression
e Contrainte limite a ’ELU :

~ 0.85x f 5
Oxy,

f, BAELO1 (Article A.4.3.4)

u

Avec :
1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
" =11.15 Pour les situations accidentelles.
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1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.

0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est

comprise entre 1h et 24h.

0= 08: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimés et du fait que la valeur de feg, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges
quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En
revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application (q
=0,85).
c- Diagramme des contraintes- déformations
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal (fig 1.1).

0,85 £, 28

BT By
: =
3.5 %a Epe

Figure 1.1. Diagramme des contraintes - déformations pour le béton.
Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif a 1’état
limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité

a:
2% : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
3.5%g0 : en flexion simple ou composée.

Pour  0< epc< 20 foc =0.25x £, x10°xgpo(4%10% X ).

2< gpe <3.5%0 Foc =fou=0.85% feog/OXyp
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e Contrainte limite a ’ELS :

La contrainte limite a I’ELS en compression est donnée par la relation suivante :
obe =0.6x% f.,s =15MPa avec fc3 =25MPa CBAO93 (Article A.4.5.2)

d- Module de déformation longitudinale du béton

e Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le
module de déformation instantanée du béton : E; =11000x3/ f CBA93

(Article A.2.1.2.1)
e Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé

du béton & j jours est : E,; =3700x3/f

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :

E; =11000x3/ f .
E,; =3700x3/f 5 CBA93 (Article A.2.1.2.2)

Pour : f.s=25Mpaon a:
E,,s = 32164.20Mpa
E,.s =10818.86Mpa

e Coefficient de Poisson :

Lorsqu’on soumit une éprouvette de béton de longueurl a des efforts de
compression, il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal, Al mais

également un gonflement transversal. Si aest la dimension initiale du c6té de 1’éprouvette,

} ] ) .. .. Aa
cette dimension devient a + Aa et la variation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

Variation unitaire du c6té de la section
Raccourcissement unitaire

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

0.2 ELS
(ELS) CBA93 (Article A.2.1.3)
v=0 (ELU)

10
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e- Contrainte ultime de cisaillement (du béton)

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres
droites et des barres relevées, d’apres I’article A.5.2.11 de BAEL91 on a:
Tagm = Min (0.20fj/y»: 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.

Tadm = Min (0.15f/yp ;4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

T adm = 3.33Mpa

T adm = 2.50Mpa
1-6-2 L’acier

v

fissuration peu nuisible.

v

fissuration préjudiciable.

L’acier est fabriqué a partir du fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui influe
sur la qualit¢ de 1’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

a- Différents types d’aciers
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton arme sont :

e Lesronds lisses (R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom
I’indique, leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui
sont négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8,
10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

-fe=215Mpa (contrainte a la limite élastique).
-fu=330 & 490Mpa (contrainte & la limite de rupture).
-fe=235MPa.

-fu=410 a 490MPa.

e Les aciers a haute adhérence (H.A):

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant
une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de
I’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et méme diamétre que les R L.

e Treillis soudés:

11
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Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et
soudés électriquement a leurs points de croisement.
TS 50(¢p>6mm ) ; f.=500Mpa.
TS 52(p<6mm) ; f.=520Mpa.
b- Diagramme des contraintes — déformations (acier)
Le diagramme contrainte (os) déformation(es) est conventionnellement définit comme

suit:

Cc
0

fa

T

C compression
T traction
E, module d'élasticité de I'acier (2. 105 MPa)

Figure 1.2. Diagramme contraintes-déformations de calcul.
Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier s, lorsque 1’on
connait sa déformation relative ;.
fe : limite d’¢lasticité de I’acier.
vs : coefficient de sécurité ayant pour valeur:
vs=1 situation accidentelle (choc et séisme).
vs=1.15 situation durable ou transitoire.

c- Contrainte limite des aciers

Etat limite ultime: la contrainte de 1’acier est o, = —

Vs
Etat limite de service: on distingue les cas suivants:
v' Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est
suffisante.

La contrainte est limitée a:

o = minEx f.110% /(17 x ftj)}[MPa] BAELO1 (Article A.4.5.32)

12
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fij : résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.

v’ Cas ou fissuration trés préjudiciable:

os = minEx f;90x /(7 x ftj)}[MPa] BAELO1 (Article A.4.5.32)

n : Coefficient de fissuration avec:

n=1: pour les ronds lisses, treillis soudes.

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

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

.7 CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, nous retenons ce qui suit :

1) L’étude du projet sera faite conformément aux réglements suivants :

RPA99/ Version 2003 (Regles Parasismique Algérienne).
CBA93 (Code du Béton Armé).

BAEL91 (Regles du Béton Armé aux Etats Limites).
DTR-BC2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

2) La résistance de compression du béton utilis€¢ pour notre structure a 1’age de 28 jours est

f_, = 25MPa.

3) Les aciers utilisés sont de nuance FeE400.

13



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

11.1. INTRODUCTION

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dues aux charges permanentes et surcharge
d’exploitations.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure sera conforme aux

reglements BAEL91, RPA99 version 2003 et le CBA93.
11.2. PRE DIMENSIONNEMENT

Afin de pré dimensionner les éléments structuraux de notre batiment nous nous
sommes referaient aux exigences du RPA 99(version 2003), BAEL 91, DTR et du CBA93.
Les éléments structuraux sont des éléments porteurs dans la structure, comportant :

a- Eléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du systéme de
contreventement (poteaux, poutres, voiles).

b- Eléments secondaires : ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du

systeme de contreventement (planchers, poutrelles, balcons, escaliers cloisons).

11.2.1. EIéments secondaires
a- Planchers

Le plancher est un élément qui joue un réle porteur car il supporte les charges et les
surcharges. Il assure aussi un role d’isolation thermique et acoustique.
Pour ce qui est de notre structure ; nous avons opté pour un plancher en corps creux
Pour ce qui est des consoles, nous avons opté pour des dalles pleines vues leurs formes
géomeétriques (arrondies).
> Plancher a corps creux

Le plancher en corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de
compression. Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant les deux criteres :
— le critére des plus petites portées afin de diminuer la fléche.
— le critére de continuité (le maximum d’appuis), Si les travées sont identiques.

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche donnée par

le CBA93 (art: 6.8.4.2.4) :
L

> —max.
‘225
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.
h; : hauteur total du plancher.

Lmax =490-30=460cm

14



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

h, > 400 _ 2044 cm — ht=20 cm
22.5

h =16 cm

ho=4 cm
Compte tenu de I’économie on adopte des planchers a corps creux avec une hauteur de
(16+4)=20cm.

Dalle de compression

<+>

ok
D
D
D
-0

ho=4 cm

h=20 cm

h=16cm

Treillis soudé Poutrelle

Corps creux

Figure I11.1.Plancher a corps creux.

b- Les poutrelles
Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé ou coulés sur place destinés a
transmettre les charges verticales aux poutres.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :
- Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.
- Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte le plus

grand nombre d’appuis possibles.

15
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e 17.55 X
4.00 3.30 4.40 3.85 2
P
— N kN
- M, M, 5 N )
1] 3.14
o
ﬁ < < T 5 ~ | s
. 3.90
W
g N
= ESC 1 . Vide
P2 4.90 "
:
Q| | < > s > s N
W i
L -5%4
400 330 440 385 644
) 21.99 ]

Figure 11.2. Le sens de la disposition des poutrelles.

Dimensionnement des poutrelles

h: Hauteur du plancher (h; =20 cm).

ho : Hauteur de la dalle de compression (hy = 4 cm).
bo : Largeur de la nervure, tel que :

bo =(0,44a0,6) xh;=(0,4a0,6) x 20 cm

bo=10cm

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule

suivante :

(b_TbO) < min[i- Ly}

210

Dans notre projet, ona: Ly =55 cmet L, =460 cm

v

A

ht

bo

ho

Figure 11.3. Dimensions de la poutrelle.
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Donc on aura

b-10 <min ﬁ;@ =min(27.5;46)
2 2 10

Ce qui donne : b <65 cm.

On opte pour : b=65cm

11.2.2. Plancher en dalle pleine

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

a-Résistance au feu

e>7cm pour une heure de coupe-feu.
e >11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e >17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

b- Isolation phonique

Selon les régles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c- Résistance a la flexion

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis sont les

suivantes :

: Lx
- Dalle reposant sur un seul appui : e22—0

L L
- Dalle reposant sur deux appuis : —=<e<—=*.
35 30

. i Lx Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : = <e< 20

L : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

11.2.2.1.Différents types de dalle pleines

a- Dalle reposant sur deux appuis perpendiculaire

Lx=100cm

»

“Ly=200cm

Figure 11.4. Dalle sur deux appuis perpendiculaire

17
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Onauradonc : 100/35<e<100/30= 2.85cm<e<333cmete>11cm
On prend e=14cm, pour avoir une bonne isolation phonique et une résistance au feu

d’environ 2 heures.
b- Dalle reposant sur trois appuis
Ly=440cm

A
v

Lx=92cm

Figure 11.5. Dalle sur trois appuis

On aura donc : % <e< % = 2.04cm <e<2.3cm
45 40

On prend e=14cm, pour avoir une bonne isolation phonique et une résistance au feu
d’environ 2 heures.

c-Dalle reposant sur quatre appuis

Lx=92cm

J

Ly=440cm

Figure 11.6.Dalle sur quatre appuis

On aura donc : 4—00 <e< 4—00 = 8.88cm <e <10cm
45 40

On prend e=14cm pour avoir une bonne isolation phonique et une résistance au feu d’environ
2 heures.
11.2.3. Les escaliers

L’escalier est un élément en béton armé congus sur place. Il est constitué d’une
succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre. Les différents éléments

constituant un escalier sont présentés sur la figure suivante :

18
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Marche

i Sable fin
AT T T T IS

Contre marche Poutre paliére

Nez de marche ,

Figure 11.7.Détaille d’un escalier
11.2.3.1.Les différents type d’escalier
Dans notre projet on distingue deux type d’escalier et on a calculé 1’escalier le plus
défavorable :

» Escalier a deux volées avec un palier de repos.

Figure 11.8.Escalier a deux volées
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1.4m

—F —>

1.5m 1.5m

Figure 11.9.Escalier a deux volées
Pré dimensionnement
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule
de Blondel qui est donnée par :
59< g+2xh<64............... (D).
Soit (n) le nombre de contre marche et (n-1) le nombre de marche
ho: la hauteur de la volée
L : la longueur projetée de la volée
lo:longueur totale d’escalier.
g: le giron.
h : hauteur de la contre marche
ho=nxh =h =hg/n
lo=(n-1)xg =g =l¢/(n-1)
g+2xh=64cm.................. (2).
Lo/n -1+ 2x (H/n) = 64
n est la solution de I’équation : 64 n® — (64 + 2hy + L)n + 2 hg
Escalier étage courant
ho = 1.53m
lp = 2.40m
= 0.64 n°-(0.64 + 2x1.53 + 2.40) n + 2x1.53 =0

=n=9 240m  1.40m

Figure 11.10. Schéma de ’escalier d’étage

20
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Donc : nombre de contre marche (n = 9)
Nombre de marche (n-1) =8

g = lo/(n-1) = 240/8 = 30 cm

h =he/n =153/9 = 17 cm

. . 2.84m
» Epaisseur de la paillasse
Elle est calculée par la relation suivante: 1,53m
L/30<e<L/20
L=Ly+ (Io® +ho?)M? =1.40+ (2.40% + 1.53%)"% = 4.24m — o o
L=4.24m

Figure 11.11.Schéma statique de I’escalier.
= 14.13cm <e <21.2cm

e >11cm...pour deux heures de coup feu.

Onprend:e=15cm

11.3.PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

11.3.1.Les poutres
» Les poutres secondaires

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de

la fleche suivante :

Lﬂéh SLmaX

15 10

- h: hauteur de la poutre

- Lmax: distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 490 -30= 460cm).

b
4—60§h 3@330.66cmshs46cm
15 10 h
Donc soit : {h =40cm
b =30cm Figure 11.12.Coupe transversale d’une poutre.

Et on Vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003(article 7.5.1) a
savoir :

- b>20cm vérifiée
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- h>30cm vérifiée

- —=—=150<14 vérifiée

» Les poutres principales
L=565-30=535 cm

@ <h sﬁ = 35.66cm < h <53.5cm
15 10

Soit : ~ h =45cm
{ b =30cm
On voit bien que les exigences du RPA99/2003 citées auparavant sont vérifiées.
111.3.2. Les voiles

Ce sont des éléments de contreventement verticaux minces et continus,
généralement en béton armé, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension

plus petite que les autres qui est 1’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du
RPA99/2003 suivantes :

1. ax 2—6 - pour les voiles simples.

he : hauteur libre d’étage.

Plancher supérieur

i
Fth

A,

-
%
o

s
i
255

o

o

e
!

o

5

a: epaisseur du voile

=

o

-.-.-.-
s
R

o+

o
!

o

5

4

7
%

o
i
S

2. a>15cm

i

o+

e,
!

o

o

"

o
g

,,
R
S e o 2 e e

Dans notre cas :
- Entre sol he =306 —20 = 286cm. s
+: | L
- RDC he=408-20= 388cm. EE +:+ T < Plancher inferieur

- autres niveaux he= 306 — 20 = 286 cm.

Figure 11.13.Coupe verticale d’un voile

a> >0 = a>19.4 cm= on adopte pour I’entre sol, le RDC et tous les autres niveaux

des voiles dont I’épaisseur est : a =20 cm.
11.3.3. Les poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, le pré

dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du
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BAEL91, en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de forme et

suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

1—» &1

by

Coupe (1-1).

Figure 11.14. Hauteur libre d’étage

in (b, h) >25cm
in (b, h) >he/20 cm. Pour un poteau rectangulaire.

Les exigences de RPA 0.25< b/h<4.0
D>30cm pour un poteau circulaire.
On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont supposees :

e Entre-sol , RDC: (b, h)= (55,60) cm?
o 1% 2°M 3*Megtage (b, h)= (50,55) cm?
o 4°Me5fMe GeME gtage (b, h)= (45, 50) cm?

o 7% 8™ 9°M4tage: (b, h) = (40, 45) cm?

o 10°™ 11°™ 12°™gtage: (b, h) = (35, 40) cm?

e Poteau terrasse: (b, h) = (30, 35) cm?
1.4, ACROTERE
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C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses

dimensions sont mentionnés dans les plans d’architecture.

- Pour la terrasse accessible on prend H=110cm ;

- Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm.

Il est assimilé & une console encastrée au dernier plancher (systeme isostatique), la section la
plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement, il est réalisé en béton armé. L’acrotére
est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation

non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force

sismique Fp,
Surface des acrotéres sont : 10cm 15 cm
 —r—>
3em § _— |4
Sacce :15X110+3X210+7X10 7cm f L
S,.., =0.1735m? ) .,
cm
e =15%60+ 210 1 7510
Siacee = 0.0985m?2
\ 4

Figure 11.15. Schémas de 1’acrotére

Volume des acrotéres par metre linéaire :

Vacee=SaceeX1=0.1735m°.

Vinacce:Sinaccex:l-:O-0985m3
Poids propre des acrotéres

- Gacce™0% Vaeee=25%0.1735=4.33 KN/ml.

GinacceZSX Vinacce:25x0.0985:2.46 KN/mI
Le poids propre d’enduit intérieur de ciment de 2 cm d’épaisseur

- Terrasse accessible G¢int=20%0.02x1.1x1=0.44KN
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Terrasse inaccessible G¢in=20%0.02x0.60x1=0.24KN

Prédimensionnement des éléments

Le poids propre d’enduit extérieur de ciment est de 1.5cm d’épaisseur

Terrasse accessible Geext=20%0.015%x1.1x1=0.33KN

Terrasse inaccessible Geexi=20%0.015%x0.60x1=0.18KN

Le poids propre total des acrotéres

- Terrasse accessible Giace=GaccetGeinttGeext=5.1KN/ml
- Terrasse inaccessible Giinac=GinaccetGcint+Geexi=2.88KN/ml.
1.5, ASCENSEUR

L’ascenseur est un appareil qui sert a faire monter les usagers verticalement aux

différents niveaux du batiment. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une

glissiére verticale. L’ascenseur qu’on étudie est pour 13 personnes dont les caractéristiques

sont les suivantes :

11.6.

¢éléments porteurs d’une structure niveau par niveau a partir du haut.

Les caractéristiques d’apres la table dimensionnelle T30
(Annexe 4)

Longueur : 175

Largeur : 175

Hauteur : 230cm

V=1.6m /s — Vitesse de levage.

Pm = 15KN : Charge due a la salle de machine.

Dm = 90KN : Charge due au poids propre de 1’ascenseur.

Fc = 255KN : Charge due a la rupture des cables.
Course maximale = 50m.

Bs x Ts = 240 x 230 dimensions de la gaine.
Poids de 13 personnes = 1000 kg.

P=15+90 + 10 = 115KN.

DESCENTE DE CHARGES

A—/—/F— —1 ]

v

1.75m

Figure 11.16. Dimensions

de I’ascenseur

I1 s’agit de déterminer les actions mécaniques verticales (charges), s’exergant sur les

25
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La descente de charge va se faire pour les poteaux P; et P, car ce sont les plus
défavorables.
La descente de charges va étre effectuer pour les poteaux P; et P, (voir Figure 11.2) car :

Le poteau Py présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres

poteaux.

Le poteau P, est un poteau voisin de la cage d’escalier.

11.6.1.Evaluation des charges et surcharges
11.6.1.1Plancher en corps creux
1-Plancher terrasse accessible

Tableau I1.1.Charges sur le plancher terrasse

22 0.02
20 0.02 0.40
23.07 0.065 1.5
6 0.020 0.12
0.25 0.04 0.01
/0 0.20 2.85
10 0.015 0.15
G=5.47 KN/m?
Q= 1.5KN/m?

2-Plancher terrasse inaccessible

Tableau I11.2.Charges sur le plancher terrasse

0.04 .
6 0.02 0.12
22 0.065 1.43
18 0.015 0.27
/0 0.20 2.85
10 0.02 0.20
G=5.67 KN/m*
Q=1 KN/m*

3-Plancher étage courant

Tableau 11.3.Charges sur le plancher étage courant
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Prédimensionnement des éléments

22 0.02 0.44

20 0.02 0.40

18 0.02 0.36

/ 0.2 2.85

10 0.015 0.15

/ / 1
G=5.20 KN/m*
Q=1.5 KN/m*

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage commercial est estimée a
Q =5KN/m?.
4-Dalle pleine (balcons)

Tableau 11.4. Charges sur les balcons

0.02
20 0.02 0.40
18 0.02 0.36
25 0.14 35
20 0.02 0.4
G=5.10 KN/m’
Q= 3.5 KN/m’

11.6.1.2. Les escaliers
1-Palier

Tableau 11.5.Evaluation des charges de de palier

0.02

20 0.02 0.40

18 0.02 0.36

25 0.16 4.00

20 0.02 0.40
G=5.60 KN/m
Q=25 KN/m*

2- Lavolée
Tableau 11.6.Evaluation de charges de volée

0.02
20 0.02 0.40
18 0.02 0.36
22 0.17x (1/2) 1.87
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25 0.15/c0s(32.52) 4.44
20 0.02 0.4

Tableau I1.7. Tableau récapitulatif des charges sur la volée

0.15

32.52

2.5

11.6.1.3. Mur extérieur
Tableau 11.8. Evaluation de Charges des murs extérieures

0.02 0.40
0.15 1.35
0.05 /
0.1 0.90
10 0.02 0.20
G= 2.85 KN/m?

11.6.1.4.L’acrotére

Tableau 11.9.évaluation des charges de I’acrotére

60 10 0.098 2.46 0.42 2.88
110 10 0.173 4.33 0.77 5.1
La charge d’exploitation de I’acrotére Q=1 KN/ml (DTR B.C.2.2)

Application de la loi de dégression
Comme les surcharges d’exploitations n’agissant pas au méme temps, donc on applique

la loi de dégression des surcharges.
On a un nombre d’étages supérieurs a 5, on applique la formule suivante :
Qn= (3+n)/2n1Q; [DTR B.C.22].
On obtient les résultats suivants :
Terrasse : Qo
12°™ étage : Qo+Q
11°™ étage : Qo+ Q +0.9 Q
10°™ étage : Qo+ Q +0.9 Q+0.8Q
9°M gtage : Qo+ Q +0.9 Q+0.8Q+0.7Q
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8°M étage : Qo+ Q +0.9 Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q
7°M étage : Qo+ Q +0.9 Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q+0.5Q
6°™ étage : Qo+ Q +0.9 Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q+0.5Q+0.5Q

A partir du 6°™ étage on aura toujours :

5éme

e Les charges revenant au poteau P

1.925m CcC CcC
|_,Pl
-
1.35m CcC CcC
1.775m 1.42m

Figure 11.17.Surface afférente du poteau P1
Poids des poteaux :
Poteau (entre sol, RDC):
-G;1=0.60x0.55x25x3.06= 25.94 KN
-G,=0.6x0.55x25x4.08= 33.66 KN
Poteau (1%, 2°™ 3™ étage):
- G=0.55x0.50x25x3.06=21.03 KN
Poteau (4°™, 5¢™ 6°me
-G=0.50x0.45x25x3.06= 17.21 KN

7eme, 8eme ,geme

étage):

Poteau ( étage):

G;1= 0.45x0.40x25x3.06= 13.77 KN

Poteau (10°™, 11°™ 12°™ étage):

G=0.40x0.35x25x3.06=10.71 KN

Poteau terrasse :

G=0.35x0.30x25x3= 7.87 KN

Les surfaces afférentes:
Pour les charges d’exploitations:
S=(1.775+0.3+1.42) x (1.925+0.3+1.35)-(0.3x0.3)
S=12.40m°
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Pour les charges permanentes :
S= (1.775+1.42) x (1.925+1.35)
S=10.46m

Calcul du poids propre des éléments :

Tableau 11.10.Tableau récapitulatif des poids des éléments

Donc le poids des poutres est de : 20.63 KN.

Tableau I11.11. Tableau récapitulatif des poids des éléments

Plancher terrasse
Poutres 20.63
Poteau (0.35x0.40) 10.71
88.55 18.6
Venant de N14 88.55
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.35x0.40) 10.71
174.28 37.2
Venant de N13 174.28
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.35x0.40) 10.71
260.01 55.8
Venant de N12 260.01
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.40x0.45) 13.77
348.8 74.4
Venant de N11 348.8
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.40x0.45) 13.77
437.59 93
Venant de N10 437.59
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
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Poteau (0.40x0.45) 13.77

526.38 111.6
Venant de N9 526.38
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.45x0.50) 17.21

618.61 130.2
Venant de N8 618.61
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.45x0.50) 17.21

710.84 148.8
Venant de N7 710.84
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.45x0.50) 17.21

802.98 167.4
Venant de N6 802.98
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.50x0.55) 21.03

899.03 186
Venant de N5 899.03
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.50x0.55) 21.03

995.08 204.6
Venant de N4 995.08
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.50x0.55) 21.03

1091.13 223.2
Venant de N3 1091.13
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.55x0.60) 33.66

1199.81 241.8
Venant de N2 1199.81
Plancher E.C 54.39
Poutres 20.63
Poteau (0.55x0.60) 25.90

1301.73 260.4

Nu=1.35G+1.5Q=2147.93 KN
1.10xNu= 2362.72 KN
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Poteau (P2)

1.725m

2.675m

ESC DP
P2
I_’
=
CC CcC
1.85m 1.5m

Prédimensionnement des éléments

Figure 11.18: surface afférente du poteau P2

Les surfaces afférentes :

Pour les charges d’exploitations:

S= (1.85+0.3+1.5) x (1. 725+0.3+2.675)-(0.3x0.3)

S=17.06m?

Pour les charges permanentes :
S=(1.85+1.5) x (1.725+2.675)

S=14.74m

Les charges revenant au poteau (P»)

Tableau 11.12. Tableau récapitulatif des poids des éléments

N du niveau Désignation G(KN) Q(KN)

Poids de I’acrotére 7.35
Poutres 24.9

N14 Poteau (0.30x0.35) 7.87
Dalle pleine 13.10
Total 53.22 3.19
Venant de N14 53.22
Plancher terrasse 80.62
Poutres 24.9

N13 Poteau (0.35x0.40) 10.71
Escalier 41.99
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Dalle pleine 13.10

224.54 28.78
Venant de N13 224.54
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.35x0.40) 10.71
Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99

391.88 54.37
Venant de N12 391.88
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.35x0.40) 10.71
Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99

559.22 79.96
Venant de N11 559.22
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.40x0.45) 13.77
Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99

729.62 105.55
Venant de N10 729.62
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.40x0.45) 13.77
Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99

900.022 131.14

Venant de N9 900.022
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.40x0.45) 13.77
Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99

1070.42 156.73
Venant de N8 1070.42
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.45x0.50) 17.21
Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99

1244.22 182.32
Venant de N7 1244.22
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.45x0.50) 17.21
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Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99
1418.06 207.91
Venant de N6 1418.06
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.45x0.50) 17.21
Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99
1591.90 233.5
Venant de N5 1591.90
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.50x0.55) 21.03
Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99
1769.56 259.09
Venant de N4 1769.56
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.50x0.55) 21.03
Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99
1947.22 284.68
Venant de N3 1947.22
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.50x0.55) 21.03
Dalle pleine 13.10
Escalier 41.99
2124.88 310.27
Venant de N2 2124.88
Plancher E.C 76.64
Poutres 24.9
Poteau (0.55x0.60) 33.66
Dalle pleine 13.10
Escalier 47.46
2320.64 335.86
Venant de N1 2320.64
Plancher E.C 76.64
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Poutres 24.9
NO Poteau (0.55x0.60) 25.94
Dalle pleine 13.10
Total 2461.22 361.45

Nu=1.35G+1.5Q=3864.82KN
1.1Nu=4251.3042KN
Récapitulation des résultats :

Tableau 11.13. Efforts normaux dans les deux poteaux

Poteaux G(KN) Q(KN) Nu(KN) Ns(KN)
Poteau P, 1301.73 260.4 2147.93 1562.13
Poteau P, 2461.22 361.45 3864.82 2822.67

Le poteau le plus sollicité est P, avec un effort normal égal a :
Nu= 1.35G+1.5Q= 3864.82 KN
Selon le CBA93 (Art B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de
10%. Aprés majoration on trouve : Nu=4251.30 KN.
Vérifications

» Vérification des poteaux a la compression simple
On doit verifier la condition suivante : Nu/B< (0.85xfc,g)/1.5

Nu/B< (0.85%25)/1.5= 14.2 MPa
» Vérification de critére de résistance

Tableau 11.14.Critére de résistance

Niveau Nu(KN) B (m) Nu/B (MPa) Critére
Entre -sol, RDC 4251.30 0.33 12.88 Veérifié
1%, 2°M 3% étage 3333.69 0.275 12.12 Veérifié
4°M 5°M 6°MCetage 2499.31 0.225 11.10 Vérifié
7°M 8°M° 9 étage 1680.16 0.18 9.334 Veérifié
10°M,11°M*12°M¢tage 962.68 0.14 06.87 Vérifié
Poteau terrasse 84.29 0.105 0.802 Veérifié

» Vérification au flambement

D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :
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= {Bf Tezn |, As "fe} CBA 93(Article B.8.2.1)

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

Yo : coefficient de securité de béton =1.5
vs : coefficient de sécurité des aciers =1.15

a: Coefficient en fonction de I’élancement A .

98 <<t
1+0.2x (—)?
35

0.6><(%)2 —50 <A <70.
|

On calcule I’élancement A = — .
|

I : Longueur de flambement.
I, : Longueur du poteau.

i - Rayon de giration : i=\/g

o b, xh,?
| :Moment d’inertie : | = EETEN

» Veérification du poteau de RDC
I, =0.7xl, =0.7x3.88 = 2.716m.
B=0.55x%0.60=0.33 m2.

3
I:M:Q.Qxlo’:“m“.

12
3
i— [29¥107 4173
V" 033
222710 156950 o = 0'8;3569 ~0.82
0.173 1402x (2299

35

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :
N

u

r f028 fe
a X +
0.9xy, 100x7y,
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-3
. 4251.30x10 _ 0.2356m?

0.82x 25 N 400
0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons :
B, =(55-2)x(60—2)x10™* =0.3074 m’

0.3074 m?>0.2356m?  donc le poteau ne risque pas de se flamber.
Ce tableau résume les verifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

Tableau. 11.15.Vérification au flambement des poteaux.

. Sections Condition B> B,calcule .
Niveaux Nu(KN) (sz) B(m?) B, calculé(m?) observation
E“Ft;[e)éo" 4251.30 55%60 0.3074 0.2356 vérifiée
150 peme ot g
'3éme 3333.99 50*55 0.2544 0.1848 vérifiée
4éme séme et —
’Géme 2499.31 45*50 0.2064 0.1385 vérifiée
7éme 8émeet
gome 1680.16 40*45 0.1634 0.0931 vérifiée
éme eme
O e O o627 35%40 0.1254 0.05335 vérifiée
t':‘r’:aej‘sue 84.29 30*35 0.924 0.0046 vérifiée

11.7. CONCLUSION
Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et la

satisfaction des Vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections ci-apres pour les

différents éléments a savoir :

» Poutres principales : 30 x 45 cm?
» Poutres secondaires : 30 x 40 cm?
> Voile : e=20 cm.

> Poteaux du RDC et S-Sol: 55 x 60 cm?
> Poteaux d’étage 1,2 et 3: 50 x 55 cm?
> Poteaux des étages 4,5 et 6 : 45 x 50 cm?
> Poteaux des étages 7, 8 et 9: 40 x 45 cm?
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> Poteaux des étages 10, 11 et 12: 35 x 40 cm?

> Poteau terrasse : 30 x 35 cm?
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I11.1. INTRODUCTION
La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments

principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se
fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’élément considéré, calcul
des sollicitations les plus défavorables puis détermination de la section d’acier nécessaire pour
reprendre les charges en question tout on respectant la reglementation en vigueur (BAEL91,
CBA93, RPA99 addenda 2003...).
I11.2. LES PLANCHERS

Un plancher est une aire généralement plane réalisée en béton armé, destinée a limiter les
différents niveaux d’une structure. Leurs fonctions essentielles :
La résistance : supporter son poids propre, les surcharges d’exploitations et transmettre les
charges latérales aux éléments porteurs.
Le confort : isolation thermique, phonique et coupe de feu.
Dans notre structure nous avons des planchers a surcharges modérées, pour cela nous avons
opté pour des planchers a corps creux pour des raisons économiques.
I11.2.1.disposition et pré dimensionnement des poutrelles

* Disposition
Le choix du sens porteur est donné par 02 criteres :
1-Le critere de la petite portée.
2-Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
* Pré dimensionnement

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :
ht = (16 + 4)cm.
Données nécessaires :
h=20 cm ; b=65 cm ; ho=4 cm ; by=10 cm
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ht

bo

Figure 111.1. Dimensions de la poutrelle
a- Les différents types de poutrelles
Tableau I11.1.Les différents types de poutrelles

Type Schémas statiques
VVVVVVVVVVVVVYVVVVVYVVVVVVVVVXVVYV
B P Gass Saniit S R A S ¢
4.00m 3.30m 4.40m 3.85m  4.90m 1.54m
Type 2 K T % f % i
4.00m 3.30m 4.40m 3.85m 4.90m
< > < > < > < > 4—>
VYVVVVVVVV VVV VVV VYV VY VYVY
P A A A A AL
Type 3
4.00m 3.30m 4.40m 3.85m 3.90m
—r—>
YV VY VVVVV VVVY VVYV VVV ¥
oot | A& A A A A A
4.00m 3.30m 4.40m 3.85m  3.14m
— — PP ¢—r—>
Type5 X f i % i i
4.00m 3.30m  4.40m 3.85m 2.00m
—t—r<—>
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YVVY VVVVYVYVVYY V VY
3.30m  4.40m 3.85m 3.14m
— e —r—r—
YVVVV VYV Y
I Sas” s " S
ype 330m  440m  3.85m  2.00m
—r— P C—r ¢—
VYVVVVVVVVVVY
A D N
Type 8
4.40m 3.85m
—r—>
Dans le 1* type on a ajouté un appui en plus (poutre de chainage) pour réduire la fléche .

Calcul des sollicitations :
al’ELU : q, =1.35G +1.5Q et P,= bq,

aL’ELS: g =G +Q et Ps=bqs
Avec : b=0,65m.

Tableau I11.2. Chargement sur les poutrelles

Désignation G Q ELU ELS

(KN/m?) | (KN/m?) | gu(KN/m?) | Py(KN/mI) | gs(KN/m?) | Ps(KN/ml)
Terrasse 5.67 1 9.154 5.950 6.670 4.335
Etage courant | 5.20 1.5 9.270 6.025 6.700 4,355
Commerce 5.20 5 14.52 9.43 10.2 6.63

b- 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 : la méthode forfaitaire et la

méthode de Caquot.
+» La méthode forfaitaire

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modeérées lorsque

les conditions suivantes sont satisfaites.
-Plancher a surcharges modérées : Q <min(2x G ; S)KN/m?

|.
-Le rapport entre deux travées successives 0.8 SI—' <1.25
i+1

Avec |, I, :longueur entre axe de deux travées successive.
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-Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
-Fissuration peu nuisible.

» Expose de la méthode :

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 My dans la
travée dite de comparaison ; c’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux mémes charges que la travée considéree.

» Principe de la méthode forfaitaire [BAEL 91]
* Les moments flechissant
o= QLG: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations
+

et permanentes en valeur pondérée.

M, : Moment isostatique.
Mg : Moment sur I’appui de droite.

Mg : Moment sur I’appui de gauche.

M; : Moment en travée.
Les conditions a vérifiés :

M, +M (1+0.3xa)x M
—9 9 >max °
1.05M,

Z1.2+0.3><0{ «

5 M, —> Pour une travée de rive.
2)......

J1+03xa
‘ 2

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

M, —  Pour une travee intermédiaire.

0.5x M, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4 x M, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
0.6 x My, : Pour I’appui intermédiaire pour une poutre a deux travées.

0.15x M : Pour les appuis de rive.

e Evaluation des efforts tranchants Vu :
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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.

% La méthode de Caquot
Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges élevées, et également a des
planchers a surcharges modérées si I’une des 3 conditions de la méthode précédente n’est pas
vérifiée.

» Application de la méthode

e FEvaluation des moments

i i- i i+1
v' En appuis 1 |
*124q, *1;]
M __qg g qd d YVVVVVYVYVYVYY VVVVV‘VV}VVVVVVVVVV‘VV‘V
i = . .
8,5(1, +1 — — —
( g d) Lg Ld
) — >< —
! travée de rive.
0.8x| travée intermédiaire Figure 111.2. Schéma statique de la

poutrelle.

I, .1, : Longueur fictives gauche et droite

g H
g, 0y - Chargement a gauche et a droite de 1’appui respectivement

v En travée

M(X)=M0+Mg[1—TXj+ MdTX

M, : Moment statique.
P, xX
Mo ()= =1 -x)

MG = S0 s (1w, §

dM (x)/dx =0 —>x=x,

_l+ Mg_Md
% 2 | *Pu
Mrtnax ZM(XO)
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Dans notre cas, on applique les deux méthodes forfaitaire et Caquot pour la détermination des
sollicitations.

Calcul des sollicitations

-Pour le plancher étage courant :
% Exemple de calcul par la méthode forfaitaire

Poutrelle type 8 : Qui contient la plus grande travée et qui donne les cas les plus
défavorables. A B C

[ AARZ ++‘++ AR ¢
y N N
4.40m 3.85m

— >

Figure 111.3.Schéma statique de la poutrelle type 8
= Vérification des conditions de BAEL
- 1°"® condition :
Plancher étage courant
G =5.20KN / m?
Q=15KN/m2=1.5 <min(2x5.20;5)KN / m?

_2éme

............ Vérifiée.
condition :

4.40

08= — =125 ..o Vvérifiée.
3.85

La 3°™ et la 4°™ condition sont vérifiées.

e Moments isostatiques

Y

APELU
2 2
Travée A-B:M/® = P‘é' = 6'0258x 44 _ 14.580KN.m
2
Travée B-C:M* =% =11.163KN.m
ATELS
2 2
Travée A-B: Mo = P2 _435X4%8 14 caginm

8
Travée B-C: M =8.068KN.m

e Moments sur les appuis

a- Appuis de rive
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M,=Mc=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal 40.15x M.

b- Appuis intermédiaires

APELU
MA=Mc =0.15x (14.580) = 2.187KN.m

Mg = 0.6 x max(M®, M) = 0.6 x14.580 = 8.748KN.m
ATELS

M, = Mc =0.15x (10.539) =1.580KN.m

Mg = 0.6 x max(M %, M) = 0.6 x10.539 = 6.323KN.m

e Moments en travées

o Q 15
Q+G 15+5.20

=0.223

1+0,3a =1.066

o =0.223 =
{ 1.2+0.30 =1.266

b

APELU
M, + M,
M, +QT =max[(1+0,3a)M,;1,05M,]

21.2+ 0.3a
2

Travée A-B

M, M, —  Pour une travée de rive.

{ M, 21.066x14.580-%=11.168KN.m .......... M

M, =0.633x14.58 = 9.229KN.M.......cccvriiririiiirinnne (2

De (1) et (2) —» M{*® =11.168KN.m

Travée B-C
M, a.oawu.ma-@ —7.525KN Moo )
M, >0.633x11.163 = 7.066KN Moo @

De (1) et (2) —, M®¢ =7.525KN.m
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ATELS

Travée A-B

M, >1.066x10.539 056323 o 073KN M Q)
M, =0.633%x10.539 =6.671KN.M.......ccoceriirriririreie (2)

De (1) et (2) —» M{° =8.073KN.m

Travée B-C
{ M, 21.066x8.068-w =5.439KN.M...oooeeeiieeieeee, @
M, =0.633x8.068 =5.107KN.M.....ccoorririrrriririririenineeenees (2

De (1) et (2) —, M®¢ =5.439KN.m

e Les efforts tranchants

AL’ELU
Travée A-B
6.025x 4.4
V, = 22707 _13.255KN ql, 1.15q],
V, =-1.15xV, = ~15.243KN 2 ‘ 2
Travée B-C s
Ve =1.15x 8027385 _ 15 337¢N A , 1, ¢
1.15ql, ql,
Vo = - 202X385 _ 41 5K 2 2
Figure 111.4. Evaluation des
Les résultats des sollicitations sont présentés efforts tranchants
sur les tableaux suivants :
Tableau I11.3. Les sollicitations a ELU pour la poutrelle type 8
A B C
YVVVVVVVV VVY
A 7 a4
4.4m 3.85m
—r e —
Travée | Plancher Pu Mo M, My M;
LI | (knim) | (KN.m) | (KNom) | (KNom) | (KN | VeKN) | Vo(KN)
A-B | Courant | 4.4 | 6.025 | 14.580 0 8.748 | 11.168 | 13.255 | -15.243
Terrasse | 4.4 | 6.262 | 15.154 0 -9.092 | 11.585 | 13.776 | -15.842
B-C | Courant | 3.85 | 6.025 | 11.163 | -8.748 0 7.525 | 13.337 | -11.598

45



Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

| Terrasse | 3.85 | 6.262 | 11.602 | -9.092 | 0

| 7.804 | 13.862 | -12.054 |

Tableau I11.4. Les sollicitations a ELS pour la poutrelle type 8

Travée | Plancher L(m) Pu Mg M, My M
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B | Courant | 4.4 4.355 10.539 0 -6.323 8.073
Terrasse | 4.4 4,530 15.154 0 -6.579 | 11.585
B-C | Courant | 3.85 | 4.355 8.068 -6.323 0 5.439
Terrasse | 3.85 | 4.530 11.602 | -6.579 0 7.804

% Exemple de calcul par la méthode de Caquot :

» Poutrelle type 2 : (plancher étage courant)

La 2°™ condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, donc on utilise la
méthode de CAQUOT, basée sur la théorie générale des poutres continues avec
modification de coefficient numérique, en plus de 1’utilisation des longueurs
fictives.

A B C D E F
Y VVVVVVVYVY VYVY VVVYVVY
ATTATTATATR A

4.00m 3.30m 4.40m 3.85m 4.90m

t— P P ¢—r¢+—rr—>

Figure I111.5. Poutrelle type 2

Moments aux appuis

MA: MF: 0
APELU
4.5 (4% + 2.64°
Mg = (IS 268) o es km
8.5(4 + 2.64)
4.5 (2.64% + 3.529)
c= - =-5.32 KN.m
8.5(2.64 + 3.52)
oo A5E0E3En)
= - = -5. .m
° 8.5(3.08 + 3.52)
4.5 (3.08° + 4.99)
£= - =-9.74 KN.m
8.5(3.08 + 4.9)
ATELS
3.22 (4% + 2.649)
5= - =-4.70 KN.m
8.5(4 + 2.64)
3.22 (2.64% + 3.529)
c= - =-3.81KN.m

8.5(2.64 + 3.52)
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oo 322B08+3529)
®T  85(3.08+3.52) m

v 32308449
= - = -6. .m
: 8.5(3.08 + 4.9)

» Moments en travées
A PELU A TELS
Xoag = 2.27m Xoag = 2.27m
Mag=8.11 KN.m Mag = 5.84 KN.m
Xogc = 2.24m Xogc = 2.24m
Mgc=1.43 KN.m Mgc=1.04 KN.m

Mcp=8.41 KN.m Mcp=6.07 KN.m

Xope = 1.75m Xope = 1.75m

Mpe = 3.45 KN.m Mpe = 2.51 KN.m

Xogp=2.77Tm Xogp=2.77Tm

Mer=13.53 KN.m Megr=9.74 KN.m
» Efforts tranchants

{ {
{ {
{XOCDZ 2.62m {XOCD: 2.62m
{ {
{ {

ATELU
Travée A-B : (Vy=10.41 KN
{Z =-13.69 KN
Travée B-C:{Vg:10.31 KN
Vg =-9.56 KN
Travee C-D: [ Vy=13.13 KN
V4 =-13.36 KN
Travée D-E: [ Vy=10.58 KN
{Vd =-12.61 KN
Travée E-F: (Vy=12.77 KN
{ Vy=-12.77KN
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» Calcul des sollicitations pour les différents types des poutrelles

Tableau I11.5. Les sollicitations & ELU pour la poutrelle type 1

Etude des éléments secondaires

A B C D E F G
VVVYVY VVVYVVVV V V V V V V VVVVVVVVY
D N N D N D A
4.00m 3.30m 4.40m 3.85m 4.90m 1.54m
Travée | Plancher L P, Xo M, My M Vg Vy
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
A-B | Courant | 4.00 | 6.026 1.72 0 -6.57 8.98 10.40 -13.69
Terrasse | 4.00 | 6.262 1.72 0 -6.80 9.35 10.82 -14.22
B-C | Courant | 3.30 | 6.026 1.71 -6.57 -5.33 2.25 10.31 -9.56
Terrasse | 3.30 | 6.262 1.71 -6.80 -5.52 2.37 10.72 -0.94
C-D | Courant | 4.40 | 6.026 2.18 -5.33 -5.84 8.99 13.14 -13.37
Terrasse | 4.40 | 6.262 2.18 -5.52 -6.05 9.36 13.65 -13.89
D-E | Courant | 3.85 | 6.026 1.88 -5.84 -6.77 4.85 11.36 -11.84
Terrasse | 3.85 | 6.262 1.88 -6.05 -7.00 5.07 11.80 -12.30
E-F | Courant | 490 | 6.025 2.09 -6.77 -17.26 6.44 12.62 -16.90
Terrasse | 4.90 | 6.262 2.09 -7.00 -17.86 6.74 13.12 -17.55
F-G | Courant | 1.54 | 6.025 2.63 -17.26 0 3.58 15.85 6.57
Terrasse | 1.54 | 6.262 2.62 -17.86 0 3.67 16.42 6.78
Tableau I11.6. Les sollicitations & ELS pour la poutrelle type 1
Travée | Plancher | L Ps Xo M, My M;
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B | Courant | 4.00 | 4.355 1.72 0 -4.71 6.51
Terrasse | 4.00 | 4.530 1.72 0 -4.87 6.78
B-C | Courant | 3.30 | 4.355 1.71 -4.71 -3.82 1.66
Terrasse | 3.30 | 4.530 1.71 -4.87 -3.95 1.75
C-D | Courant | 440 | 4.355 2.18 -3.82 -4.19 6.53
Terrasse | 4.40 | 4.530 2.18 -3.95 -4.33 6.81
D-E | Courant | 3.85 | 4.355 1.88 -4.19 -4.85 3.55
Terrasse | 3.85 | 4.530 1.88 -4.33 -5.02 3.71
E-F | Courant | 490 | 4.355 2.09 -4.85 -12.37 472
Terrasse | 4.90 | 4.530 2.09 -5.02 -4.59 4.95
F-G Courant | 1.54 | 4.355 2.63 -12.37 0 2.51
Terrasse | 1.54 | 4.530 2.62 -4.59 0 2.58
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Tableau I11.7. Les sollicitations a ELU pour la poutrelle type 2

A B C D E F

Y VV VYV VYV VVVYVV V V V V V VYV VY

D A A A A D

4.00m 3.30m 4.40m 3.85m 4.90m

< > < > < >Pt——————p—»
Travée | Plancher L P, Xo M, My M Vg \2
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
A-B | Courant | 4.00 | 6.025 1.72 0 -6.57 8.98 10.40 -13.69
Terrasse | 4.00 | 6.260 1.72 0 -6.80 9.35 10.82 -14.22

B-C | Courant | 3.30 | 6.025 1.71 -6.57 -5.33 2.25 10.31 -9.56

Terrasse | 3.30 | 6.260 1.71 -6.80 -5.52 2.37 10.72 -9.94

C-D | Courant | 4.40 | 6.025 2.18 -5.33 -5.84 8.99 13.14 | -13.37

Terrasse | 4.40 | 6.260 2.18 -5.52 -6.05 9.36 13.65 | -13.89

D-E | Courant | 3.85 | 6.025 1.75 -5.84 -9.74 3.44 10.58 | -12.61

Terrasse | 3.85 | 6.260 1.75 -6.05 -10.09 3.61 11.00 | -13.10

E-F | Courant | 490 | 6.025 2.78 -9.74 0 13.53 16.75 | -12.77

Terrasse | 4.90 | 6.260 2.77 -10.09 0 14.08 1740 | -13.28

Tableau I11.8. Les sollicitations & ELS pour la poutrelle type 2

Travée | Plancher L Ps Xo M, My M
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B | Courant | 4.00 | 4.355 1.72 0 -4.71 6.51
Terrasse | 4.00 | 4.530 1.71 0 -4.88 6.78

B-C | Courant | 3.30 | 4.355 1.71 -4.71 -3.82 1.66
Terrasse | 3.30 | 4.530 1.71 -4.88 -3.96 1.75
C-D | Courant | 440 | 4.355 2.18 -3.82 -4.19 6.53
Terrasse | 4.40 | 4.530 2.18 -3.96 -4.34 6.81
D-E | Courant | 3.85 | 4.355 1.75 -4.19 -6.98 2.52
Terrasse | 3.85 | 4.530 1.75 -4.34 -1.24 2.66
E-F Courant | 4.90 | 4.355 2.78 -6.98 0 9.81
Terrasse | 4.90 | 4.530 2.77 -7.24 0 10.21

Tableau 111.9. Les sollicitations a ELU pour la poutrelle type 3

A B C D E F

Y VYV VI VYV v VYV vV VvV V¥V vV ¥

y N A N N A N

4.00m 3.30m 4.40m 3.85m 3.9m

Travée | Plancher L P, Xo M, My M \A Vy4
m | KNIm) | m) | (kNem) | (KNom) | (KNm) | (KN) | (KN
Courant | 4.00 | 6.026 | 1.72 0 657 | 898 | 1040 | -13.69
A-B Terrasse | 4.00 | 6.262 1.72 0 -6.80 9.35 10.82 -14.22
C°memerc 400 | 9438 | 1.69 0 1155 | 1353 | 1598 | -21.76
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Courant | 3.30 | 6.026 1.71 -6.57 -5.33 2.25 10.31 -9.56
B-C Terrasse | 3.30 6.262 1.71 -6.80 -5.52 2.37 10.72 -9.94
C°memer° 330 | 9438 | 172 | 4155 | .937 | 240 | 1623 | -14.91
Courant | 4.40 | 6.026 2.18 -5.33 -5.84 8.99 13.14 -13.37
C-D Terrasse | 4.40 | 6.262 2.18 -5.52 -6.05 9.36 13.65 -13.89
C°memerc 440 | 9438 | 217 | 937 | 1027 | 1301 | 2055 | -20.96
Courant | 3.85 | 6.026 1.88 -5.84 -6.72 4.88 11.37 -11.82
D-E Terrasse | 3.85 | 6.262 1.88 -6.05 -6.95 5.10 11.81 -12.28
commerc | 3.85 | 9438 | 188 | 1007 | 1181 | 644 | 17.76 | -18.56
Courant | 3.90 | 6.026 2.23 -6.72 0 8.34 13.47 -10.02
E-F Terrasse | 3.90 | 6.262 2.23 -6.95 0 8.68 13.99 -10.42
COMMEIe | 3.90 | 9438 | 227 | g8 | o0 1252 | 2143 | -15.37
Tableau 111.10. Les sollicitations a ELS pour la poutrelle type 3
Travée | Plancher L Ps Xo M, My M;
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Courant | 4.00 4.355 1.72 0 471 6.51
A-B Terrasse | 4.00 | 4.531 1.72 0 -4.88 6.78
commerce | 4.00 6.63 1.69 0 -8.03 9.54
Courant | 3.30 | 4.355 1.71 -4.71 -3.82 1.66
B-C Terrasse | 3.30 | 4.531 1.71 -4.88 -3.96 1.75
commerce | 3.30 6.63 1.72 -8.03 -6.51 1.76
Courant | 4.40 | 4.355 2.18 -3.82 -4.19 6.53
C-D Terrasse | 4.40 | 4.531 2.18 -3.96 -4.34 6.81
commerce | 4.40 6.63 2.17 -6.51 -7.14 9.21
Courant | 3.85 | 4.355 1.88 -4.19 -4.81 3.56
D-E Terrasse | 3.85 | 4.531 1.88 -4.34 -4.99 3.73
commerce | 3.85 6.63 1.88 -7.14 -8.21 4.61
Courant | 3.90 | 4.355 2.23 -4.81 0 6.04
E-F Terrasse | 3.90 | 4.531 2.23 -4.99 0 6.29
commerce | 3.90 6.63 2.27 -8.21 0 8.83
Tableau I11.11. Les sollicitations a ELU pour la poutrelle type 4
A B C D E F
Y VVV VVYVVYVVVVY V V V V V V V V VY
D D D D D
4.00m 3.30m 4.40m 3.85m 3.14m
< > < >< Pe————r——»
Travée | Plancher L P, Xo M, My M \A Vy4
(m | (KN/m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B | Courant | 4.00 | 6.026 1.72 0 -6.57 8.98 10.40 -13.69
Terrasse | 4.00 | 6.260 1.72 0 -6.80 9.35 10.82 -14.22
B-C | Courant | 3.30 | 6.026 1.71 -6.57 -5.33 2.25 10.31 -9.94
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Terrasse | 3.30 | 6.260 1.71 -6.80 -5.52 2.37 10.72 -9.94
C-D | Courant | 4.40 | 6.026 2.18 -5.33 -5.84 8.99 13.14 -13.37
Terrasse | 4.40 | 6.260 2.18 -5.52 -6.05 9.36 13.65 -13.89
D-E | Courant | 3.85 | 6.026 1.95 -5.84 -5.12 5.67 11.78 -11.41
Terrasse | 3.85 | 6.260 1.95 -6.05 -5.30 5.92 12.24 -11.86
E-F | Courant | 3.14 | 6.026 1.84 -5.12 0 5.08 11.09 -7.82
Terrasse | 3.14 | 6.260 1.84 -5.30 0 5.29 11.51 -8.14
Tableau 111.12. Les sollicitations a ELS pour la poutrelle type 4
Travée | Plancher L Ps Xo M, Mgy M
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B | Courant | 4.00 | 4.355 1.72 0 -4.71 6.51
Terrasse | 4.00 | 4.530 1.72 0 -4.88 6.78
B-C | Courant | 3.30 | 4.355 1.71 -4.71 -3.82 1.66
Terrasse | 3.30 | 4.530 1.71 -4.88 -3.96 1.75
C-D | Courant | 4.40 | 4.355 2.18 -3.82 -4.19 6.53
Terrasse | 4.40 | 4.530 2.18 -3.96 -4.34 6.81
D-E | Courant | 3.85 | 4.335 1.95 -4.19 -3.67 413
Terrasse | 3.85 | 4.530 1.95 -4.34 -3.80 4.32
E-F Courant | 3.14 | 4.335 1.84 -3.67 0 3.68
Terrasse | 3.14 | 4.530 1.84 -3.80 0 3.83
Tableau 111.13. Les sollicitations a ELU pour la poutrelle type 5
A B C D E F
Y VVV VVVVVY VYV V V V V V VYV VY
D D N D D D
4.00m 3.30m 4.40m 3.85m 2.00m
< > < > < P t———r——
Travée | Plancher | L P Xo Mg My M Vg Vg
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
A-B | Courant | 4.00 | 6.025 1.72 0 -6.57 8.98 10.41 -13.49
Terrasse | 4.00 | 6.260 1.72 0 -6.80 9.35 10.82 -14.21
B-C | Courant | 3.30 | 6.025 1.71 -6.57 -5.33 2.25 10.31 -9.56
Terrasse | 3.30 | 6.260 1.71 -6.80 -5.52 2.37 10.72 -9.94
C-D | Courant | 4.40 | 6.025 2.18 -5.33 -5.84 8.99 13.14 -13.37
Terrasse | 4.40 | 6.260 2.18 -5.52 -6.05 9.36 13.65 -13.89
D-E | Courant | 3.85 | 6.025 2.01 -5.84 -3.88 6.32 12.10 -11.08
Terrasse | 3.85 | 6.260 2.00 -6.05 -4.01 6.59 12.59 -11.52
E-F | Courant | 2.00 | 6.025 1.32 -3.88 0 1.38 7.96 -4.08
Terrasse | 2.00 | 6.260 1.32 -4.01 0 1.44 8.26 -4.26
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Tableau I11.14. Les sollicitations a ELS pour la poutrelle type 5

Travée | Plancher | L Ps Xo My My M
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B | Courant | 4.00 | 4.335 1.72 0 -4.71 6.51
Terrasse | 4.00 | 4.530 1.72 0 -4.88 6.78
B-C | Courant | 3.30 | 4.335 1.71 -4.71 -3.82 1.66
Terrasse | 3.30 | 4.530 1.71 -4.88 -3.96 1.75
C-D | Courant | 4.40 | 4.335 2.18 -3.82 -4.19 6.53
Terrasse | 4.40 | 4.530 2.18 -3.96 -4.34 6.81
D-E | Courant | 3.85 | 4.335 2.01 -4.19 -2.78 4.59
Terrasse | 3.85 | 4.530 2.00 -4.34 -2.88 4.79
E-F | Courant | 2.00 | 4.335 1.32 -2.78 0 1.09
Terrasse | 2.00 | 4.530 1.32 -2.88 0 1.05
Tableau I111.15. Les sollicitations a ELU pour la poutrelle type 6
A B C D E
VYV VVV VVVVVV VYV V V VV ¥
A A A A N
3.30m 4.40m 3.85m 3.14m
< > < > < > ¢————>
Travée | Plancher L 2 Xo M, My M; Vg Vg
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Courant | 3.30 | 6.026 1.33 0 -6.18 5.40 8.07 -11.81
A-B Terrasse | 3.30 | 6.262 1.34 0 -6.39 5.62 8.39 -12.27
Commere] 3.30 | 9438 | 130 0 | -1085 | 7.99 | 1228 | -18.86
Courant | 4.40 | 6.026 2.21 -6.18 -5.84 8.56 13.33 | -13.18
B-C Terrasse | 4.40 | 6.262 2.21 -6.39 -6.05 8.93 13.85 | -13.69
commerc | 4.40 | 9438 | 221 | 1085 | -1026 | 1227 | 2089 | -20.63
Courant | 3.85 | 6.026 1.95 -5.84 -5.12 5.67 11.78 | -11.41
C-D Terrasse | 3.85 | 6.262 1.95 -6.05 -5.30 5.92 12.24 | -11.86
commere | 385 | 9438 | 19 | 1026 | 000 | 784 | 1849 | -17.83
Courant | 3.14 | 6.026 1.84 -5.12 0 5.08 11.09 -7.82
D-E Terrasse | 3.14 | 6.262 1.84 -5.301 0 5.29 11.52 -8.14
Tableau 111.16. Les sollicitations a ELS pour la poutrelle type 6
Travée | Plancher L Ps Xo M, My M,
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B Courant | 3.30 | 4.355 1.33 0 -4.43 3.92
Terrasse | 3.30 | 4.531 1.34 0 -4.59 4.08
commerce | 3.30 6.63 1.30 0 -7.54 5.64
B-C Courant | 4.40 | 4.355 2.21 -4.43 -4.19 6.22
Terrasse | 4.40 | 4.531 2.21 -4.59 -4.34 6.49
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commerce | 4.40 6.63 2.21 -7.54 -7.13 8.69
C-D Courant | 3.85 | 4.355 1.95 -4.19 -3.67 4.13
Terrasse | 3.85 | 4.531 1.95 -4.34 -3.80 4.32
commerce | 3.85 6.63 1.96 -7.13 -6.25 5.85
D-E Courant | 3.14 | 4.355 1.84 -3.67 0 3.68
Terrasse | 3.14 | 4.531 1.84 -3.80 0 3.84
commerce | 3.14 6.63 1.87 -6.25 0 5.33
Tableau 111.17. Les sollicitations a ELU pour la poutrelle type 7
A B C D E
Y VYV VVVVVVYVY V V V VYV Y
VN y N y N D N
3.30m 4.40m 3.85m 2.00m
< > < > < >4— >
Travée | Plancher L P, Xo M, My M Vg Vy4
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
A-B Courant | 3.30 | 6.026 1.33 0 -6.18 5.40 8.07 -11.81
Terrasse | 3.30 | 6.262 1.34 0 -6.38 5.62 8.39 -12.2
C°memer° 330 | 9438 | 130 0 1085 | 7.99 | 1228 | -18.86
B-C Courant | 4.40 | 6.026 2.21 -6.18 -5.84 8.56 13.33 -13.18
Terrasse | 4.40 | 6.262 2.21 -6.38 -6.05 8.93 13.84 -13.69
C°memer° 440 | 9438 | 221 | 41585 | -1026 | 1227 | 20.89 | -20.63
C-D Courant | 3.85 | 6.026 2.01 -5.84 -3.87 6.32 12.11 -11.08
Terrasse | 3.85 | 6.262 2.00 -6.05 -4.00 6.59 12.57 -11.53
COmMEIC | 3.85 | 9438 | 202 1 1026 | 681 | 897 | 19.04 | -17.26
D-E Courant | 2.00 | 6.026 1.32 -3.87 0 1.38 7.96 -4.08
Terrasse | 2.00 6.262 1.32 -4.00 0 1.44 8.27 -4.25
Comemerc 2.00 | 9.438 1.36 6.81 0 1.92 12.85 6.02
Tableau I111.18. Les sollicitations a ELS pour la poutrelle type 7
Travee | Plancher L Ps Xo My My M
(m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B Courant | 3.30 | 4.355 1.33 0 -4.43 3.92
Terrasse | 3.30 | 4.531 1.34 0 -4.58 4.08
commerce | 3.30 6.63 1.30 0 -7.54 5.64
B-C Courant | 4.40 | 4.355 2.21 -4.43 -4.19 6.22
Terrasse | 4.40 | 4.531 2.21 -4.58 -4.33 6.49
commerce | 4.40 6.63 2.21 -7.54 -7.13 8.68
C-D Courant | 3.85 | 4.355 2.00 -4.19 -2.78 459
Terrasse | 3.85 | 4.531 2.00 -4.33 -2.87 4.79
commerce | 3.85 6.63 2.02 -7.13 -4.73 6.37
D-E Courant | 2.00 | 4.355 1.32 -2.78 0 1.00
Terrasse | 2.00 | 4.531 1.32 -2.87 0 1.05
commerce | 2.00 6.63 1.36 -4.73 0 1.36
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111 .2.2. Ferraillage des poutrelles
On prend comme exemple pour le ferraillage, la poutrelle type2 du plancher étage courant
qui est sollicité par les efforts :

M2 =13.53KN.m

Travée

MM =9 .81KN.m

— 2.71KN.m(rive) Travee
PELU :< MY = . PELS : —1.96 KN.m(Ri
Aopute {—9.74KN.m(|nterne) meuif{ GZGSKN m((_ |:/e) )
—6. .m(interne

VY =16.75KN

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b
b =65cm A — 'A A
h, =4cm ho:z
A
h =20cm
H =16cm h ld
b, =10cm H
d =18cm
v
v \4
—
bo

Figure 111.6. Dimensions de la poutrelle
A- Calcul a PELU

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une sectionen T.
. h .
Si:Mu<M,, =bxh, x f,, x(d - ?O) —=1’axe neutre passe par la table de compression,

donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (bxh).
Si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

M~y : Le moment équilibré par la table de compression.

1-Armatures longitudinales
e Ferraillage en travée
h0
Mtu =bx hO X fbu )((d _?)
M,, =0.65x0.04x14.2x10° x (0.18——0'24)

M,, =59.072KN.m
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M,, > M, =13.53KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est

pas entierement comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire (b x

h).

M,  1353x10°
bd*f,, 0.65x(0.18)>x14.2

4, =08, (1-0.40,) =0.392 > 14, =0.0452 = A, =0

Lo, = 0.0452(0.186 — pivOtA

&, =10%; f,, _fe 400 _ 548 Mpa
ys 115
1- J1-2
q=—_N""%Hu 00578

0.8
z=d(1-0.4a)=>z=0.175m

travée

travée — M . Atravée — 1.61cm2
ZX fst

Vérification de la condition de non fragilité
~ 0.23xbxd x f,
AMin - f

e

~ 0.23x0.65x0.18x 2.1
400

Ay =1.41 cm?

A" =1.61cm® > A, = La condition de non fragilité est vérifiée.

On prend A= 3HALO = 2.36cm?
Ferraillage en appuis
e Appuis intermédiaire

M2...=-9.74KN.m

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 est calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x h) = (0.10x 0.20)m?,

o = u,, = 0.211)0.189 —> pivotB

T byxdZxf,,
Loy < 24, =0.392 = A'=0
f, 400

E=10%0= fy = .. 115 = 348MPa

55



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

1- -2
STNET M 20,299

a =
0.8
z=d(1-0.4a) = z=0.158m
Interne
Aﬁlnterne — M a = Interne — 1.77cm2

2x 1,

Vérification de la condition de non fragilité
0.23xb, xd x f,,q
fe
0.23x0.10x0.18x 2.1
AMin =
400

AMin =

=0.22cm?

Alinerm =1.77cm? > A,,, = La condition de non fragilité est vérifiée.

On prend As= 2HAL2 = 2.26cm?
* Appuis de rive
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 est calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, xh) = (0.10x0.20)m?.

a
M Rive

=—2.71KN.m

Ly, = 11, =0.0589(0.186 —> pivotA

- b, xd?x f_,
Ly, < 4 =0392= A'=0

f
E=10%0= f =—e=@=348MPa.
7y, 115

1-/1-2
Tﬂbu = a =0.0759
7= d(l-0.4a) = 7 = 0.1745m

.
AaRive _ Malve
zx f

a =

= AR = 0.446cm?

st

o Vérification de la condition de non fragilité

~0.23xby xd x f,,
f

e

~ 0.23x0.10x0.18x 2.1
400

ANIin

Auir =0.22cm?

A% = 0.446cm’ > A, = La condition de non fragilité est vérifiée
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On prend Ac=1HALO = 0.79cm?
e Vérification de ’effort tranchant
D’aprés le CBA93 (art A.5.1.1) la contrainte de cisaillement doit étre inférieure a la

contrainte admissible de cisaillement.

Vi 16.75x10°°

L= = =0.930MPa
b, xd 0.1x0.18

T,

La fissuration est peu nuisible et ¢ = 90°
T= min(0.20f_,;/1.15;5MPa) = min(3.33,5MPa) = 3.33MPa
z, =0.930MPa < 7 =3.33MPa.............. vérifiée.
Donc pas de risque de rupture par cisaillement.
e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant aux voisinages des
appuis :

-Appuis de rive

xV
A zVSf—“ Avec: A =0.79cm’?

e

> 1.15x16.75 x1073

2
A =0.79cm” > 200 =048Icm* | vérifiée

-Appui intermédiaire
1.15 M

> __a
Azt g

LIS 16.75——2" 1,10 — _1.24cm? = A > -1.24cm?
400 0.9x0.18

A >
Aucune verification a faire au niveau de I’appui intermédiaire car 1’effort tranchant est
négligeable devant I’effet du moment.
o Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure
D’aprés le CBA93 (art A.5.1.1) la contrainte de cisaillement doit étre inférieure
contrainte admissible de cisaillement
v, (b—b,) :16.75><10‘3><(0.65—0.10)

T, = =1.093MPa < 7 = 3.33MPa
1.8xd xbxh, 1.8x0.18x0.65x0.04

Pas de risque de rupture a la jonction table -nervure

2- Armatures transversales

i in. N Db
< s — = = 6mm.
& mln[¢, 35 10] = ¢ mm
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On choisit un étrier de 2HA6 = A =0.57cm’

e Calcul de I’espacement
Selon le CBA (art A.5.1.2.3) :

(" «(0.9d,40cm) =16.20cm
At x f,
Y =
0.4xD,
0.8x A x f,
[
L by(7, —0.3xK x f,)

57cm

St =min
<

=39.39cm

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
On adopte: ~ St=15cm.
a- Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant

a.l. Vérification de la bielle
D’apres le CBA93 (art A.5.1.3) :
On doit vérifier si : Vu < 0.267.a.bg. fcog
a<0.9.d =0.162 msoit: a=0.162 m
=Vu=16.75 KN < 0.267x0.162x0.1x25=108.13KN ....... vérifiée.

a.2. Vérification des armatures longitudinales

e Appuis de rives

pxVu 1.15x16.75x10°°
fe 400

=0.481cm

Avec A=A travee + A appuis
A =3HA10+1HA8 =2.86 cm?

AL >L N vérifiée.

e

e Appui intermédiaire
A, >[V, + (Ma/0.9xd)] ys/fe
A >[16.75 -(9.74/0.9x0.18)] 1.15/400
Donc aucune vérification a faire.

111.1.2.1.Ferraillage des poutrelles

Tableau 111.19. Calcul des sections d’armatures des poutrelles

M Mbu (24 Z Acal Amin A adOpté
( KN.m) (cm) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 13.53 | 0.045 | 0.057 | 1750 | 1.610 | 1.412 | 3HA10=2.36

RDC coté | Appuiinterm | -11.81 | 0.243 | 0.353 | 15.40 | 2.203 | 0.220 | 2HA12=2.26

commerce | Appuiderive | -2.97 | 0.064 | 0.082 | 17.40 | 0.490 | 0.220 | 1HA12=1.13
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Travée 13.53 | 0.045 | 0.057 | 17.50 | 1.610 | 1.410 | 3HA10=2.36

Etage Appui interm | -9.74 | 0.211 | 0.299 | 15.80 | 1.770 | 0.220 | 1HA12+1HA
Courant 10 =1.92

Appuiderive | -2.71 | 0.058 | 0.075 | 17.45 | 0.446 | 0.220 | 1HA10=0.79

Travee 14.08 | 0.047 | 0.060 | 1756 | 2.30 | 1.412 | 3HA10=2.36

Terrasse | Appui interm | -10.09 | 0.225 | 0.322 | 1568 | 1.90 | 0.220 | 2HA12 =2.26

Appuiderive | -2.09 | 0.045 | 0.058 | 17.58 | 0.341 | 0.220 | 1HA10 =0.79

Vérification des poutrelles a ’ELS
Il'y a lieu de vérifier :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.
e Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91(Article B.6.3)
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de Vvérification.

e Etat limite de compression du béton

o, =0, =0.6x f_; =15Mpa
> En travée
M™ =9,81KN.m

Tser

As= 2.36 (cm?)

-Position de 1’axe neutre

h2
H :b7°—15A(d —h,)
A’=0
0.04% » »
H =0.65x —15%x2.36x10" x(0.18—-0.04) =0.244x10">0

L’axe neutre passe par la table de compression = calcul d’une section rectangulaire bxh.
g y’> +15(A+ A)y—15(Ad + A'd") =0

:O'—S‘E’ y® +15(2.36x10™*)y —15(2.36 x10 ™ x 0.18) = 0

= y=0.039m

-Calcul du moment d’inertie

| = % y® +15As(d — y)? = | =8323.14cm*
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M _
Gbcz%y =opc
o My _ 3.91x9.81x10°
be | 8323.11
e Enappuis
M ™ =6.98.Kn.m

ser

A, =2.26cm?

= 4.608MPa<5, =15MPa ............... vérifiée

L’axe neutre passe par la table de compression = calcul d’une section rectangulaire b*h.

gyz +15(A+ A')y —15(Ad + A'd') =0

Y=0.038m

| = % y® +15As(d — y)? = | =8024.48cm*

o = M, xy 3.8x6.98x10°
be | 8024.48

«» Vérification de la fleche : elle est évaluée selon les recommandations du BAEL 91
(ArticleB.6.5) et celle du CBA 93.

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

=3.305MPa<5, =15MPa......... vérifiée

nécessaire :

JJo1

| 16

ohz Mt

I 10xM,

A 42

b,xd f,

Ona:h:£=0.040<i
I 490 16

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
Aft = fgv —fji +fpi _fgi
Tel que :
fouetfgi © Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

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

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

adm = 1 _40_ 0.98cm
500 500

Evaluation des moments en travée

0 =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

04 =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser =0.65% (G +Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Q. X 12
M. = jser
jser )
M _ qpser X |2
pser 8

Contraintes (o)

O._:lstJserx(d'y) o =15XMgserX(d_y) . :15XMpserX(d_y)
S) | ! sg I ! sp I

-Inerties fictives ()
LixI, . LixIl, . Lix1, . 1.1x1,

ij ig

S+ A<, St Axpg T Lk Axu, 0 1+ A, xp
g LTsxfyy Lo LTSxfy L, 175xfy,
Hi Adx pxog+ fog e dx pxo + f, e Ax pxog,+ fi,g
Si u=0=u=0
Evaluation des fléches
2 2 2 2
= Mjser'L . — Mgser'L . f o Mpser'L . — I\/Igser'L
"U10Ef T Y 10EMf, T T 10E.f, T Y 10E,If,

Ojper = 0.65xG = @, =0.65x2.85=1.852KN /m
Ogeer = 0.65%G = q,,, = 0.65x5.20 =3.38KN /m

Qpser = 0.65% (G +Q) = ., = 0.65% (5.20+1.5) = 4.355KN /m

_ qjser X |2 _ 1.852 x 492

M = — 5.558KN.m
8
qgserxl2 338X492
M g = 22— = ~10.144KN.m
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_ qpser X |2 _ 4.355x 492
pser ) 8

-Propriété de la section

M =13.070KN.m

I, =%><(\/13+V23)+15><AS x (V, +¢)°

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

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

2
V== (B2 15,236 x18) =V, =10.21cm
1335.4 2

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

_65
° 3
| =8323.14 cm*

| x (10.21° +9.79°) +15x 2.36 % (9.79+ 2)° = |, = 48311.41cm*

A= 2.36 cm?

A 236
P b d  10x18

=0.013

E, =32164.2 Mpa

E :% =10721.4 Mpa

vV

y=0.039 m

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

(2+3-%)p
b
A, =0.4x< 4, Coefficient de déformation différée.
A = 0'8511()2'1 =3.281 ; A,=0.4x3.28=1.31
(2+3x 22,0013
0.65

Calcul des contraintes
oy =141.23Mpa o, =257.770Mpa o, =332.122Mpa

Calcul des inerties fictives
K =0.389 . Hg =0.762 M, =0.212
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If, =41637.68cm*
If,, =15183.05cm*
If,, = 31341.96cm*

If,, = 26594.94cm*

Calcul des fleches

_ 5.558 %107 x 4.90? - 0.99x10°m
1 10x32164.2x41637.68x10°%
_10.144x10°x 4.90° _ 4.987x10°m
9 10x32164.2x15183.05x10%
B 13.07 x10°® x 4.90 —311x10°m
Pl 10x32164.2x31341.96x10°%
-3 2
10.144x10° x 4.90 _8541x10°m

% T 10107214 % 26594.94 % 10°
La fleche totale Af

Afy =fgy -Tji +fpi -fgi = (8.541-0.99+3.11-4.987) x10* =5.66 x10°m

Af =0.566cm < f., =0.98CM .coovvvvveeeeeeeeeeeeeene, vérifiée.

adm
Vérification a ’ELS
a- Etat limite de compression de béton : les résultats sont représentés dans le tableau

Tableau 111.20.Veérification des états limites de compression du béton

En travée En appui

M |1 o [ M. I o p

knm | cm® Mpa | knm | cm? Mpa | Mpa
RDC commerce | Poutrelles de type3 | 9.210 | 8324.14 | 4.315 | 8.210 | 8024.48 | 3.887 | 15
Etage Courant | Poutrelles de type2 | 9.810 | 8323.14 | 4.608 | 6.980 | 8024.48 | 3.305 | 15
Terrasse Poutrelles de type2 | 10.21 | 8324.41 | 4.784 | 7.240 | 8024.48 | 3.428 | 15
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b- Etat limite de déformation :

les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.21. Vérification des états limites de déformation.

RDC Etage Terasse
Commerce courant
Type 3 2 2
U jser 1.852 1.852 1.852
KN/m
O gser 3.38 3.38 3.555
KN/m
O peer 6.630 4.355 4.530
KN/m
M er 3.704 5.558 5.558
KN.m
M geer 6.76 10.14 10.66
KN.m
M peer 13.26 13.07 13.59
KN.m
l, 48311.41 48311.41 48311.41
Cm*
P 0.013 0.013 0.013
A 3.28 3.28 3.28
A, 1.31 1.31 1.31
o 94.12 141.2 47.06
Mpa
Oy 171.77 257.77 271.11
Mpa
o 336.95 332.12 345.46
Mpa
)73 0.474 0.389 0.191
s 0.333 0.762 0.773
i, 0.81 0.21 0.81
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Ifij 20797.85 4163.68 32669.51
Cm*

Ifig 25395.79 15183.05 15028.09
Cm*

|fip 14503.29 31341.96 14451.52
cm*

vag 37001.42 26594.94 26404.53
cm*

fji 0.885 0.99 1.270
mm

£, 1324 4.987 5300
mm

fpi 4.548 3.11 7.023
mm

f, 2.726 8541 3.016
mm

Af 5.0675 5.66 3.469
mm

f 8 9.8 9.8
mm

e Ferraillage de la dalle de compression
Armatures perpendiculaires aux poutrelles
AL = 4xb _ 4x0.65 _11
f 235

e

(em’/ ) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

Armatures paralléles aux poutrelles

A| = AL /2 =0.55cm?/ml

On choisit :

4HA8/mI=2.01cm*ml  perpendiculaires aux poutrelles
—St=25cm

4HA8/mI=2.01cm?ml  paralléles aux poutrelles
—St=25cm
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Schéma de ferraillage

Etude des éléments secondaires

v

<
<«

L J L J

® v @

4HA8 /I aux poutrelles

hy =4cm

4H A8 _L aux poutrelles

Figure 111.7.Schéma de ferraillage de la dalle de compression

Le tableau suivant récapitule les différents ferraillages
Tableau 111.22.Schémas de ferraillages des poutrelles

Plancher

Schémas de ferraillages des poutrelles

Appuis de rive Appuis intermédiaire Travée
1HA12 2HA1? 1HA12
$s St=15cm g St=15 cm (6 St=15 cm
RDC coté » —» >
commerce
3HAIO SPLM‘O 3HAIO
1HA10 1HA10+1HA12 1HA1O
06 St=15em $¢ S=15cm (6 St=15em
Etage
courant ? ‘? ? ? ? *
3HAIO 3HA10 3HAIL0
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1HA1O 1HA10+1HA12 1HA1O

Terrasse ‘L‘ ‘k
accessible &

g St=15cm $g St=15cm hs S=15em

e 9 &+ &

SPLM‘O SHAI‘O SPLM‘O

111.3. ETUDE DES DALLES PLEINES

Ly : la plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis.
Ly : la plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis.
111.3.1. Dalle pleine sur quatre appuis

1. Evaluation des charges

G=510KN/m?, Q=35KN/m? L= 4m
APELU: P, =1.35G +1.5Q =12.25KN /m
APELS: P, =G +Q=8.7KN/m L, - 415m
— i — 4_00 =0.96= p>04 Figure 111.8. Dalle sur 4 appuis

L, 415
=>» La dalle travaille dans les deux sens x et y.
2.Calcul APELU: v=0¢et p=0.96

o Calcul des moments : Du tableau on tire les valeurs de p, et u qui correspondent a

v=0 et p=0.96

. =0.0401 M_ =u xL2xP, =7.85KN.m
{'u { oc = M X (Annexe 1)

=
p, =09092 " M, =M, xu, =7.14KN.m
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm (Epaisseur de la dalle)
*  Moment en travée

M} =0.75x M, = 0.75x (7.85) = 5.88KN.m
M} =0.75x M, =0.75x(7.14) = 5.35KN.m
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*  Moment en appuis
M =-0.5xM,, =-0.5x(7.85) = —-3.92KN.m
M;‘ =-0.5x% MOy =-0.5%(7.14) = -3.57KN.m
-Calcul de la section d’armatures

Le calcul se fait & la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.14) m.
R _ = h 14
Le diamétre des barres utilisées doit étre : ¢ < 0 =¢< 0 (=1.4cm)

En travée
- Sens xx

M 5.88x107°

ol bxd? x fou Hou 1x0.11% x14.2

=y, =0.032= p,, <, =0.392= A'=0

a =

- Vl;;“‘b“ ~0.040Z=dx(1-04xa)=Z=0.108 m
-3
M, _ ,_ 558x10

A= =
zx f 348 x0.108

= A=1.484cm?

- Sens yy

5.35x107°

i, T 1x0.11° x14.2

Ly, = 1, =0.031=> 1, < (14 =0.392) = A'=0

" bxd?x fou
a=0.039 .Z =0.1082m

M. _ ,_ 535x10°

A= =——— = A=1.420cm?
zx fg 348x0.1082
En appuis
M 3.92x10°°
=2 = = =0.022 = <(y,=0392 )= A=0
Hou bxd? x fou Hou 1x0.11% x14.2 Hou o < (14 )

a=0.028 -z=0.1087m

-3
Ae Ma _a_ 892107 ) g
7 X fst 348x0.1087

-Veérification de la condition de non fragilité
Pourh>12cmet p>0.4 ; avec: f,E400 = p, =8x10*

- Sens xx

AT =p0(3_2p)><b><e — AT =O.0008x(3_2'96

)x100x14 = A™ =1.14cm?
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-Sens y-y : A" = pyxbxe = A" =0.0008x100x14 = A" =1.12cm?

Tableau 111.23.Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

Localisation | M, Ma | A% [ AZ | A™ | A™ AP AP
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)

Sens xx 5.88 392 | 1484 | 103 | 1.14 | 1.14 | 4HA10=3.14 | 4HA10=3,14

Sens yy 5.35 392 1420 | 1.03 | 1.12 | 1.14 | 4HA8=2.01 | 4HA8=2,01

Espacement des armatures

- Armatures // Ly: Si<min (3e, 33 cm) =33 cm

- Armatures // Ly: S; < min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: Si=25cm pour les deux sens.
3. Vérification a PELU

- cisaillement
P, xL . :
Vv, =-U ;‘ Lty o122xals, (1)96 =V, =17.17KN
1+ 2 1+ ——
2 2
-3
T, = = 7, _ 1717107 7, =0.156MPa < 0.05f ,, =1.25MPa........cccoeeres e vérifiée
bxd 1x0.11
4. Vérification a ’ELS
. - . . . M, Xy, +—
a-Etat limite de compression du béton : ( o, = %) < (o, =15MPa )
0.2 u, =0.0474 M, =u P L>=M, =0.0474x8.7x4° = 6.598KN.m
4, =0.9385 " |M, =u, M, =M, =09385x3486=6.192KNm =

Moments en travées

M =0.75M, = M/ =4.948KN.m
MY =0.75M, = M/ = 4.644KN.m

Moments en appuis : M =—-0.5M, = M, =-3.229KN.m

b- Vérification des contraintes

o, MY faut que: o,, <o =0.6f_, =0.6x25=15MPa
|

C

%x y? +15x Axy—15x Axd =0

I :%x vy +15x Ax(d —y)?
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Selon Lyx: M} =4.948KN.m,A=3.14cm? ;d = 11cm; Y =2.78cm ; | = 3898.637cm*
Ope = 3.52MPa<15MPa.........cccoociiiiiiiiii veérifiée.
Selon Ly: M, =4.644KN.m . A=3.14cm” . Y =2.78cm ; | = 3898.637cm*

Ope = 3.3IMPA<IEMPAL......cooiiiiiiiiiicie e vérifiée.

c- Etat limite d’ouverture des fissures

Selon Ly: MY =4.948KN.m,A=3.14 cm? etd = 11cm ;Y = 2.78cm ; | = 3898.636cm*
. = min[% x fe; (110, /7 x T, )} — 201.63 MPa. BAELO1 (Art. B. 7. 5)
Avec : ;;=1.6 (acier HA)
M g
oy :15%(dX -Y) = 0,=156.48MPa < 201.63 MPa ........ ......c..... vérifiée.

Selon Ly: M) =4.644KN.m ; A=3.14cm? ;Y =2.78cm ; | = 3898.636cm”

M o
oy :15%(dx —-y) = o, =146.87MPa< 201.63MPa......... ....... vérifiee.

d- Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Sens X-X

h M B

1.2 M 0.03550.03L vérifice.  BAELOI (Art.L.1V, 10)
I~ 20xM,,

2. A 2 00028 <0.005. .. vérifiée.
bxd f,

Sens Y-Y
h o M

1 s 003350032 vérifiée.
I, 20xM,,

2. A 2 00018 <0.005. .. vérifiée.
bxd f,

Les conditions de fleche sont vérifiées dans les deux sens.
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5. Schéma de ferraillage
A 4HA8

—> /7 4HA10

N\ LR

4HAS8
— A Coupe A-A
4HA10
Figure 111.9.Schéma de ferraillage la dalle pleine sur 4

appuis.

111.3.2. Dalles pleines sur trois appuis
1. Méthode de calcul
Dés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles sur

trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de

rupture.
3 Lv-4.40m
MY — PxI; < >
I 0 6
| (L=
2 « P><|f><|y 2><P><|S
My = > 3 L,=0.92m

2. Calcul des sollicitations

- 0.92
4.4

Figure 111.10. Dalle sur trois appuis
=0.209 < 0.4 = La dalle travaille dans un seul sens.

L
%:%:2.20 = L< Ly /2

lef
6
« P><|f><|y 2><P><|f

0 2 3

M/ =

Donc:

Ona:G=510KN/m?: Q=35KN/m?

P,=135G +1.5 Q= Pu=12.13 KN/m?
Ps=G + Q =5.10+3.5=8.60 KN/m?
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3. Ferraillage a ’E.L.U

2 3
M,, =12.13x 0.92 x4.4—-2x12.13x% 0.92 = M,, =16.29KN.m
3
Mo, =12.13 0.92 = M,, =1.58KN.m
- En travée

M, =0.85M,, =13.84KN.m
M, =0.85M,, =1.34KNm

-En appuis

M, =—0.3M,, = —4.88KN.m
M, =-0.3M,, =—0.47KN.m

Ferraillage
d, =0.9xe = d, =0.9x14=12.6cm

dy =08xe = dy =0.8x14=11.2cm

Tableau.l11.24.Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

Sens M (KN.m) | Loy o Z(m) | Acar(cm®) | Amin(cm®) | Aadop(cm?)
En Travée Selony 13.84 0.06 | 0.077 | 0.122 3.26 152 4HA12=4.52
Selon x 1.34 0.008| 0.010 | 0.111 0.35 1.35 4HA8=2.01

Enappui | Selonxety 4.88 0.022| 0.027 | 0.124 1.15 1.52 4HA8=2.01

4. Calcul de I’espacement des armatures

Armatures // a Lx : S, <min(3e;33cm). Donc : S, <33cm ; On opte : Si=25cm

Armatures // a Ly : S, <min(4e;45cm).Donc : S, <45cm ;0On opte: Si=25cm

5. Vérification a PE.L.U

e L’effort tranchant

v _RxL, 1 _1213x440 1

. x = 24.15KN
2 1+ 2 1+ 0.21
2 2
,3 _
ro= Ve J2AISI07 6 9oMPa <7 =0.05x f,,, =125MPa......vérifiée
bxd, 1x0.126

—> Pas de risque de cisaillement
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6. Vérification a PE.L.S

 Etat limite de compression du béton

O-bc < Gbc;

M

_ ser
O-bc - |

o,. =15MPa

Calcul dey: gyz +15Ay-15Ad =0

Calcul de | : | :%y3 +15A(d - y)?
Tableau 111.25.Vérification de 1’état limite de compression de béton
Sens M (KN.m) [ ACm%) | Y(Cm)| I(m% Gy, 5,
(Mpa) | (Mpa)
Entravée | Selon x 8.66 4.52 351 | 7.04x10° | 431 15
Selon y 0.95 2.01 231 |279x10° | 0.78 15
Enappui | Selonx ety 3.46 2.01 2.74 | 359x107 2.64 15
Donc la condition o, < &, est vérifiée pour la travée et I’appui.
* Etat limite d’ouverture des fissures
On doit avoir : o, < o,
oy :15%(@ ~y)<o, = minEx fe; (110 fi7x T, )} =201.63 MPa.
Tableau 111.26.Vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures
Sens M(KNm) | A(Cm) [ Y(Cm)| I(m% oy o,
(Mpa) | (Mpa)
En travée Selon x 8.66 4,52 3.51 7.04x10” | 167.72 201.63
Selony 0.95 2.01 2.31 2.79%x 107 52.55 201.63
Enappui | Selonxety | 3.46 2.01 274 | 359x10° | 14254 | 201.63

Donc la condition o, <

¢ FEtat limite de déformation

« < o estvérifiée pour la travée et 1’appui.

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire :

Sens X-X

-e/ly> 3/80 < 0.14/0.92= 0.15 > 3/80=0.037 = Vérifiée.

-e/l,>M, /(20x M, )< 0.14/0.92= 0.15 > 8.66/ (20x 11.55) = Vérifice.

-AJ (bxd) < 2/fo = 0.003 < 0.005 = Vérifiée.
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Sens y-y
-e/ly> 3/80 < 0.14/4.4= 0.038 > 3/80=0.037 = Vérifiée.
-elly>M,, /(20x M,,) <> 0.038 > 0.036= Vérifiée
-Ad (bxd) < 2/fe<=0.002 < 0.005 = Vérifiée.

Les conditions de la fleche sont vérifiées dans les deux sens.

Schéma de ferraillage
A 4HA8

—> /> 4HA12

R T S—

Coupe A-A

Rt

_>A

4HA12

Figure 111.11.Schéma de ferrai_llage de la dalle pleine sur 3
appuis.
111.2.1. Dalle pleine sur deux appuis perpendiculaire
1. Evaluation des charges
G =5.10KN/m?, Q=3.5KN/m?
ATELU : P, =1.35G +1.5Q =12.13KN /m

AVPELS: P, =G+Q=8.7KN/m Lx=1m I
L, 100
=—=——=05=p>04 < >
P7L, " 200 p
Ly=2m
=> Ladalle travaille dans les deux sens x et y. Figure 111.12.Dalle sur deux appuis

2. Caleul A PELU : v=0 et p=05 perpendiculaire.

e Calcul des moments : Du tableau on tire les valeurs de p, et u qui correspondent a
v=0¢et p=05

,=00966 [M_ =pu xL2xP, =1.17KN.m
{,U { ox — Hx X U (Annexe |)

=
p, =0.2500 " |M, =M, x u, =0.292KN.m

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm (Epaisseur de la dalle)
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¢  Moment en travée

M! =0.877KN.m
M! =0.219KN.m

*  Moment en appuis

M2 =—0.585KN.m
M2 =-0.146KN.m

-Calcul de la section d’armatures

Le calcul se fait & la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.14) m?.
o _ A h 14
Le diamétre des barres utilisées doit étre : ¢ < 0 =¢< 0 (=1.4cm)

En travée

- Sens xx

M 0.877x107

M, BelXAY
Hoo b><d2><fbu Hou 1x0.11% x14.2

fy, =0.005=> 11, < 41, =0.392 = A'=0

. eata ) Vl(_)zx"b ~0.006 Z=dx(1-0.4xa)=Z7=0.109 m

M, 0.877x10°
S>A=—"
zx f, 348x0.109

o=

A= = A=0.231cm?

- Sens yy

0.219x10°°

i, T 1x0.11° x14.2

= u, = s, =0.001=> 14, < (1, =0.392) = A'=0

- bxd? x fo.
a =0.0015 ;Z =0.1099m

M 0.219x10°°

A= = A=—————= A=0.057cm?
zx f 348x0.1099
En appuis
0.585x10°°
- & =T =0.003=> <(y; =0.392 )= A'=0
Hou b><d2><fbu Hou 1x0.11> x14.2 Hou Hou < (4 )

o =0.004 .z=0.1098m

-3
A My, 058510

>A=— "
zx f 348x0.1087

= A=0.154cm?

-Vérification de la condition de non fragilité

Poure>12cmet p=0.4 ; avec: f,E400 = p, =8x10™*
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- Sens Xx
A™ = po (3‘2” )xbxe= A™ =0.0008x (3_—20'5) x100x14 = A™ =1.4cm?
- Sens y-y:

A" = p,xbxe= A" =0.0008x100x14 = A™ =1.12cm?

Tableau 111.27.Le ferraillage de la dalle pleine sur 2 appuis

Localisation | M, Ma | A | AS | A™ | A™ A 20P AP
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)

Sens xx 0.877 0.585 [0.231|0.154 | 1.40 | 1.40 | 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14

Sens yy 0.219 | 0.146 |0.057 | 0.154 | 1.12 | 1.40 | 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01

Espacement des armatures

- Armatures // Ly : Se<min (3e, 33 cm) =33 cm

- Armatures // Ly : St <min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: Si=25cm pour les deux sens.
3. Vérification a PELU

- cisaillement
v —tuxbe 1oy, _1218d, (1)50 =V, =4.85KN
2 1+ 7 2 1+ ——
2 2
-3
7y = Vw4807 6 04aMPa < 0.05f,,, = 1.25MPa... .o vérifiée
bxd 1x0.11

4. Vérification a ’ELS
M

a- Etat limite de compression du béton : ( o, = %Xy) < (o, =15MPa )

fy =0.1000 (M, =, P, 12 =M, =0.1000x8.7x12 = 0.87KN.m
s
1, =0.3671" |M, = u, M, =M, =0.3671x0.87 = 0.319KN.m

v=02= { (Annexel)

Moments en travées

M/ =0.652KN.m
M/ =0.239KN.m

Moments en appuis : M) =-0.5M, = M =-0.435KN.m
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b- Vérification des contraintes

Che :M; Il faut que: o,, <obc =0.6f_,, =0.6x25=15MPa
I

%xy2+15xAxy—15xAxd:O
| :%xy3+15><A><(d -y)?
Selon X: M{ =0.652KN.m, A=3.14cm? ; d = 11cm; Y =2.78cm ; | = 3898.637cm”

Oy =0.464MPa<ISMPAa.........ocoviiiiiiice e vérifiée.

Selon Y : My =0.239KN.m . A=3.14cm* . Y = 2.78cm ; | = 3898.637cm*

Ope =0.170MPa<15MPaL.........cooiiiiiiiiicic verifiee.
c- Etat limite d’ouverture des fissures

Selon X: M! =0.652KN.m, A=3.14 cm? etd = 11cm ; Y = 2.78cm ; | = 3898.636cm*
o, = minE x fe; (110 nxf, )} =201.63 MPa.BAEL91 (Art. B. 7. 5)
Avec : ;,,=1.6 (acier HA)

M o
oy :15% (d,-y) = 0,=20.62MPa < 201.63 MPa ........ ....... vérifiée.

Selon Y: M! =0.239KN.m ; A=3.14cm* ;Y =2.78cm; | = 3898.636cm*

M i
oy :15%(dX -Y) = o, =7.55MPa<201.63MPa................. Vvérifiée.

d- Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Sens X-X

h M

1 X M 0145 0.027 i Vérifice. BAELO1 (Art.L.IV, 10)
I,  20xM,y

2. A 2 00028 < 0.005mmmmmm Vérifice.
bxd f,

Sens Y-Y
h M

1, —>—— — = 007>0.04.co....... Vérifiée.
|, ~ 20xM,,

2. A 2 00018 <0.005. . Vérifice.
bxd f,
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Les conditions de fleche sont vérifiées dans les deux sens.

5. Schéma de ferraillage
A 4HA8

—> I /74HA10
[

Coupe A-A

A\

4HAS

_>A

4HA10
Figure 111.13.Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 2
appuis perpendiculaire
111.2.4.Dalle sur un seul appui

* Palier de repos de la cage d’escalier

Dans ce cas, le palier est calculé comme une console sollicitée par les charges suivantes :

Pu=11.31KN/m Fu=7.86KN
o L=1.4m
vV V VY vy
- 1.40m ’ .
) " L,=3.45m
Figure 111.14.Schéma statique du Figure 111.15.Dalle sur un seul
palier de repos. appui.
G=5.60 KN/m?
Q= 2.5 KN/m?

F=2.85%(3.06-0.3)=7.86 KN/m (Poids de mur extérieur)

D’ou .
qu= 1.35G+1.5Q= 11.31 KN/m?
gs= G+Q= 8.10 KN/m?
Fu= 1.35F= 10.61 KN/m
Fs=7.86 KN/m
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Le calcul se fera pour une bonde de 1m, (b=1m)

D’ou: Pu=q,. b=11.31 KN/m
Ps=(s.b=8.10 KN/m
Fu= Fu.b=10.61 KN
Fs= Fs.b=7.86 KN

Calcul du moment Mu:

Mu= -(PuxLx?)/2 - FuxLx=-(11.31x1.40%)/2 - 10.61x1.40=-25.94 KN.m
% Ferraillage
e Armatures longitudinales

u,,=0.09 a=0.12 Z=0.133m

A=560cm®  Amin=1.69cm’  Ayop= 4HA14= 6.16 cm®
e Armatures de répartitions
Ar= Aggopl 4= 1.54cm?
A=4HA8=2.01cm* et S=25cm
Vérifications a I’E.L.U
» Espacement
On a une fissuration préjudiciable :
Donc : Si< min(2e, 25cm) = S¢< 25¢cm
D’ou Si= 25cm la condition est vérifiée.
Condition de non fragilité :
Ona: Anin= 1.69 cm?< Aygop= 6.16 cm?
= La condition de non fragilité est vérifiée.
* Cisaillement
Vu= PuxLx + Fu=11.31x1.40+10.61= 26.45KN

Vu _ 26.45

T, = = =0.189 MPa
bxd 1x0.14

7 = 0.05fc5= 1.25 MPa
7,=0.188 MPa <7=125MPa =Pasde risque de cisaillement

Vérifications ’E.L.S
Calcul du moment Ms:
Ms= - (PsxLx?)/2 - FsxLx= - (8.10x1.40%)/2 - 7.86x1.4= - 18.94 KN.m
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1. Etat limite de compression de béton

On doit avoir : o, =M, XTy < O-_bc =0.6xfc28

g-y2+15-,0‘3-y—15-AS -d=0 = y=4.24cm

I =%y3 +15A(d -y)* = I=11328.35cm*

D’ou : o,,= [(18.941x07)/(11.3281x0)] x4.24x10°= 7.09MPa

0,.= 0.6x25= 15MPa

.= 7.09MPa <o, = 15MPa = la condition est vérifiée.
2. Etat limite d’ouverture des fissures

On doit avoir : o, < o,

st —

o :15%@1 ~-y)<o, = minEx fe;(llO nx f; )} =201.63 MPa.

o, = 194.61MPa< o, = 201.63MPa = la condition est vérifiée.

3 .Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

e/ly>3/80< 0.114 > 0.037 = Vérifiée.
elly>M, /(20x M,,) < 0.114 > 0.05 = Vérifiée.

Ad (bxd) < 2/f, < 0.0044 < 0.005 = Vérifiée.

Les conditions de la fleche sont vérifiées
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Le schéma de ferraillage

4AHAS8/mI
—> AHA14/ml
! |
i / I
| |
® o
?/ A v s wa
| |
AR A U
—> A
Coupe A-A
4AHA14/ml

Figure 111.16. Schéma de ferraillage d’une dalle sur un seul appui

I11.4. ETUDE DES ESCALIERS

1.53m

Un escalier est une succession de marches
permettant le passage d’un niveau a un autre,

< 24m
il peut étre en béton armé, en acier ou en bois. N g

. ] ] 14.83 KN/m
II1.3.1. Etude d’escalier en béton armé
¢ Pour la volée (1): —Y Y v ¥V )
2.4m

P »
< |

Figure 111.17. Schéma statique de
I’escalier.

1. Combinaison de charges
G=8.21 KN/m
{Q: 2.5 KN/m?
ELU :q, =1.35G +1.5Q =14.83KN /m

ELS:q, =G +Q=10.71KN /m

2. Les sollicitations a PELU
Tableau 111.28. Sollicitation a ’E.L.U escalier

q(KN/mMD) | Mo(KNm) | M™(KNm) | Ma(KNm) | Va(KN) | Vb(KN)
ELU 14.83 10.68 8.03 -5.34 17.80 17.80
ELS 10.71 771 5.78 -3.85 12.85 12.85

3. Ferraillage

Tableau 111.29.Ferraillage d’escalier
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M (KN.m) Hpy a Z(m) Aca Amin A naobie
(cm?/ml) (cm¥ml) (cm?/ml)
En travée 8.01 0.03 | 0.038 | 0.137 1.68 1.69 4HA10=3.14
En appuis -5.78 0.02 | 0.025 | 0.138 1.11 1.69 4HA10=3.14

4. Calcul de la section des armatures de répartition :

Selon I’article (E.8.2.41) du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des

efforts concentres, les armatures de répartition sont aux moins égales aT alors :

3.14

En travée : Ar >A‘T =——=0.78cm2/ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml

4
En appuis : Ar 2% = %4 =0.78cm2/ ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm3/mi

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on adopte 4HAS8 (aux appuis et en travee)

* Espacement des barres

Armatures longitudinales : St =min (3xe; 33)cm = St = 25cm

5. Vérifications a PE.L.U
a- Vérification de effort tranchant

On a une fissuration peu nuisible :

r, <z =min(o.2xﬁ; 5MPa) =3.33MPa. (BAEL91)

Vb

. _Vu _17.80x10 ’
" bd 1000x140

Pas risque de rupture par cisaillement
b- Influence de I’effort tranchant aux appuis
D’aprés le BAEL91 (art 5.13.2), on a deux types :
» Vérification de la contrainte du béton

Vu< O.4ﬁ x ax bxd avec a=0.9 d=14.4cm

7b
Vu=17.80KN <86.40KN ............. vérifiée.

» Vérification des armatures longitudinales

—0.127MPa < 7, =3.33MPa.....

........... vérifiée.
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A=3.1dame > (V, + o ';"ad) /4 — (17.80%10 i’) 34:01(1’:) i ;(5) =-0.71cm2 ... Vérifiée
Donc Vu est négligeable devant I’effet du moment.

c- Vérification de ’adhérence des armatures tendues

Vu _
" 09xd3 Ui T
7=1.13MPa <7 =3.15MPa _ 4rifice.
6-Vérification a ’E.L.S
Tableau 111.30.Vérification des contraintes a I’E.L.S pour I’escalier

a- Vérification de I’état limite de compression du béton :

M, (KNm) | y(m) Icm®) 0, (MPa) | G (MPa) | oy, < one
En travée 5.78 3.19 6585.98 0.028 15 Vérifiée
En appui 3.86 3.19 6585.98 0.018 15
b- Vérification de I’état limite de déformation selon BAEL91
he Mo o 0.06650.0375......o...... (Vérifiée)
| 20xM,
bjd gfi & 0.0022< 0.005................ (Vérifiée)

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

7-Schéma de ferraillage de la volée(1)

Figure 111.18. Schéma de ferraillage de la volée d’escalier

4HAS/ml

/

4HA10/ml
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111.3.2. Etude de la poutre paliére
Dimensionnement

Condition de la fleche :

NN

YYYVYYYVYYY

3.45m

v

<«

Figure 111.19.Schéma statique de la poutre paliere
L

—<h<L = 23cm < h < 34.5cm
15 10

On prend : h=30cm ; b=30cm.

e b = 20cm
e h = 30cm
h

oiﬁ—gll
4 b

...... Vérifiées

(RPAVII.7.5)

Les charges sur la poutre : g, : Poids propre de la poutre
0,= 0.3 x25=2.25KN/m

1. Les sollicitations de la poutre paliere

Tableau.l11.31. Les sollicitations de la poutre paliére

ELU ELS
R, = 17.80KN R, = 12 .85KN
P,=1.35(g,) + Rg P.=(g,) + Rg
P, = 20.83KN/m P, =15.10KN/m
2 2
M= b 9033k m M= P32X4" —7.48KN.m
2 2
M2 = Pulle‘ — —20.66KN.m Mo =—PE 14 97kNm
V, = PXL e 93kN vs = XL o6 04k

2. Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Tableau.l11.32.ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple

MKNmM) p, | @ | Z(m) | AffE,, (cm®) | A, (cm?)
En travée 10.33 0.032 | 0.040 | 0.147 2.019
En appuis 20.66 0.064 | 0.083 0.144 4.09 45
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-Exigence du RPA Art7.5.2.1 : A =0.5% b xh = A, = 4.5cm?
3. Vérification a PELU

a- Peffort tranchant

T, = Ve =0.427

bxd

V, =35.93KN = =7,<7u  Vérifiée.

T, = min(% fo,e:9MPa) = 3.33MPa

b
b- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

MU
0.9xd

3
)x%: A> (34.36x107° - 24910 7y 115

A> +
v, 0.9x0,28° 400

= A>-1.45cm2 ... Vérifiée.

e Calcul de ’espacement St

1) S, <min(0,9d,40cm) =S, <25.2cm on opte pour: S;=15cm en travée et S;=10cm en

appui

4. Calcul de la section d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée
C’est le moment d’appui de ’escalier (Figure 111-20)

M®eren = M2 =5.78KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est €gale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section BAEL

U : périmétre de la section

Q) : air du contour tracé a mi-hauteur

e : epaisseur de la paroi

A\ . section d’acier
e=@/6=Db/6=5cm

Q = [b-e] x [h-e] = 0.0625 m?
U = 2x [(h-e)+ (b-e)] = 1m

AT = My xU >y, —1.33cm2 Figure 111.20.Section creuse équivalente
2xQx f,
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5. Section d’armatures longitudinales
oEn travée

SOt 1 A=Ay +-12 = Al :2.019+% — A'= 268 cm’< A —4.5cm?

On ferraille avec Anin, Soit : A'=3HA14=4.62cm?

eEn appui

A*=Afierion +AT"%'°”:> A :4.09+% = A*=4.75cm? > A, =4.5cm2

On ferraille avec A%, Soit : A*=3HA16= 6.03 cm?

6. Verification de la contrainte de cisaillement : 7, <7y

z-torsion

AVEC 7, =\ Tirsor. + Trtont +++++evsevserseriesesessesseseesssesesens BAEL

OnaV,, = 35.93KN; 7,..,,=0.427 Mpa

-3
Thorsion = Mt = 10.3310 =1.652MPa

2xQxe 0.0625x2x0.05
D’od 7,=1.652 Mpa< 7, =min (0.3 f s;4 Mpa)=3.25 Mpa......... vérifiée

7. Calcul des armatures transversales a la torsion
Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis exigence RPA art 7.5.2.2
Atm‘” =0.003xS; xb=0.003x15%30 = Atm‘” =1.35 cm? (RPA99 version 2003)

-3 -2
A= Mt x St x 7, :10.33><10 x15x10 X1'15:>A:0-4090m2
2xQx f, 2x0.0625 x348

Dot A =1.35+0.409 =1.759cm?;  Soit un cadre et un étrier @8= 4HA8= 2.01 cm?
8. Vérification a ELS

a-Etat limite de compression de béton

On vérifie: o,,=M_, xTy <o,

0.5xbx y?+15x Axy—15x Axd =0
Avec

I :%X y? +15x Ax (d —y)®
En appuis (Mase=14.97 KN.m) ;y=9cm;|=29160 cm*

o - 14.97x10°°
b¢ " 29160x107°

En travée : Mte,= 7.48KN.m ; y=9cm ; 1=29160 cm”*

x9x1072 = o, = 4.620MPa < Gp.vvnnennns Vérifiée
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-3 -
_ 1480 5,107? = 0, = 2.308MPA < Gpovorore ... Vérifiée

o, =
"¢ 29160x10°°
b- Evaluation de la fleche : Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la

vérification de la fleche devient nécessaire :

>

-2 ] => 0.086 > 0.0625;
I 16

M 0.086>003
10x M,

\%

_lj

A 42 00024<001;
byxd ~ f

e

= La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage

JHA16

. etrier (8

cadre (8

3HA14

Figure 111.21. Schéma de ferraillage de la poutre paliére
III.4.ETUDE DE L’ACROTERE

L'acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre toute
chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise & son poids propre, a une

charge (Q) qui est due a la main courante et une force latérale sismique.

Hypotheése de calcul

- le calcul se fera pour une bande de 1 ml ;
- lafissuration est considéré préjudiciable ;

I’acrotere sera calculé en flexion composée.
Types d’acroteres

On distingue deux types a savoir :
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10cm 15cm
—r—>

10 cm 15 cm 3cm ¢ _— *
—>—

ch‘ A 7cm I {
7cm I L ~

60 cm

110 cm

(a) (b)

Figure 111.22.VVue en plan des acroteres pour terrasse inaccessible (a) et terrasse accessible
(b)

« Terrasse inaccessible

a- Evaluation des charges et surcharges

- Poids propre: Ginacce=0* Vinacce=25%0.0985=2.46 KN/ml.

- Poids d’enduit extérieur (ciment : e=1.5cm) : Geexi=20%0.015%0.60x1=0.18KN.

- Poids d’enduit intérieur (ciment : e=2cm) : Gini=20x%0.02x0.60x1=0.24KN.
Charge totale : Wp= Ginacce + Geext + Geint =2.88KN

-Charge d’exploitation : Q=1KN.

- Force sismique

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

Fo=4xAxC xW . RPA99 (Article

6.2.3).
A Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15)
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8). G
W, : Poids de I’acrotere. JL Q
4—
Donc :
E, =4x0.15 X% 0.8 x 2.88 = 1.38KN F
P
‘—

Le centre de gravite de la section estG (X,; Y;)

~

Figure 111.23. Schéma statique de ’acrotére
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X. X A X A
X, —2A o ogsm Y, = 29A o s

A A

b- Calcul des sollicitations :

L’acrotére est soumis a :

Ng = 2.88KN Mg =0.
Ny =0 Mg =Qxh =1x0.6 = 0.6KNm.
N;, =0 M. =F,xY, =1.38x0.32 = 0.441KNm

L’acrotere travaille en flexion composée

c- Combinaisons d’actions

Tableau 111.33. Combinaisons d’actions de ’acrotére de la terrasse inaccessible

1,35G +1,5Q

2.88 3.88 2.88

1.04 0.90 0.60

c-Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime

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

est un effort de compression.

Ona: M (" Le centre de pression se trouve a
— u _

e = =0.23m S

e > N, I’extrémité du noyau central donc la

17 A . . .
h —0.1m < section est partiellement comprimee, le
6 ferraillage se fait par assimilation a la
_ flexion simple.

Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter €, et e tel

que :
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- e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

e, = max( Zcm;L) = 2cm.
250

3xI2x(2+¢xa)

e, T CBA93 (Article

A.4.3.5)

M
Avec:gqg=—°S —
M; +M,
Mg =0= a =0.

@ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considéreée, il est généralement pris égal a 2.

o : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi

permanentes, au moment total du 1% ordre, le coefficient o est compris entre 0 et 1.

I, : Longueur de flambement ;1 =2xh=1.2m.

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

Donc: e, = 0.58cm
e=e +e,+e, =0.256m 100cm
Ferraillage de la section * >
fbu =14.2MPa 15¢cm
f, =348MPa
N, = 3.88KN
M, =N, xe=3.88x0.256 =1KNm Figure 111.24. Schéma de la section a ferrailler

Selon le BAEL 91:

M, =M, +N, x(d —g) =1.213KNm

90

13cm
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M., =5.05x1073,

Hov " bxd?x fou

o, < 1, =0.392= A =0.

D’ou: a=125x[1—./(1-2x,)]=6.33x10"°

z=dx(1-0.4xa)=0.129m.

Azk =0.27cm?.

zx fg,
Soit 4T8=A=2.01cm?>.
e Vérification a PELU :

1. Condition de non fragilité

A, =0.23xbxd x% =1.56cm?.

e

On remarque que A, < A ., on ferraille avec A . =1.56cm?,
Ce qui fait : 478 =2.01cm? /ml.

2. Armatures de répartition :
A = As _201
4

r

=0.502cm? = 4T6=1.13cm?/ml.

3. Calcul des espacements :

. 1 .
Les armatures principales : S, < 100 _ 33.33cm  soitS, =30cm

. 60 .
Les armatures de répartition : S5 < 3 soit  S=20cm

4. Vérification au cisaillement :
7, <7, V, =F, +Q=2.38KN

V, 238x10°

T, = =
bxd 1x0.13

=0.0183MPa .

7, <min(0.1x f_,,;3MPa) = 7, = 2.5MPa.

Ona 7, =0.0183MPa < T,  ..oovveeeeeiiiiiieeeeeeeeee, vérifiée.
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e Vérifications a L’ELS:

1. Vérification de la contrainte d’adhérence limite
Te = T BAEL91 (Article J.11.2
* 0.9xdx Zui ( )

Avec ZXu;: lasomme des périmetres des barres.

Yuj =z xnNx¢=3.14x4x8=100.48mm.

-3
T = 23910°_____j20Mmpa
0,9x0.13x100,48 x10
e =06xy? x fpy =0.6x157x2.1=283MPa; (y=15)  Pour les HA.

=T, <Ts ...\Vérifiée.
Etat limite de compression de béton :
Position de 1’axe neutre

O-bc = K X yser

O :nXKX(d_yser)

o, = min(gx f_:150x77) = 240MPa
Avec: n=15
K — NSGI’ X yC

|
_9 3 [ d-— 2 ' _d' 2]
I _3Xyser +15x% (ASX( yser) +Asx(yser )
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Determination de y,, :

e, :%+(d —D) =£+(0.13—%)

N, 2" 2.88 2
e, =0.263m
c=d-e, =0.13-0.263
¢ =-0.133m
Calcul de y, telleque: y>+pxy,+q=0 *)
Avec :

(c-d)

p=-3xc?-90x A'XT+90>< Ax@

s ,
q=—2><C3—90>< A'x%_goxp\x (d _bc)

OnA =0,A=2.01x10"m?, b=1m et ¢ =-0.133m
Donc on trouve :

p=-4.83x10"
q=3.72x10"*

Apres résolution de I’équation (*) on trouve : y, =0.25Im =y =Yy, +c=0.118m

Calculde | :1 =5.48 x 10~*m*

Ope = 0.15MPa < 15MPa. ... ... ... ... vérifiée
0sc = 0.237MPa < 240MPa. ... ... ...... vérifiée
e- Schéma de ferraillage
4 8/ml 4¢ 6/ml ® J J
' <>
. l v VvV v 4¢ 8/ml 10cm 60cm
e O e e
15cm : : ®
“» ) K\'_: 4¢ 6/ml A T A
COUQe A-A ® q
<>
25cm

Figure 111.25.Schéma de ferraillage de 1’acrotere. (Terrasse inaccessible)

Terrasse accessible

S —15x1104 >X10

+7x10

acce

S, =0.1735m?

acce
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a- Evaluation des charges

1) Poids propre: G;=25x0.1735x1=433KN;

2) Poids d’enduit extérieur :(ciment : e =1.5cm) : G,=20 x 0.015x 1.1 x 1 =0.33 KN ;

3) Poids d’enduit intérieur :(ciment : e =2cm) : G3=20 % 0.02 x 1.1 x 1 =0.44 KN ;
W, =G, +G, +G; =5.1KN.

4) La charge d’exploitation : Q=1.5KN

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

Fo=4xAxC xW . ... RPA99 (Article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8).
W, : Poids de I’acrotere.

Donc : Fp =4x0.15x0.8x5.1 = 2.44KN.

Le centre de gravité de la section est : G (Xg;Y)

X ! _ !
K = 2XA o eoom v XA

T YA T TA

Calcul des sollicitations :

L’acroteére est soumis a :

N =5.1KN Mg =0.
N, =0 Mg =Qxh=15x1.1=1.65KNm.
N. =0 M. =F,xY, =2.44x0.574 =1.4KNm

L’acrotere travaille en flexion composée.

Combinaisons d’actions :

Tableau 111.34.Combinaisons d’actions de ’acrotére de la terrasse accessible.

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 5.1 6.88 5.10

M (KN.m) 3.05 2.47 1.65
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Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime (ELU) :

La combinaison a considérer est :

1,35G + 1,5Q.
N, = 6.88KN
M, = 2.47KNm

e=¢e +e, +e, =39.93cm

Les sections d’armatures trouvées apres calcul sont dans le tableau suivant ainsi que la

vérification a 'ELU :

Tableau 111.35.Résultats des calculs des sections d’armatures.

As calcu Amin Aadopté Ar calcu Aadopté St St T(MPa) T(MPa)
(cm) | (cm) calculé
(cm?/ml) | (cm2/ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?/ml)
Aprincip Aréparti
0.49 1.56 478=2.01 0.502 4T6=1.13 30 30 2.50 0.03
e Vérification a I’ELS :
Ng. = 5.1KN; M, = 1.65KN.m
Opc = 0.6MPa < 15MPa. ... ... ... ... vérifiée
0sc = 40.13MPa < 240MPa ... ... ...... vérifiée
Schéma de ferraiilage
4 6/ml
4¢ 6/ml 4¢ 8/ml : b o’ <
[ ] 4¢ 8/l 10cm  110cm
eVve e e |
| | p o
T v A A
Coupe A-A » o
<>
25cm

Figure 111.26.Schéma de ferraillage de 1’acrotére. (Terrasse accessible)
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111.5. ETUDE DE LA DALLE DE L’ASCENSEUR

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre €paisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
111.5.1. Evaluation des charges et surcharges

G =25%x0.20=5KN/m? Poids de la dalle en béton armé.

G, = 22x0.04 = 0.88KN / m* Poids du revétement en béton (e=4cm).
G =G, +G, =5.88KN /m?.

G = Fo_ 145 _ 47.354KN / m?.Poids de la machine.
S 3.062

G .. =G +G =53.234KN /m?.

totale

A- Cas d’une charge répartie

Q=1KN/m?. ﬁ

1. Calcul des sollicitations 175

»
»

1.75m

Figure 111.27.Dalle sur quatre appuis

APELU
0, =1.35xG,,,. +1.5xQ =1.35x53.234 +1.5x1=> @, = 73.366KN / m?
I, 1.75 .
p=-=——=1>0.4= Ladalle travaille dans les deux sens.
I, 175
. u, =0.0368
=l=
Y “, ~1.000 Annexel

Sens x-x> : My =, xq, x12 = M =0.0368x53.234x1.752 = M = 5.99KN.m
Sensy-y’ :M{ = u, xMJ =M =599KN.m
e Calcul des moments réels
En travee :
Sens x-x’ : M =0.75x M =4.492KNm
Sensy-y’: M/ =0.75x M =4.492KNm
En appui :
MX=M) =-05xM} =2.995KN.m
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Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d’épaisseur a la flexion simple avec :

d, :h—(%ue) =d, :20—(%+2) =17.4cm

12
d, :h—(g+¢+e) =d, =20—(?+1.2+2) =16.2cm

d, =17.4cm et d, =16.2cm

Tableau 111.36. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Sens M Ly, - Z(m | A Amin | A*® (cm#ml)
(KN.m) (cm?/ml) | (cm2/ml)

Travée | X-X 4.492 0.010 0.012 0.173 0.75 1.60 4HA10=3.14

y-y 4.492 0.012 0.015 0.161 0.80 1.60 4HA10=3.14

Appui | xX:y-y | 299 | 0006 |0007 |0173 |050 | 160 | 4HAL0=3.14

a-Veérification a ’E.L.U
e Condition de non fragilité

Pour h>12cmet p>0.4:

En travée : Sens xx : A™, = p, ( )bh =0.0008 x (3;1

jxlOOx 20=1.6cm?.
Sensyy : = A™, = p,bh =0.0008x100x 20 =1.6cm*

En appui : Am‘”x—po( Zybh 00008><(321j><100><20:1.60m2

e Calcul des espacements
Armatures // Ly. S;=20cm <min (3h, 33 cm)=33 cm
Armatures // Ly: S;=20cm <min (4 h, 45cm) =45cm

e Vérification de P’effort tranchant

V,
—MaX_ < 7, =0.05xfeg =1.25MPa
bxd

p =1>0.4 = Flexion simple dans les deux sens :

Tu =
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V, =q, X'EX = 42.796KN

VvV, =q, xl—xx 1 =42.796KN
1+7
-3
T, = 42.196x107 _ 0.25MPa <1.25MPa............. vérifiée
1x0.174

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.37.Vérification a 1’effort tranchant

qu (KN) 7, (MPA) Tu (MPA) OBS
Sens x-X 42.769 0.25 1.25 Vérifiee
Sens y-y 42.769 0.26 1.25 Vérifiée

b- Vérification a PELS :v=0.2
Oser = Gioae + Q= 0, =53.234+1=q, =54.234KN /m?

L0 {,ux = 0.0441 {Mg = 11, X, x12 = M = 7.324KNm
p=100=

=
4y =1.000 M/ :yyxMox = M/ =7.324KNm
Travée

Sens x-x>: MX

tser

=0.75x M, =5.493KNm
Sensy-y’: M), =0.75x M/ =5.493KNm
Appuis
M,, =-05xM, =-0,5x7.56 =—-3.662KN.m
M,, =—3.662KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton
On vérifie : o,, < o

obe =0,6* f_,, = 15 MPa.

_ ser
Oy = I X y ’

y=3.584cm , 1=10525.09cm*

0. (=1.870MPa) < Goc (=15MPA)......ooocooeveeeeeeeeeeseeee e, vérifiée.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.38. Vérification des contraintes

Localisation | Mee(kN.m) | A (cm®) | Y (cm) | o,,(MPa)
travée | Sens xx 5.493 3.14 3.584 1.870
Sens yy 5.493 3.14 3.462 1.327
Appui 3.662 3.14 | 3584 1.246
e Vérification des contraintes dans ’acier
On vérifie que : o, < o
o, =min| = x fe; 110,/ x f; )| = 201.63 MPa.
i 2 f f
0, (=121.88MPa) < 0's (= 201.63MPA)...........ovvverreererreenrreeeneree vérifiée.

e Vérification de la fleche
Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers ; d’apres le
BAELI1 et CBA93 la vérification de la fleche est inutile si :

h 1
e TR (1)
N M )
I 10xM,

A < 2,4

Dd e 3)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.39.Vérification de la fleche

Sens Condition (1) Condition (2) Condition (3)
X-X Vérifiée Vérifiée Vérifiée
y-y Vérifiée Vérifiée Vérifiée

B- Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée ( est appliquée & la surface de la dalle sur une aire a,xby, elle agit

uniformément sur une aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.
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A
k 2

Figure 111.28.Schéma représentant la surface d’impact
U=ag+hy+2x&xh,.
a, xbo: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxv : Surface d’impact.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

bo et v :Dimensions suivant le sens y-y’.

On a une vitesse V =1.6m/s = a, =80cm ; b, =80 cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4 cm =& =1.

u=80+20+2x1x4 = u=108 cm.
Donc: 1\ _ 80420+ 2x1x4 = u=108 cm.

e Calcul des sollicitations

M, =P, x(M; +vxM,).
M, =P, x(M; +vxM).

v=0—>ELU

Avec : Coefficient de poi
vec : Coefficien ep0|sson{u:0.2—>ELS

Ona: g = D,+P,+P = 51+15+6.3 = 72.3KN

personnes

P, = 1.35xg =1.35x72.3 = B, =97.605KN

u

M, en fonction deli et : M, en fonction de Il et p Annexe3
X y
u_108 _u_ 4617 v _108 V4617
I, 175 I , 175 I,
108 v = M, =0.066; 08 = M, =0.036
V_¥ VYV _0617 v._2e Y 0617
I, 175 I I, 175 I,
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Evaluation des moments My;et My; du systéme de levage a ’ELU :
M,, =P, xM, M., =97.605x0.066 = 6.441KNm M, =6.441KN.m
= =
M,, =R, xM, M,, =97.605x0.036 = 3.513KNm M,, =3.513KN.m

Evaluation des moments M ,et M, dus au poids propre de la dalle a PELU :
u, =0.0441

p=1= Annexe |
Hy =1

q,=135G+15¢q

G =25 x0,2+25%0,04 = 6 KN/ml

g=1KN/ml
Qu=1.35%6 + 1.5x1=9.60KN/ml

M,, = i, xq, x12 =M, =1.296KN.m
M,, =, xM,, = M, =1.296KN.m
Superposition des moments
My = My1+My, = 6,441+1,296 = 7.737 KN.m
My = My;+My, = 3.513+1.296 =4.809 KN.m

Pour tenir compte de 1’encastrement

M{=0.75%4.809=3.606 KNm
En travée {M

£=0.75x7.737=5.802KNm
En appuis :
M,*=M,’=-0.5x7.737=-3.868KNm

e Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =17.4cm et
d, =16.2cm

e Vérification de condition de non fragilité
Pour h>12cmet p>0.4 :
En travee :
Sens xx : A™, = p, (3_7’0) bh= 0.0008x(37_1jx100x 20 =1.6cm?.

Sensyy : A™, = p, bh = 0.0008x100x 20 =1.6cm”.
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En appui :
A™. = p, (B_Tp)bh =1.6cm?.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.40.Tableau de ferraillage de la dalle de locale de la machine.

Amin AP
Sens M (KN.m) | Aca (cm?/ml)
(cm?/ml) (cm?/ml)
) X-X 5.802 1.174 1.60 4T10=3.14
Travee
y-y 3.606 0.64 1.60 4T10=3.14
Appui X-X; Y-y 3.868 0.62 1.60 4T10=3.14

e Vérification au poingonnement
La condition de non poingconnement est verifier si :
045U h f .
0.045U;h fop BAELO1 (article V.3.c)
7o

Q, : Charge de calcul a I' ELU

Q<

h : L’épaisseur totale de la dalle
U,=2(Uu+v)=432cm
q, =0.045xU  x hX% BAELO91 (Article H. 111.10)
b
Ju=97.605KN < 648 KN .........ccevviiinnnnnnn. Vérifiee.
e Vérification de I’effort tranchant :b=100cm, d=17.4cm

r=J 7005 f s =1.25MPa
bd

u

L’effort tranchant max au voisinage de la charge

u=v =aumilieudeu:V, =% _30.125kN.
2u+Vv

-3 —
Vo (30125107 _ 1750 1pa <7=0.05 ,,, =1.25MPa.

T hd T 1x0.174

L’ELS :

1. Les moments engendrés par le systeme de levage
Qser= G = 72.3KN
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M, =, x(M, +0xM,) = 72.3x (0.066 + 0.2 x 0.036) = 5.202KN.m.
M., = G X (M, +0x M,) = 72.3x(0.036 +0.2x 0.066) = 3.557K .Nm

2. Les moments dus aux poids propre de la dalle
Jer= G+ Q=6+1=7 KN/m2

M, = q L%, =M, =0.0441x7x1.75* = 0.945KNm.
My, =#,M,, =M, =1x0.945=0.945KN.m
3. La superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :

M, =M, +M,, =5.292+0.945 = 6.237KNm.
M, =M, +M, =3.557 +0.945 = 4.502KNm.

y
-Vérifications des contraintes

-Moment en travées

M, =0.75x6.237 = 4.677KNm.
M/ =0.75x4.502 = 3.376 KNm

-Moment en appuis

M =M/} =-05x6.237 = 3.11KNm.

Calcul de vy :

2
b><2y +15(A + A)xy—15x(dxA +d'x A)=0 ;avec: A’=0.

. b ><y3 2 ' n2
Calculde I : | = +15><[A x(d-y) +A x(y—d)]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.41. Vérification des contraintes

Localisation Meer(kN.m) | A(cm?) | Y (cm) | I(cm) | o,,(MPa)
Travée | Sens xx 4.677 3.14 3.584 | 10525.09 1.592
Sens yy 3.376 3.14 3.462 | 9025.408 1.294
Appui 3.110 3.14 3.584 | 10525.09 1.592
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Schéma de ferraillage

. — 4HA10/ml
Iy/ IUI I A | — 4HA10/ml
A — A | N
L 200 N N A O b O O 2 | | | |
) ¥ T el
L}" | |
R ——
T | |
[ |
B 4HA10/ml AFALO/ml .
' v
| T
-l Lx > - 4HA10/ml
el Coupe A-A
Ix/10

Figure 111.29. Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
111.6.ETUDE DES POUTRES DE CHAINAGES

Le chainage horizontal : Les poutres de chainages sont des poutres en béton armeé horizontales
elles ceinturent les facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendent solidaires a
la structure.

1*" type :

1. Dimensionnement : L, = 5.35m

Lrvax <h< L:LLSX —> 35.66cm < h <53.5cm Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3)

15
On adopte :
h=40cm ; b=30cm.
2. Calcul des sollicitations

Poids propre : P, = 3.00KN/mi

Poids du plancher : P =13.90 KN/ml
P,=1.35x (3.00+13.90) = P, =22.81 KN/ml; P, -13.90+3.00= 16.90KN/ml

3. Caleul 3 PE.L.U
2
M, =P, _Lnéax —~M, =81.62KNm: M, =0.75M, = M, =61.22KN.m

M, =-0.5M, = —40.81KN.m

Armatures longitudinales : d = 0.9 x h = d = 0.9%x0.4= d = 0.36m
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Tableau 111.42. Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.
M (KN.m) | g, a Z(m) | Acalculé (cm?) | Amin (€M?) | A adopté(cm?)
En travée 61.22 0.110 | 0.147 | 0.338 5.20 1.30 3HA16=6.03
En appui 40.81 0.073 | 0.096 | 0.346 3.38 1.30 3HA14=4.62
4. Vérifications a ’E.L.U
e Effort tranchant
V, =p, xIE =V, = 610kN = 7, = —— = 0.564MPa
X
Tu=min ((’y'—“’ fopsAMP2) =3.25MPa = 7, < Tuoosorocccernrrrnse vérifiée
b
e Calcul des armatures transversales : ¢, < min(s—l;%;m = ¢, <11.42mm

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = A, =4HA8 =2.01cm?

e L’espacement

1) St<min (0.9d, 40cm) =St <32.4cm
A x0.8f,

2) S, <

3)Stgfiijg
0.4x

bZD S

2.01x0.8x 400

< 2.01x400
0.4%x30

< s, <
"y (r, —0.3Kf ) ' T 30(0.564—0.3x1x 2.1)

=S, <67cm

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

On adopte S, =15cm.

5. Vérification a ’E.L.S

e Verification de la contrainte dans le béton : o, . = MIS"‘ X Y;

Ms= 60.46KNm.
M¢ = 0.75 x Ms = 45.34KNm
Mz’ =- 0.5 x Mg = -30.23KNm

Calcul dey

A, =6.03cm?; gyz +15A x y—15A xd = 0= y=12.03cm

A, = 4.62cm?; gyz +15A, x y—15A, xd = 0= y =10.79cm
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3
| =b2-+15x A x(d —-y)> = | = 69378,95cm*
Calcul de I : )
I =b?+15>< A x(d -y)* = | = 5661151cm*
En travée: (o,, =10.48MPa) <15MPa ..........ccoiiiiiiiiiiiii Vérifiée
Vérifiée

En appuis: (o,,, =11.52MPa) < 15MPa

e Evaluation de la fleche

> 1 = 0.075 > 0.062;
16

_lj

hy M 007550072
| ~10x M,

A 4,2
<——=0.005<0.01= D’ou la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

b, xd  f,

Schéma de ferraillage :

| ~ 3HA14

| etrier 08

cadre (08

2 @ @

~3HA1l6

Figure 111.30. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

2°™ type :
1. Dimensionnement : L, = 4.60m

. <h< Lo = 30.66cm < h < 46¢m Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3)

15

h>15cm; b> 2 x30=20cm (30 cm est I’épaisseur de mur). On adopte : h=35cm ;
b=30cm.
2. Calcul des sollicitations

Poids propre : P, =25x0.3x0.35= P, =2.625KN/m
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Poids des murs : P,=2.85 x(3.06 - 0.3) = P, =7.866 KN/m.

P,=1.35x (2.625+7.866) = P,=14.16KN/ml; P, -7.866+2.625= 10.49KN/ml

3. Calcul aPE.L.U

M,=P,

2
Lmax

=M, =37.45KN m ;

M, =-0.5M, =—18.72KN.m

M, =0.75M, = M, =28.08KN.m;

Armatures longitudinales : d =0.9 x h = d = 0.9x0.3 = d =0.32m

Tableau 111.43. Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

M (KN.m) | g, a Z(m) | Acalculé (cm?) | Amin (€M?) | A adopté(cm?)
En travée 28.08 0.064 | 0.082 | 0.309 2.612 1.159 3HA12=3.39
En appui 18.72 0.042 | 0.053 | 0.313 1.711 1.159 3HA10=2.36
4. Vérifications a PE.L.U
e Effort tranchant
V, = pu><l2 =V, = 3256KN = 7, = \i“ = 0.339MPa

;u:min(

0.15
— f
Vb

0sdMPa) =3.25MPa =17, <7y

c’est vérifié

e Calcul des armatures transversales : ¢, < min(%;%;;ﬁ,) = ¢, <10mm

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = A, =4HA8 =2.01cm?

e L’espacement

1) St<min (0.9d, 40cm) =St <28.8 cm

2) S, <

A x0.8f,

3) S, < Axt, =S, <
0.4xb

< 2.01x 400
0.4%x30

2.01x0.8x400

< S, <
" by(z, —0.3Kf,,,) > 30(0.339-0.3x1x2.1)

=S, <67cm

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

On adopte S, =15cm.

5. Vérification a PE.L.S

e . . M
e Vérification de la contrainte dans le béton : o, = IS" X Y;
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Ms= 27.74KNm.
M¢ = 0.75 x Ms=20.80 KNm
M’ = 0.5 x Mg = 13.87KNm

A, =3.39cm?; %yz +15A x y—15A, xd = 0 = y =10.05cm

Calcul dey: b
A, =2.36cm?; Eyz +15A, x y—15A, xd =0 = y=8.920cm
y3
| =bZ-+15x A x(d-y)* = | = 34650.40cm*
Calcul de I : s
| = b?+15>< A x(d- y)> = | = 28760.70cm*
En travée: (o,, =3.70MPa) <15MPa ..........ccooiiiiiiii Vérifiée
Vérifice

En appuis: (0,, =4.25MPa) <15MPa ..........cooiiiiiiiii

e Evaluation de la fleche

h > 1 = 0.08 > 0.0625;
| 16

DZ M, = 0.08 >0.075
I 10xM,

A 4,2 . : , .
<—=0.003<0.01= D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

b,xd f,

Schéma de ferraillage :
3HA10

etrier 08

cadre (08

e @ @

3HA12

Figure 111.31. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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I11.7. CONCLUSION :

Le calcul des éléments secondaires est une étape incontournable dans le calcul d’une
structure. Apres les avoir pré dimensionné, les poutrelles sont calculées a la flexion simple.
Les sections d’armatures ont donc été déterminées pour les différents types de poutrelles de
notre structure. La dalle de compression d’épaisseur 4cm a été ferraillée avec un quadrillage
d’armatures ®8. Le calcul de I’acrotére s’est fait a la flexion composée. Le ferraillage ainsi
déterminé. Les dalles pleines ont été calculées a la flexion simple. Les sections d’armatures
ont été déterminées pour chaque type de dalle pleine. Le calcul des escaliers a été fait en se
basant sur les méthodes classiques de la résistance des matériaux. Le ferraillage de ces
derniéres a eté fait a la flexion simple. Enfin on a étudié et donc calculé le ferraillage de

I’ascenseur, qui s’est fait a la flexion simple.
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IV.1.INTRODUCTION

Le Nord de I’Algérie est classé par le réglement parasismique algérien (RPA) comme
une zone de forte sismicité, pour cela il a fixé des regles de conception et de calcul afin
d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets

des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.
IV.2.MODELISATION

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif de reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage, pour cela la simplicité et
la symétrie de la structure doivent étre respectée en priorité par le concepteur car la
distribution réguliére des éléments structuraux permet une transmission directe des forces. Il
est toujours conseiller de distribuer régulierement et symétriquement les éléments
structuraux.

Dans le cas des ouvrages qui relevent du reglement parasismique algérien (RPA), il est
admis que les structures soumises a une action sismique puissent subir des déformations dans
le domaine post-élastique. 1l a fait alors recours a des méthodes de calcul linéaires
équivalentes, utilisant un mod¢le ¢€lastique de la structure ou 1’action sismique est introduite
sous forme de spectre de réponse.

Selon le RPA99/2003 tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la
zone lla sera contreventé par voiles ou par voiles portiques, ce qui justifie notre choix pour

les éléments de contreventements de notre structure.
1VV.3. METHODES DE CALCUL

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant 3

méthodes a savoir :
-La méthode statique équivalente.
-La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse par accélérogrammes.
IV.3.1. Méthode statique équivalente
Principe de la méthode [RPA] :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés equivalents a ceux

de I’action sismique.
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La structure peut étre modelisée en une console encastrée dans le sol et dans laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité, et de
méme propriétés d’inertie.

L’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des
dispositions constructives garantissant a la structure :

e Une ductilité suffisante.

e La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures.

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrite avec une hauteur au plus égale a 65m en zone | et I1a et 30m en zone I1b et 111.

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliere tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées
dans le RPA99/2003.

Calcul de la force sismique totale RPA99 (Article 4.2.3)

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 suivante :

AxDxQXW
R

V =

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone d’implantation de 1I’ouvrage et du
groupe d’usage du batiment sa valeur est donnée par le tableau 4.1du RPA99.
Dans notre cas
Tableau 1V.1.Valeur de A

Zone sismique Groupe d’usage Coefficient (A)
lla 2 0,15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement (77 ) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,57 e 0<T<T,
D= 2577(-_||-_)3 ...................... T, <T <30s RPA99 (Formule 4-2)
25 (-;) (3)3 ............... T >3,0s
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T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site.
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur dépend du type de
contreventement, elle est donnée par le tableau 4.3 du RPA99.

Tableau 1V.2. Valeur de R

Systéme de contreventement Valeur de R

Mixte portiques/voiles avec interaction 5

Q : facteur de qualité, il est en fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure.
- La régularité en plan et en elévation

- La qualité des matériaux et le controle de qualité de I’exécution.
6
Sa valeur est donnée par la formule suivante : Q =1+ )_ P, RPA99 (Formule 4.4)
1

Py : est la pénalite a retenir selon que les critéres de qualité g « est satisfaite ou non ».
Sa valeur est donnée par le tableau (4-4) du RPA99/2003.
Tableau 1V.3.Valeurs des pénalités Py

Pénalités Q« Qy
Conditions minimales sur les files de contreventement 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
Controle des qualités des matériaux 0 0
Controle de qualité d’exécution 0 0
Somme 1,20 | 1,20

W : poids total de la structure, sa valeur est donnée par la formule suivante :
Avec :
W, =W, + BxW,;
W, :Poids dus aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure

W,,; : Charges d’exploitation

3 - Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation, il
est donne par le tableau (4-5) du RPA99/2003.
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p=02- Usage d’habitation.

pf=06-> Usage commercial.
Pour ce qui est de notre structure :
W, =58725.041KN
Estimation de la période fondamentale de la structure
Selon le RPA99/2003 (article 4-2-4), la valeur de la période fondamentale (T) de la structure
peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques
Ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=Cox(ny oo, 1) RPA99 (Formule 4-6)

h, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

C. : Coefficient qui est en fonction du systtme de contreventement et de type du

.
remplissage.

Tableau 1V.4.Valeurs de C+

Systeme de contreventement Cr

Contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé | 0,05

hy= 46,86 m

C, =005

T=0,05%(46,86)**= 0,8955s

On peut également utiliser la formule suivante :

T =0,09x Mo (@) RPA99 (Formule 4-7)

Ou L est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considerée.
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des
deux valeurs données par (1) et (2).

Lx=21,99m =T, =0,8993s

L,=16,55m =T, =1,036s

D’apres le rapport du sol établit par (L.N.H.C), le site d’implantation de notre structure est un
sol de catégorie S3.

Ty et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

Valeur de T; et T, extraites du tableau 4.7 du RPA 99.
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Tableau IV.5.Valeursde T, et T,
Nature du sol Site T1(s) T2(s)
Meuble 3 0,15 0,50

3
T,<T, <30s= D, =257 % G_Z]

X

3
T, < Ty <3,0s=> Dy =257 x{I—ZJ

y

« = min (0,8993s; 0,89555) = 0,8955s
Ty = min (1,036s; 0,8955s) = 0,8955s
D’aprés le RPA99, les valeurs de T calculées a partir des méthodes numériques ne doivent
pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.
D’ou (T) a prendre en considération est :
Tx =1,3x0,8955 = 1,16s.
Ty = 1,3x0,8955 =1,16s.

7

N= | ieiiiiiiiinn. Facteur de correction d’amortissement.

& : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constructif

& = 1% —> Construction auto stable
(_f =109% — Contreventement par voiles

Pour une construction mixte en prend la moyenne = & =8,5%

D’ou 77=0,82 donc { Dx = 1,39

Dy = 1,39

D’ou

V, = L;XQ oW = W19x139x120  oeoon 041 = 2938.601 KN
vy = AXDxQ S 015139120 so705 041= 2938.601 KN

1V.3.2 Méthode d’analyse dynamique
a. Modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas applicable.
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Principe de la méethode
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. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Les hypothéses
1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceud maitre) ;
2. Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;
3. Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;
4. Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation de
masses modales atteint au moins 90%.
Spectre de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A(1+%(2.577%— D 0<T<T,
1
S 2.57(L1.25A) % T,<T<T,
2= i RPA99 (Formule 4-13)
) 2.57(1.25A) % (Tr—?j T,<T <3.0s
2/3 5/3
25p(1.258) 2 | T2 (EJ T230s
R\L3 T

- Schéma du spectre de calcul
S

—2

9

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

—

0,05

0,06 \\

0,04 Tl
0,02 h__hh““““———__h___
0 1 2 3 4 5

] T (second)
Figure 1V.1.Spectre de calcul
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L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes
pour le calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires,
compte tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs
éléments de contreventements distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux

directions sont a retenir comme directions d’excitation.

IV.4. ANALYSE DYNAMIQUE PAR LE LOGICIEL SAP 2000

Dans le but d’analyser le comportement dynamique de notre structure et de faire un
choix judicieux de la disposition des voiles tout en satisfaisant les critéres du RPA, une étude
dynamique par le logiciel Sap 2000 a été menée.
IV.4.1. La disposition des voiles adoptée

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs autres dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un systéme de
contreventement mixte satisfaisant a la fois, une bonne répartition des charges entre portiques
et voiles et les contraintes architecturales de la structure.

Nous présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adopte.

V3

Wx2

Wyl
- 4

Figure 1V.2.Disposition des voiles adoptée.
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Modes de vibration et taux de participation des masses
Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant:
Tableau 1V.6.Périodes de vibration et taux de participation des masses

Mode | Période(s) | Mode individuel % Somme cumulée %

UX Uy Uz UXx Uy uz
1 1.0124 15.771 58.34 0 15.77 58.34 0
2 0.9462 56.181 15.34 0 71.95 73.69 0
3 0.8614 1.29 0.703 0 73.24 74.39 0
4 0.3155 1.49 10.62 0 74.72 85.01 0
5 0.2891 12.032 0.976 0 86.75 85.99 0
6 0.2645 0.123 1.18 0 86.87 87.17 0
7 0.1651 0.299 3.337 0 87.17 90.51 0
8 0.1466 4.307 0.137 0 91.48 90.64 0
9 0.1330 0.009 0.916 0 91.57 91.56 0
10 0.1073 0.0016 0.581 0 91.59 92.14 0
11 0.1055 0.115 1 0 91.70 93.14 0
12 0.0938 0.663 0.004 0 92.36 93.15 0

D’aprés les résultats présentés dans le tableau ci-dessus la participation massique est vérifiée a

partir du 8°™ mode dans le sens (x) & une période qui est égale a 0.1466s et & partir du 7°m

mode dans le sens (y) a une période qui est égale a 0.1651s.
IV.4.2. Mode de déformation

On présente ci-dessous les trois premiers modes :

. Deformed Shape (MODAL) - Model - T = 1.01242: f = 098773

EP=T | S| =)

ENOSONERUEEEESONNZI00 250 3.00 3.50 4.00 450 500 5.50 60006 SONENE

Figure 1V.3.1* mode de déformation (T =1.012 s), Translation suivant Y, avec
un angle de rotation de 10”
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NOCONNT20NNG0 240 3.00 360 420 480 540 600 660 720 7 EONNSENNEN

Figure 1V.4.2°™ mode de déformation (T =0.946 s), translation suivant X, avec un
angle de rotation de 107
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% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.86148; f = 116079 [eE@]=]

IINOSIENN27 36 45 54

Figure IV.5. 3°™ mode de déformation (T =0.861s), torsion autour de Z
Analyse des résultats
Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux, on remarque
que la participation modale du premier mode suivant la direction Y'Y est prépondérante ce qui
donne un mode de translation suivant le sens Y'Y, et on constate que le deuxieme mode est
aussi un mode de translation suivant XX, ce qui correspond au but recherché (avoir des
translations dans les deux premiers modes de vibration).
On constate aussi, que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée
par les formules empiriques du RPA majorée de 30%.
IVV.4.3. Interaction voiles-portique
Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales
soient reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités
relatives.
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des charges verticales et les portiques doivent
reprendre au moins 25% des charges horizontales.
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Sous charges verticales

2 I:portiques
2 Foortiques + 2= Fuoiles

2 Fuoiles
2 Fportiques + 2 Fuoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

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

Les reésultats de la vérification de I’interaction sous charges verticales sont résumés dans le
tableau qui suit :

Tableau IV.7. Vérification de I’interaction sous charges verticales.

Niveaux | Les charges reprises (KN) | Pourcentages repris
Portiques voiles P (%) V (%)
E.S 52985.92 12270.33 81.196 18.803
RDC 49128.337 | 11323.871 | 81.268 18.731
Etagel 45982.495 | 9799.945 82.431 17.568
Etage2 42001.539 | 8939.957 82.450 17.549
Etage3 37907.658 | 8192.72 82.228 17.771
Etaged 33379.38 7879.583 80.902 19.097
Etageb 29475.436 | 7091.441 80.606 19.393
Etage6 25603.296 | 6271.297 80.325 19.674
Etage7 21424.284 | 5757.733 78.817 21.182
Etage8 17765.857 | 4861.383 78.515 21.484
Etage9 14148.712 | 3923.653 78.289 21.710
Etage10 10367.341 | 3149.884 76.697 23.302
Etagell 6951.996 2135.422 76.501 23.498
Etagel2 3595.295 1064.011 77.163 22.436
Buanderie | 184.8 0 100 0 ‘
On remarque que I’interaction sous charges verticales n’est pas vérifiée a partir du 7°™ étage

a une différence tolérable
Sous charges horizontales

z I:portiques
Z Fportiques+ Z Fvoiles

Z I:voiles
Z Fportiques+ Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

sont résumeés dans le tableau suivant :

120



Chapitre IV

Etude dynamique

Tableau 1V.8. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

Niveaux Sens X-x Sens y-y
Portiques | Voiles | P (%) | V (%) | Portiques | Voiles P(%) | V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

E-S 933.189 | 1758.91 | 34.664 | 65.335 | 1180.51 | 1470.51 | 44.530 | 55.469
RDC 708.529 | 1964.29 | 26.508 | 73.491 | 970.697 | 1660.687 | 36.889 | 63.110
1 étage 1119.82 | 1439.16 | 43.760 | 56.239 | 1361.91 | 1086.329 | 55.628 | 44.371
2°™ étage | 1126.949 | 1326.28 | 45.937 | 54.062 | 1333.54 | 979.194 | 55.660 | 42.339
3°™ étage | 1183.662 | 1144.69 | 50.837 | 49.162 | 1368.99 | 827.55 | 62.324 | 37.675
4°™gtage | 1062.843 | 1126.25 | 48.551 | 51.448 | 1231.32 | 832.263 | 59.668 | 40.331
5™ étage | 1062.722 | 975.233 | 52.146 | 47.853 | 1216.3 | 703.908 | 63.342 | 36.657
6™ étage | 1043.196 | 827.331 | 55.770 | 44.229 | 1173.81 | 586.283 | 66.692 | 33.309
7°™étage | 864.221 |823.091 | 51.218 | 48.481 | 976.966 | 608.822 | 61.607 | 38.392
8°™ étage | 822.794 | 667.686 | 55.203 | 44.796 | 916.481 | 483.967 | 65.441 | 34.558
9™ étage | 758.123 | 513.844 | 59.602 | 40.397 | 825.398 | 362.921 | 69.459 | 30.540
10°™étage | 566.585 | 456.676 | 55.372 | 44.629 | 613.768 | 332.862 | 64.837 | 35.162
11°™6tage | 489.431 | 259.222 | 65.374 | 34.625 | 513.628 | 176.175 | 74.460 | 25.539
12°™étage | 497.247 | 190.513 | 72.299 | 27.700 | 487.489 | 182.716 | 72.737 | 27.262

Buanderie 16.522 0 100 0 17.26 0 100 0

A partir du tableau on déduit que I’interaction sous charges horizontales est vérifiée

1V.4.4. VVérification de I’effort normal réduit

On doit vérifier que : v = 5 Ny

Tel que :

Nd : effort normal de calcul.

Bc : I’aire brute du poteau.

f.,q : résistance caractéristique a la compression.

Les résultats obtenus par le logiciel SAP2000 sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9. Vérification de 1’effort normal réduit

Niveau Nd(KN) | Bc(cm?) v Remarque
E-S 3837.78 75%70 0.292 Veérifiée
RDC 3536.128 75x70 0.269 Veérifiée
1% étage 3219.614 70x65 0.283 Vérifiée
2°™ étage 2931.592 70%65 0.257 Veérifiée
3eme étage 2646.692 70%65 0.232 Veérifiée
4°™ étage | 2364.124 65x60 0.242 Vérifiée
5°M étage 2090.672 65%60 0.214 Veérifiée
6 °" étage 1819.865 65x%60 0.186 Veérifiée
7° étage 1550.558 60x55 0.187 Veérifiée
8 étage 1288.838 60x55 0.156 Veérifiée
9°™ étage 1029.187 60%55 0.124 Veérifiée
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10°™ étage | 770.01 55%50 0.112 Vérifiée
11°™ étage | 516.469 55x50 0.075 Vérifiée
12°"™ étage | 265.131 55%50 0.038 Vérifiée

On remarque que I’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les

sections des poteaux nouvellement choisies sont suffisantes.
IV.4.5. Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
0, =Rx0J, RPA99 (Article 4.4.3)
Oy -Déplacement di aux forces F,(y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-l est égal a: A, =6, =0, ,
Avec : A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)
h, : Etant la hauteur de 1’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10. Vérification des déplacements

Sens X-X Sens Y-Y

A
Niveaux 5ek 5k 5k—1 A k A%K 5ek 5k 5k—1 Ak %K
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)

0,00 005 (025 |0 025 1008 007 (035 |0 035 |0.11

4,08 019 |09 (025 |070 |0.17 |0.27 |135 |035 |100 |[0.24

7,14 034 |170 (095 [0.75 |024 |045 |225 |135 |0.90 |0.29

10,2 049 245 |170 |0.75 |024 063 |315 |[225 |0.90 |0.29

13,26 0.66 |3.3 245 1085 (027 (082 [410 [315 (095 |031

16,32 083 415 |33 085 027 100 |500 [410 [0.90 |0.29

19,38 1.00 |500 |[415 |085 |0.27 |118 |590 |500 |0.90 |0.29

22,44 116 |[580 |500 |080 |026 |135 |6/75 [590 |0.85 |0.27

25,5 132 |6.60 |580 |080 |026 |151 |755 [6.75 |0.80 |0.26

28,56 147 735 |660 |075 024 |166 [830 |755 |075 |0.24

31.62 161 |805 |73 |070 (022 179 [895 [830 |0.65 |0.21

34.68 174 870 |805 |065 |021 |191 |955 |895 |0.60 |0.19

37.74 185 925 |870 |05 |0.17 [200 |10.00 |[955 |045 |0.14

40.80 195 1975 925 |050 |0.16 |2.08 |10.40 |10.00 |0.40 |0.13

43.80 201 ]1005 [9.75 |030 |0.10 |214 |10.70 |10.40 |{0.30 |0.10

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

inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Ay =0,95cm <1% x h, =3,06cm
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Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement. 11

est peut étre néglige si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= PKXAK ¢, RPA99/2003 (Article 5.9)
VK X h k
Tel que :

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

niveau « kK » avec :

n
Pk = _Zl(WGi +BxWqi)
i=

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».
Si 0,1(6, (0,2 : I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de I’action sismique calculés au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

par le facteurli.

Si 6,)0,2 : la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.11. Vérification vis-a-vis de I’effet P-A

Hauteur Sens x-x’ Sens y-y’

my | M| P (RN PR em) T Vie (KN) T 0c(em) | Ac(em) [ Vi (KN) | 6 (em)

0,00 306 4358.59 0.25 2692.1 0.001 0.35 2651.02 | 0.001

4,08 408 4380.35 0.70 | 2662.82 | 0.002 1.00 | 2631.38 | 0.004

7,14 306 4358.35 0.75 | 2558.98 | 0.004 0.90 | 2448.23 | 0.005

10,2 306 4358.49 0.75 2453.23 | 0.004 0.90 2312.73 | 0.005

13,26 306 4358.73 0.85 | 2328.35 | 0.005 0.95 | 2196.54 | 0.006

16,32 306 4209.41 0.85 2189.10 | 0.005 0.90 2063.58 | 0.005

19,38 306 4209.56 0.85 | 2037.96 | 0.005 0.90 1920.21 | 0.006

22,44 306 4209.81 0.80 1870.53 | 0.005 0.85 1760.09 | 0.006

25,5 306 4072.01 0.80 1687.31 | 0.006 0.80 1585.79 | 0.006

28,56 306 4072.09 0.75 1490.48 | 0.006 0.75 1400.45 | 0.007

31.62 306 4072.30 0.70 1271.97 | 0.007 0.65 1188.32 | 0.007

34.68 306 3946.79 0.65 | 1023.26 | 0.008 0.60 946.63 0.008

37.74 306 3945.42 0.55 748.653 | 0.009 0.45 689.803 | 0.008

40.80 306 4000.34 0.50 687.76 0.009 0.40 | 670.205 | 0.007

43.80 300 172.8 0.30 16.502 0.01 0.30 17.26 0.01
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On remarque que les valeurs de 0 inferieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur

la structure.
IVS.VERIFICATION DES RESULTATS VIS-A-VIS DU RPA

99/VERSION2003
Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente Vs

Vg = 2691,751KN
V4, = 2650,222KN
Ona:

Vist= 3061,042 KN
Vyst = 3061,042 KN
V., = 2691,751KN > 0.8xV,, = 2448 8336KN
V.4 = 2650,222KN > 0.8xV, = 2448,8336KN

o } ... Vérifiges.
ydyn
IV.6. CONCLUSION

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de
faire un calcul dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir une meilleure

approche de la réalité et un gain de temps trés important dans 1’analyse de la structure.

124



Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. INTRODUCTION

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage.

Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.2. ETUDE DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges
apportées par les poutres sollicitations a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composee selon les combinaisons de sollicitations
les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

1) 1.35G +1.5Q

" (RPA99)

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1' (Nmax - MCOFF) ; 2' (len %MCOIT) ; 3' (Mmax - NCOI’F)

V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)
a- Les armatures longitudinales
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal serade : 0.8 %b; xh; en zone Ila
- Leur pourcentage maximal serade : ({4 % en zone courante
{6 % en zone de recouvrement
- Le diametre minimum est de 12 mm
- La longueur minimale de recouvrement est de 404 En zone Ila.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Ila.
- 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 V.1
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V.2.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau (V.1) ci-apres :

Tableau V.1.Sollicitations dans les poteaux

N max ——» M cor M max —» N cor N min—s> M cor
Niveau N M N N M
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m)
E-SOL 3837.780 20.37 190.706 | 179.554 1.58 9.99
RDC 3536.128 37.38 201.087 | 403.217 | 40.151 198.374
1%,2°™¢  3°M étage 3219.614 | 34.563 188.060 | 695.617 5.331 95.78
4°M¢ 5 651 étages | 2364.125 | 30.719 101.121 | 1387.77 | 249.63 31.8
7°M 8°M 9°™ étages 1550.558 | 29.347 116.37 896.83 | 155.487 24.94
10°™,11°™ 12°™ étages | 770.01 28.56 59.248 405.91 13.196 12.401
Buanderie 72.384 7.468 7.1876 36.657 19.415 12.911

V.2.2.1-Calcul du ferraillage
a- Ferraillage longitudinale

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau

comme exemple de calcul et les autres seront résumés

dans un tableau (V.2) et (V.3).

h'= max(h—g;bl;hl;BOcm)
I'=2xh'

e

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

h, : est la hauteur de I’étage

Figure V.1.Zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau

suivant :

Tableau V.2. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Sectiondu | Amin RPA A ™ RPA (cm?)
poteau (cmz) Zone courante | Zone de recouvrement
E-SOL+RDC 75x70 42 210 315
1%+2°M+3%™ étages 70x65 36.4 182 273
4°M°45°M 168 dtages 65x60 31.20 156 234
7°M +8°M°+9°M° étages 60x55 26.4 132 198
10°M+11°M+12°™ étages 55x50 22 110 165
Buanderie 50x45 18 90 135
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b- Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

ﬁ_ P xV,
t  hxf,
Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égal a : p=25 sid; 25 (4, Elancement géométrique).

p=3.75 si A,<5

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 :
Dans la zone nodale t <min (104,15 cm)  en zone Ila
Dans la zone courante t <154, en zone IIb et 111
Ou:
¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

La quantité d’armatures transversales minimales ™ en % est donnée comme suit :

A™ =0,3% (t-b,) siA, =5
A™ =0,8% (t-b,) sil, <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

| I
a b

A, rest l'elencement géométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

I; : longueur de flambement du poteau.
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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 diameétre

suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.2.3. Ferraillage des poteaux

Le ferraillage est tiré directement du logiciel SAP2000V14.

a- Armatures longitudinales

Le tableau ci apres résume les résultats de calcul des armatures longitudinales pour les

différents poteaux des différents niveaux a la flexion composée.

Tableau V.3. Armatures longitudinales.

Niveau Section Acalcul A min A adoptée
(cm?) SAP (cm?) | RPA (cm?) (cm?)

E-SOL, RDC 75%70 525 42 10HA25+2HA16=53.11
187 28Me 3EMe Gtages 70x65 455 36.40 | BHA25+4HA16=47.31
4éme géme géme gto g 65x60 39 3120 | 4HA25+8HA20=44.77
76me géme 9fMe gtages 60x55 33 26.40 8HA20+4HA16=33.17
10°™ 11°M€ 12°M¢ Gtages | 55x50 27.5 22 6HA20+6HA14=28.09
Buanderie 50x45 22.5 18 12HA16=24.13

b- Section des armatures transversales

Le tableau ci apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4.Armatures transversales.

: 1er, 2éme 4éme'5éme 7 éme'8 éme 1Oéme,11éme
Nivea E-SOL | RDC | 3™ | ¢™ g eme 12°™ | Buanderie
étages | étages étages étages

Section (sz) 75%70 75%70 | 70%65 65%60 60x55 55%50 50x%45
4™ (cm) 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2 1.6
g™ (cm) 16 16 16 16 16 1.4 16
I, (cm) 214.2 285.6 |214.2 214.2 214.2 214.2 210
/lg 3.06 4.08 3.295 3.570 3.890 4.280 4.66
Vu (KN) 82.857 84.435 |140.254| 116.19 91.97 67.89 11.301
S, zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 10
S, zone courante 15 15 15 15 15 15 15
A (cm?) 1.035 1.055 | 1.878 | 1.675 1.437 1.157 0.212
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Ami" Z0one courante 5.77 5.77 5.36 4.95 453 412 3.71
AN 506 nodale 3.85 3.85 3.57 3.30 3.02 2.75 2.47
A adopté (sz) 6.79 6.79 6.79 6.79 471 4.71 4.71
Nbre de cadres 6HA12 | 6HA12 | 6HA12 | 6HA12 6HA10 6HA10 6HA10

Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures
Longitudinales. (¢, = §X $™"). Ce qui est vérifiée dans notre cas.
V.2.4. Vérifications

a- Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les élements soumis a la flexion composeée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.
Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du RDC, avec une longueur de Iy

=4.08m et un effort normal de 3536.128 KN.

B x T L A xte|  CBA93(Article B.8.4.1)
0.9%xy, Vs

N™ = a x (
As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
« . est un coefficient fonction de I’élancement A qui prend les valeurs :

0.85

2
1+0.2x% [ﬁj
a= 35

2
O.GX[%j ................................................. si 50< A <70

Exemple illustratif

|, =0.7xl, =1, =2.856m

. I . hz .
i=|/—=1=.—=1=0.216m
A 12
I 2

D’01‘1:1:4:/1:@:/1:13.22:05:0.826
i 0.216

(Longueur de flambement)

(Rayonde giration).

B,= 0.496m? (Section réduit du béton).

0.496 x 25

0.9x1.5

Donc: N, = O.826><( +53.11x10™ x%j — 9112.83KN

129




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

Ona N,"" <N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement:
Tableau V.5. Résultats de la vérification de I’effort normal ultime.
Niveau lo I¢ i y) o As Br Ny N,
m | (m | (m) (cm?) | (m) | (KN) (KN)
E-SOL 3.06 | 2.142 | 0.216 | 9.91 | 0.836 | 53.11 | 0.496 | 9223.16 | 3837.780
RDC 408 | 2.856 | 0.216 | 13.22 | 0.826 | 53.11 | 0.496 | 9112.83 | 3536.128
1%, 2°me, 3eme 3.06 | 2.142 | 0.202 | 10.60 | 0.834 | 47.31 | 0.4284 | 7988.80 | 3219.614
étages
4°M° BT 6N | 306 | 2.142 | 0.187 | 11.45 | 0.832 | 41.51 | 0.3654 | 6831.12 | 2364.125
étages
777, 85, 9°"¢ | 3,06 | 2.142 | 0.173 | 12.38 | 0.829 | 33.17 | 0.3074 | 5675.60 | 1550.558
étages
10°™, 11°™ 12°™ | 3.06 | 2.142 | 0.158 | 13.55 | 0.825 | 28.09 | 0.2544 | 4692.72 | 770.01
étages
Buanderie 3.00 | 2.100 | 0.144 | 1458 | 0.821 | 24.13 | 0.2064 | 3827.11 | 72.384

Du tableau ci-dessus on constate que N, < N, pour tous les niveaux.

b- Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les

plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour

cela nous allons procéder comme suit :

0, < (ob: =15MPa) : o,

gbc = O6X f028

Nser MSGI’
—& 4 (—E xv
5 )

g9

|y :%x(v3 +V'3)+[15>< Ax(d —V)2]+[15>< A'x(v—d')z]

bxh?

+15x(Axd + A'xd’)

v’

:d’ A

Figure V.2. Section du poteau

cetv =h-v ;d=09xh

bxh+15x(A+A')

2
bxh” 15, Axd

Ona: A':O:>Igg:9><(v3+v’3)+15><A><(d—v)2 et v=
3 bxh+15x A

Tableau V.6. Vérification des contraintes.

Niveau d A % v’ Ig% Nser Mser Oe Obs
(cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (m7) (KN) (KN.m) | (MPa)
E-SOL 675 | 53.11 | 4145 | 33.54 | 0.0308 | 2801.479 | 30.568 | 5.33 | Vérifiée
RDC 675 | 53.11 | 41.45 | 33.54 | 0.0308 | 2801.479 | 31.977 | 5.34 | vérifiée
1%,2°me 3°me 63 | 47.31 | 38.77 | 31.23 | 0.0233 | 2349.779 | 37.067 | 5.16 | vérifiée
étages
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4°MC BEME6EME | 585 | 4151 | 36.07 | 28.93 | 0.0173 | 1725.161 | 47.508 | 4.42 | vérifiée
étages
75,85 9 | 54 33.17 | 30.03 | 29.97 | 0.0127 | 1131.331 | 56.653 3.42 | vérifiée
étages
10°™,11°™, | 49.5 | 28.09 | 30.42 | 24.58 | 0.0087 561.78 56.634 | 2.04 | Vvérifiée
12°™ étages
Buanderie 45 24.13 | 25.56 | 24.44 | 0.0060 53.05 13.292 0.24 | vérifiée
c- Verification aux sollicitations tangentes
Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2)
<7 Tl - f {0,075si/1925/1 I, 5 I,
Tou < Tou Tel que i 7o = p, - T gavec: p, = . =—O0uAd, =—
0,04si,<5 ° a b

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique).

Tableau V.7. Veérification des contraintes tangentielles.

Niveau Section If g o d Vu T Obs
Cm (m) (cm) | (KN) | (MPa) | \;pq)
E-SOL 75x70 | 2.142 | 2.856 | 0.04 | 67.5 | 82.85 | 0.175 vérifiée
RDC 75%70 | 2.856 | 3.808 | 0.04 | 67.5 | 84.438 | 0.178 vérifiée
1%,2°M€ 3°M€ | 70x65 | 2.142 | 2.856 | 0.04 63 140.25 | 0.342 vérifiée
étages
4°M€ BEME GEME | 65%60 | 2.142 | 3.295 | 0.04 | 58.5 | 116.09 | 0.330 vérifiée
étages
7°M¢ 8™ QM€ | 60x55 | 2.142 | 3.570 | 0.04 54 91.97 0.309 vérifiée
étages
1Qeme,lleme, 55x50 | 2.142 | 3.894 | 0.04 | 495 67.89 0.274 vérifiée
12°™ étages
Buanderie 50x45 | 2.100 | 4.200 | 0.04 45 11.30 0.055 vérifiée

V.2.5.Disposition constructive des poteaux

e Longueurs de recouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

L, > 40X® en zone lla

@ = 14mm
® = 16mm
® =20mm
@ = 25mm

— L>40x 1.4=56cm — on prend 60 cm
L>40x 1.6 =64cm — onprend 70 cm
L>40x 2= 80cm — onprend 80 cm

L> 40x 2.5=100cm — on prend 100 cm

VoLl
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e Les zones nodales

La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales d’une fagon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la
sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le nceud poteau poutre.

La longueur de recouvrement a prendre en compte dans notre cas est donnée par la figure

suivante.
Avec:
, h =t [
h' = max(ge; h,;b,;60cm)
I'=2h' i/
R 1
h, : Hauteur de chaque niveau. 710
e Entre — Sol : p
h" = max(51,75;70;60cm) = 75cm. 18x15
I'=2x75=150cm ]
eRDC: 7x10
h' = 68cm. P
I'=136cm 7x10
e Etage courant: Réduction des A
i 11x15
h' = 70cm. sections des potea X
I'=140cm
8x10
e

ST

Figure V.3.Zone de recouvrement.
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V.2.6.Schéma de ferraillage

4HA2S

| . 3HA2S ——

’ ‘_I' 2HA16
S

A

s
7 g 7 3HA2S
i) =
- -
‘/ \\E:%.B, Cadre
e — ~ HAI2
B T0cm - 65cm
E-SOL-RDC 1° 2%™e 3™ tages
2HA16
3HA20 e
| |
1 2HAZO0 | 2HA16
A 2HA2S 5 / /| 3HA20
F |V
S 7
P~ 3 Cadre / S\ 3Cadre
B HA12 | B HA10
60cm 55¢m
4 eme 15éme 1Géme étages 7 eme ’8éme ’9 eme étages
2HA14 HALS I |
QHA20 17 e
\[gF—F—
| 2HA14
i g
= 'ﬁ*“><f 2HA20 5
v P ‘0
:&3 Cadre ‘/ I 3Cadre
e 4 | THAIO 3 HA10
- 50cm - 45¢cm
10°™ 11°™ 12°™ étages Buanderie

Figure V.4. Schémas de ferraillages des poteaux
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V.3. ETUDE DES POUTRES

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage,
On procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par le RPA99/2003 et celles
données par le BAEL91.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003
suivantes :
1) 1.35xG+1.5xQ
2) G+Q
3) G+Q+E RPA99(Article 5.2)
4) 0.8xG+E
5) 0.8xG-E
V.3.1. Recommandation du RPA99

Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A, ™ —0.5%xbxh.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de béton en zone courante.
6% de la section de béton en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone lla).

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A =0.003x S, xb.

L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
. h o .
-S; = mln(Z 12x¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.
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-S, sg : en dehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre ¢, est le plus petit diameétre utilise.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a S5cm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.
V.3.2. Ferraillage des poutres

Les armatures longitudinales

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous
avons retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutre de chaque niveau.

Tableau V.8.Les armatures longitudinales dans les poutres.

Acalcul
Niveau | YP29¢ | section | localisation | SAP Amiz" Amazx Aadopte | \Pre o parres
poutre (cm?) (cm?) | (cm®) | (cm?)
- 45x50 |  Appuis 7.78 135 | 12.06 6HAL6
C'gﬂigﬁis ATIEIZES Travée 1028 | 1% o0 [ 1206 6HAL6
Secondaire 4045 Appuis 6.22 9 108 | 10.65 | 3HA14+3HAL16
Traveée 4.79 72 10.65 | 3HA14+3HA16
Principale 45x50 Appu,is 13.17 11.95 135 14.04 | 3HA20+3HA14
Terrasse Trave_e 13.82 ) 90 14.04 | 3HA20+3HA14
Secondaire A0x45 Appuis 11.56 9 108 | 12.06 6HAL6
Travée 11.73 72 12.06 6HAL6

Exigences de RPA : Anin= 0.5 % bxh

Longueur de recouvrement
I, >40x¢

$=16mm=1 >40x1.6=64cm —on prend 70cm
¢=14mm =1 >40x1.4=56cm — on prend 60cm

¢ =20cm =1 >40x2=80cm — on prend 80cm

Les armatures transversales

. h b .
<min| ¢,;—;— |BAEL91 (Article H.111.3
! (4». - 1oj ( )

Poutres principales

/5 min(l.4;2—g; f—g) =min (1.4;,1.42;4.5)

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

¢ < min 1.4;£;@ =min(1.4; 1.28 ; 4)
35 10

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

Selon le RPA99 version 2003 :

-Zone nodale : S; = min(% 12x¢,).

Poutres principales : St < min(12.5;24)  Soit: St= 10 cm
Poutres secondaires : St < min(11.25;19,2)  Soit : St=10 cm
-Zone courante : S, sg
Poutres principales : St < 25 cm Soit: St=15cm
Poutres secondaires : St < 22.5cm Soit: St=15cm

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de 1=2xh=100cm. On
adopte un espacement de 15cm en zone courante.

A;=3.14cm? > A, ™" =0.003xStxb= 2.02 cm?
V.3.3. Vérifications

Vérification des contraintes tangentielles

........................ vérifiée.

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible suivante :

Vv
bxd

= Tel que : 7 =min(0.13x f_,,;4MPa) BAELOL (Article H.111.1)

Tableau V.9. Veérification des contraintes tangentielles

Poutres V. (MN) 7, (MPa) Observation
Principales 0.152 0.71 verifiée
Secondaires 0.128 0.76 vérifiée

7, < r=325= Pasde risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

En appui intermédiaires : A, > ¥—sx(vu —

f

e

. ) V
En appui de rives : A; > Yux¥s

e

Ma)

0.9xd
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.10. Vérification au cisaillement.

Poutres AL(cm) | Vy(MN) | My (MN.m) | A™(cm?®) | Al(cm?) | Observation
Principale 14.04 0.152 0.116 4.37 -3.51 veérifiée
Secondaires | 12.06 0.128 0.082 3.68 -2.55 veérifiée
Etat limite de compression du béton
M ser
ch = I X y
b ..
Exy +15x A xy—-15xd x A =0
| = bxh?
12
obe =0.6x f_,, =15MPa
o,. <15MPa
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V.11.V¢rification de 1’état limite de compression du béton.
Poutres Localisation Mser(MN) Spe (Mpa) Vérification
Principales Appui 0.0971 3.48 vérifiée
Travée 0.056 2.00 verifiée
Secondaires Appui 0.0446 2.23 vérifiée
Travée 0.0237 1.16 verifiée

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la Vérification de la fleche est inutile si :

h 1
L 1

L 16 @
b M 2). BAEL 91(Article B.6.5)
L~ 10xM,

A A e &)
bxd f

Vérification des trois conditions :
Poutres principales : h=50cm ; I= 565cm ; b=45cm ; d=47cm ; Mt=0.75M,
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h_50 _5os8>t-00625 vérifiée.

L 565 16
b _oosgs M 975 oz vérifice.
L 10xM, 10

A _1404 6 006< 20004720 vérifiée.
bxd 45x47 f

e

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Poutres secondaires : h=45cm ; 1I=490 cm ; b=40 cm ; d= 42 cm ; Mt=0.75M,

% 00015 1200625 oo vérifide,
L~ 490 16
b ooors Me 075 _Gors vérifiée.
L 10xM, _ 10

A _ 1206 400722020082 vérifiée.
bxd  40x42 f

Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Les trois conditions (1), (2) et (3) sont vérifiées pour tous les éléments
Veérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est 1’une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2).
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au
nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un ccefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a Vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I’action

sismique.
IM,|+|M,|>1.25x(|M, | +|M,]| ) M

Cette vérification est facultative pour les deux derniers Mlwr é ? Me
niveaux des batiments supérieurs a R+2. —|Q~3. ﬂ
Détermination des moments résistants dans les poteaux Ms

Le moment résistant M, d’une section de béton dépend : Figure V.5.Schéma de la Zone nodale

Des dimensions de la section du béton.
De la quantité d’acier dans la section du béton.

De la contrainte limite élastique des aciers.

138



Chapitre V Etude des éléments structuraux

TeIquue:Mr=Z><As><£ ,Z=0.85xh

Vs
Tableau V.12. Moments résistants dans les poteaux
Niveau Section Z As M,
(cm?) (cm) (cm?) (KN.m)
E-SOL,RDC 75%70 63.75 53.11 1177.65
1er’2eme’3eme
stages 70%65 34 47.31 559.492
4eme’5eme’6eme
étages 65%60 55.25 41.51 797.713
7eme 8eme geme
e 60x55 51 33.17 588.406
étages
eme eme
e 'éﬂage's 5550 46.75 28.00 456.767
Buanderie 50x45 42.5 24.13 356.704

Poutres
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.13. Moments résistants dans les poutres

Etage Sens Z (cm) A (cm?) M, (KN.m)
E-SOL+.... X-X 38.25 10.65 141.69
12°™ étages Y-Y 42.5 12.06 178.27
X-X 38.25 12.06 160.45
Terrasse Y-y 425 14.04 207.45

Tableau V.14. Vérification des zones nodales

Etage Plan Mw Me 1,25(Mw+Me) Mn Ms Mn+ Ms OBS
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
E- X-X | 141.69 | 141.69 354,225 1177.65 | 1177.65 | 2355.30 | Vérifiée
SOLERDC |- 17827 | 17827 | 445.675 vérifiée
192" et | X-X | 141.69 | 141.69 354,225 559.492 | 1177.65 | 1737.142 | vérifiée
3™ stages ifi
Y-Y | 178.27 | 178.27 445,675 vérifiée
4°M® 5°M€ gt X-X | 141.69 | 141.69 354,225 797.713 | 559.492 | 1357.205 | vérifiée
6°™ étages ii
vy | 17827 | 17827 | 4455675 vérifide
7°" 8" et | X-X | 141.69 | 141.69 354,225 588.406 | 797.713 | 1386.119 | vérifiée
9°M étages
Y-Y | 178.27 | 178.27 445,675 vérifiée
1Oeme’lleme X-X | 141.69 | 141.69 354,225 456.767 | 588.406 | 1045.173 | vérifiée
eme
e!: L Y-Y | 178.27 | 178.27 445,675 vérifiée
étages
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160.45

160.45

401.125

356.704

Terrasse 507 45

207.45

518.625

456.767

813.507

vérifiée

vérifiée

On remarque que la condition du RPA sur la zone nodale est vérifiée pour tous les étages.

V.3.4. Schéma de ferraillage

50em

3HALG
|
3HALG ‘ t,
cadre+etrier], ,
de HA10
N
|
3HAL6 — T
45cm R
Appui

Figure V.6. Schéma de ferraillage des poutres principales des étages courants.

45cm

F L ]
]

| 3HALG
]
3HAL4 ‘ '. é
cadre+etrier] ,
de HA10
|
[
sHA14 .1 T
40cm .
Appui

Figure V.7. Schéma de ferraillage des poutres secondaires des étages courants.

3HALG

cadre+etrier |
deHAID |~ M

S0em

3HALG | : |
3HAL6 ﬁ f E
45cm
Travee

3HA14

cadre+etrier |,
deHAIO |- N

45cm

3HA14 | . .
3HAL6 ﬁ T ;F
. 40cm
Travee
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|
1
smas|f 8 8

cadre+etrier). ,
de HALD ||

50cm

3HA14

cadre+etrier
de HALD

3HA20

S0cm

:

3HAl4

=

e 45cm

Travée

Figure V.8. Schéma de ferraillage des poutres principales de 1’étage Terrasse.

45¢m

3HAL4 .1 T }-
45cm .
Appui
JHALG
——
3gals | 8§
cadre+étries |
de HALOD )
| |
sHAlG q| T r
. 40¢cm .
Appui

3HALG

cadre+étria

[ P —

de HA10

3HALG

45¢m

3HALG

| |

i1 |

40¢m N

Travée

Figure V.9. Schéma de ferraillage des poutres secondaires de 1’étage terrasse.
V.4. ETUDE DES VOILES

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre

est conditionnée non seulement par les caractéristiqgues du mouvement sismique, mais aussi

par la rigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans

endommagements exagerés.
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Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales (au plus 20%), les
voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour
assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour cela I’avantage que présente 1’utilisation des voiles est la réduction considérable des
dommages sismiques des éléments non structuraux et du batiment en genérale, et cela grace a
leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

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)

Voiles courts avec : [Iﬂ < 1.5)

V.4.2. Recommandation du RPA 99/03

a- 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
L:: longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile
-les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
(S<e)

. . A . 1 I
-A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de Esur 0 de la

longueur du voile.
-Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b- 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 10 x ¢

Le pourcentage minimal d’armatures est de :

A, =0.15%xbx L Dans la zone extréme de voile.

A, =0.10% xbx L Dans la zone courante du voile.
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¢ < % xe ,(¢:diametre des barres.)

On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
L’espacement S, = min(1.5>< a; 30cm) avec a: epaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.

Les armatures transversales sont destinées essentiellement a empécher les barres verticales de
flamber, elles sont disposées en nombre de 4 barres par m.

c- La contrainte limite de cisaillement dans le béton

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

Taam = 0,2 oo

7, =14x
b xd

b : épaisseur du voile ;

d : hauteur utile (d =0,9.L) ;

V.4.3. Ferraillage des voiles

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
(bx L) :

Les résultats du ferraillage sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

AM™ =0.15%xbx L : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.
A® : Section d’armature calculée dans 1’élément.

AP - Section d’armature adoptée pour une seule face du voile.

S,  :Espacement.

A™ =0.15%x b x L : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.

AP
T : Section d’armature calculée

Aﬁalc _

AP : Section d’armature adoptée.

N " : Nombre de barre adoptée.

Les sollicitations permettant le calcul du ferraillage sont directement déduites de celles

obtenues suite a la modélisation par le logiciel Sap2000.
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Disposition des voiles

i

V3

W2

Wyl
- — 4

SSE b

Figure V.10. Disposition des voiles adoptée.

Voile V x1 avec L=2m :

Tableau V.15.Récapitulation des sollicitations dans le voile Vx1.

Niveau Nmax  » Mcor Mmax Neor Nmin » Mcor \%
N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N (KN) | M(KN.m) | (KN)
E-SOL 1850.34 9.50 743.94 157294 | 696.69 152.73 261.79
RDC 1706.89 10.15 664.66 1302.09 675.83 155.78 244.64

1?r’2eme et 1468.03 0.90 350.90 620.61 596.41 68.98 190.17
3°M étages
4erne et 5™ | 1174.61 59.48 302.58 920.7 466.44 24.53 181.88
,6°™ étages
7erne et 8™ 859.82 65.30 207.4 655.28 347.52 2.31 139.30
,9°™ étages
10°™ et 468.58 69.58 119.7 360.32 197.56 16.77 89.60
11éme ,12éme
étages
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Voile V x2 avec L=3m:

Etude des éléments structuraux

Tableau V.16.Récapitulation des sollicitations dans le voile Vx2

Niveau Nmax = Meor Mmax ®  Ncor Nmin > Mcor V(KN)
N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N (KN) | M(KN.m)
E-SOL 2965.94 62.96 1804.11 | 2308.07 | 1045.32 | 345.74 | 532.01
RDC 2746.18 82.62 1908.94 2087.7 946.01 349.04 | 647.05
1%.2°™ et | 2340.11 36.02 930.19 1778.85 | 801.03 173.26 | 437.71
3°™ étages
4°"¢ et 5° | 1883.40 18.59 493.71 1423.89 | 705.30 94.04 277.29
,6°™ étages
7°™ et 8™ | 1383.85 20.80 288.15 1035.27 | 572.66 44.38 199.79
,9°™ étages
10°™ et 774.73 24.73 159.91 574.66 354.84 11.47 112.60
11éme 12éme
étages
Voile V x3 avec L=3m :
Tableau V.17.Récapitulation des sollicitations dans le voile Vx3
Niveau Nmax =  Mcor Mmax > Neor Nmin = Mcor V(KN)
N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) | N (KN) | M(KN.m)
E-SOL 2555.5 1.82 1723.33 715,71 | 715.71 | 1723.33 | 479.82
RDC 2374.24 40.16 1576.42 | 1929.44 1003 1526.18 | 495.49
1%.2*" et | 2102.91 6.37 801.68 1501.52 | 989.71 193.53 376.02
3°M étages
4" et 5™ | 1699.33 | 77.165 613.70 1302.64 | 788.67 515.79 356.34
,6°™ étages
7°" et 8™ | 1244.22 69.80 403.53 961.92 | 567.84 313.13 282.71
,9°™ étages
10°™ et 673.96 60.50 196.93 540.39 | 287.75 116.81 179.01
11éme '12éme
étages
Voile V x4 avec L=3m :
Tableau V.18.Récapitulation des sollicitations dans le voile Vx4
NiVGaU Nmax -’ Mcor Mmax -’ Ncor Nmin > Mcor V(KN)
N (KN) | M(KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
E-SOL 2120.66 20.59 1735.67 | 1828.07 | 639.05 454.22 500.78
RDC 1947.47 15.47 1704.18 | 1300.31 | 573.42 568.04 594.57
15,2 et | 1696.49 60.34 934.81 1084.34 | 529.97 332.43 471.74
3eme
étages
4°M et 1352.90 90.80 648.35 957.76 | 588.45 297.57 405.48
5éme ’Géme
étages
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7°M et 985.09 141.52 436.71 656.45 | 433.69 224.08 322.55
8éme géme
étages
10°™ et 538.63 177.39 275.16 336.76 | 190.92 146.52 219.97
116m9
’12éme
étages
Voile V y1 avec L=2m :
Tableau V.19.Récapitulation des sollicitations dans le voile Vy1
vaeau Nmax —»> Mcor Mmax —> Ncor Nmin —> MCOI’ V(KN)
N (KN) | M(KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
E-SOL 1609.28 94.078 940.78 1609.28 | 237.07 918.61 293.81
RDC 1328.01 47.56 768.24 875.16 | 442.11 168.21 274.63
1‘”,2‘eme et | 1147.91 9.25 230.67 645.05 374.87 49.45 132.34
3eme
étages
4°M et 913.7 73.37 238.50 464.35 | 269.51 219.87 150.89
5éme 'Géme
étages
7°M et 666.38 69.64 184.03 310.23 | 167.22 166.00 130.88
8éme ’géme
étages
10°™ et 400.87 18.35 108.45 130.43 52.13 92.04 94.91
11eme
’12éme
étages
Voile V y2 avec L=2m :
Tableau V.20.Récapitulation des sollicitations dans le voile Vy2
N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
E-SOL 1396.54 38.97 1045.47 876.08 442.79 223.17 387.54
RDC 1278.44 5.75 1152.77 726.84 386.95 233.60 474.40
152" et | 1117.77 17.60 496.50 545.95 308.93 492.99 298.69
3eme
etages
4°M et 912.41 13.41 318.93 783.93 278.14 65.46 206.24
5éme '6éme
étages
7*“’“g et 681.99 7.54 201.15 549.03 224.01 51.33 143.08
8éme géme
étages
10°™ et 383.19 7.15 97.35 306.10 138.47 34.54 77.34
1leme
’12éme
étages
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Voile V y3 avec L=3m :

Tableau V.21.Récapitulation des sollicitations dans le voile Vy3

Niveau Nmx  * Meor | Mmax = N Nmin ~ »  Meor V(KN)
N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
E-SOL 2419.18 25.30 1563.97 | 2169.40 | 866.99 1532.46 | 367.61
RDC 2238.39 26.03 1273.52 | 1536.04 | 1036.43 465.54 324.58
1%,2°™ et | 1949.53 26.62 655.57 1600.18 | 840.04 621.69 232.38
3eme
étages
477 et 1520.47 85.67 412.15 839.35 517.40 391.90 218.34
5eme’6eme
étages
77 et 1087.71 76.13 237.73 553.92 322.94 219.31 167.14
Seme’geme
étages
10°™ et 593.72 55.82 139.72 261.43 136.89 125.23 99.06
11eme
12éme
étages
Voile V y4 avec L=3m :
Tableau V.22.Récapitulation des sollicitations dans le voile Vy4
N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
E-SOL 2468.50 462.65 1622.66 957.71 67.16 560.00 486.31
RDC 2257.73 487.68 1825.90 920.78 109.31 535.73 613.55
1%,2°™ et | 1835.70 267.78 966.88 1502.16 | 167.60 261.22 438.58
3eme
étages
477 et 1346.10 186.21 569.18 1150.23 | 325.78 143.75 334.79
5eme'6eme
étages
et . . . . . . .
77 e 974.50 36.66 322.72 782.50 353.60 92.54 241.02
8eme’geme
étages
10°™ 526.32 40.10 165.15 426.11 212.50 49.25 134.11
et11°m®
12éme
étages

V.4.3. Calcul de ferraillage du voile

On expose un seul exemple de calcul suivant x-x et les autres sont résumés dans les tableaux

(V.22 V.23,V.24 V/.25).
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A. Calcul sous Nmax €t Mcor :

e Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus defavorables (M, N) pour une section (e x L).

L=3m

I e =0.20m

d=2.7m
L=3m

A
v

=0.2 . .
e=0.20m Figure V.11. Voile V3
Nmax = 2555.55KN (compression), M =1.82 KN. m.

e. = 1.82 =0.0007m.

¢ 25555

2
£—§: om.
2

2

e; <— Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’. Il faut

vérifier la condition suivante :

a= (0.337xL-0.81xd") xLxexfy,
a= (0.337x3-0.81x0.03) x3x0.2x14.2
a=8.406

b=Nyx (d-d”)-Mua

Mua=M,+N,(d —%)

M, = 0.0182 + 2.5555x (2.7 —g) —3.084MN.m

My2=3.084 MN.m
= b=2.5555x% (2.7-0.03)-3.084=3.73
Alors la condition (1) et vérifier = la section est partiellement comprimée. La méthode de

calcul se fait par assimilation a la Flexion simple.
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M 3.084 ~
bxd?x f,, 0.20x(2.7)*x14.2
Hou{ p = A'=0cm®.

a=125x1-1-2u,)
a=125x(1-41-2%x0.148 =0.201
z=dx(1-0.4a)

7 =2.7x(1—0.4x0.201) = 2.48m.

A = My, _ 3084
zx f, 2.48x348

N
A=A ——u
A=

0.148

Hpy

= 35.69cm?

st

2555.5x10°

As =35.55x10% — =—-3788mm? = —37.88cm?

» Calcul de la longueur de la partie tendue L :

G rrin
i i +
,.! Lt O rmax
] L
L= O min X L
Omin T O max
O-min =E+MXV
B |
-3 -3
o = 2555.5x10 +1.82><10 <15 4.26MPa
0.2x3 0.45
O min ZE_MXV
B |
-3 -3
o _25565x10° 182x10° o o0
0.2x3 0.45
Lt =1.49m

e Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :
V max=479.82 KN
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Ah > TU
exsh 0.8x fe
-3
. = 1.4 x v _ 1.4x479.82x10 _1.243MPa
exd 0.2x2.7

Soit S,=20cm = A,=1.55¢cm?

B. Calcul sous M max et N cor
M max = 1723.33 KN .m (Compression) —N ¢or =715.71KN

e Armatures verticales
ec =2.40m > (L/2) =1.5m.

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section — section partiellement
comprimée
Mua= M+N x (d-L/2) =2582.18 KN.m
Muya = 2582.18KN.m — pip,=0.124<p = 0.391 —A’=0cm?.
a=0.166— z=2.52 m— A;=29.44cm” — A, =8.87cm’
» Calcul de la longueur de la partie tendue L
O =06.93MPa
o, =—4.55MPa
L:=1.18m
% Verifications
Anminzr) =0.2% x e x L= 0.2%%20%118= 4.72cm?. (Amin €N zone tendue par le RPA).

Anminzc) =0.1%xex (L-2 L;)= 0.1%x20% (300-2x118)=1.28cm?.(Amin €N ZONe comprimée par
le RPA).

Anminze) =0.15%xexL= 0.15 %x20x300= 9 cm?. (Amin €n zone globale du voile par le RPA).

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable des trois sollicitations pour le

ferraillage du voile Vy
A® = A=8.87cm?, on adopte : 14HA10=11.00cm?.

On a A, = 1.55cm? < Apin RPA= 9 cm?, on prend A,=12HA10=9.42cm>.
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Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et

horizontales du voile VX3 :

Tableau V.22.Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx2 Vx3, Vx4.

0.2x3
1723.33
715.71

Partiellement comprimée

479.82

1.243

5
8.87

9.00

11.00

14HA10

20
1.55

6.03

12HA8

25

Tableau V.23.Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx1 dans
tous les niveaux.

0.2x2
152.73
696.69

Partiellement comprimée
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261.79
1.01
5
0

6.00

5.03

10HA8

20
1.26

6.03

12HA8
25

Tableau V.24.Résultats de calcul de ferraillage dans le voile
Vyl, Vy2 dans tous les niveaux.

0.2x2
918.61
237.07
Partiellement comprimée
293.81
1.14
5
12.13

6.00

15.39

10HA14
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20
1.42

6.03

12HA8

25

Tableau V.25.Résultats de calcul de ferraillage dans le voile
Vy3, Vy4 dans tous les niveaux.

0.2x3
560.00
67.16

Partiellement comprimée
486.31
1.26
5
4.90

9.00

8.17

10HA8+4HA10

20
1.57

6.03

12HA8

25
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Schéma de ferraillage

Exemple : Voile Vx3: L=3 m ; e=20 cm ; St=20 cm

14HA10/nappe
|
s = » )
] 0.20m
e o ™ e o H e @
[

cadre de HAS \

- 4HA8/m épingle HA8 B
St=10cm St=20cm St=10cm
rd ra // "'/

3m

&
L 2

Figure V.12. Schéma de ferraillage du voile Vx3 (E-SOL).
V.5. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un role capital dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armes.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du
RPA qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. Il
est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par

le calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.
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VI.1. INTRODUCTION

L’infrastructure est constituée d’un ensemble d’¢éléments qui ont pour objectif de
supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la
stabilité de 1’ouvrage, limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action
des forces horizontales appliquées a la structure et qui peuvent nuire a sa résistance.

VI1.2. CHOIX DU TYPE DE FONDATION
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
-Capacité portante du sol d’assise.
-Le poids de la structure.
-La distance entre axes des poteaux.
D’aprés le rapport du sol, établi par LNHC, le terrain est constitué de schistes marneux
friables, représente une capacité moyenne dans les 03 premiers metres. Le type de fondations
suggerées est superficiel, encrée a 2.8m du niveau de la base.

La capacité portante moyenne est estimée a 1.70 bars.

D’apres le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les
combinaisons d’action suivantes :

G+Q+E

08G +E
V1.2.1. Vérification des semelles isolées

7 - - - \ - N
La vérification a faire est : § <o

sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E, obtenu
par le SAP 2000.

S : surface d’appui de la semelle.
o, =2 bar: Contrainte admissible du sol

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb)

N = 3837.78 KN
= B =B> bxN
B ax o,

v

Figure VI1.1.Semelle isolée

:>ESO'SO|:>AXBZl ,0n a:
S o

> | o

sol

AN:B>4.23m,soitB=5m

155



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne
convient pas.
V1.2.2. Vérification des semelles filantes
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L située sous un portique
formé de 6 poteaux.
Avec :
N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N; : poids estimé de la semelle.
N1 = 1867.81KN; N, = 2439.19 KN; N3 = 2603.43KN; N4 = 3458.13KN
N5 = 3837.78 KN; Ng =2028.38KN.

4.00m 3.30m 4.40m 3.85m 6.44m

A

v
A
v
A
\ 4
A
\ 4
A

Figure VI1.2.Semelle filante

D N; =16234.72KN.
Ng =6x170 = N; =1020KN

N =Ng + > N; =17254.72KN.

<Gl =>B>= g L2472 _54om
BxL Osol X L 200x21.99

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles. Donc on opte pour un radier général.
V1.2.3. Radier général
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 1’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.
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V1.2.3.1. Pré dimensionnement

a- Condition de coffrage

La Nervure
Lmax= 6.44 m
h, > Lm—a" = % = 64.4cm Soit hy = 80cm.
10 10
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
La dalle
h, > L :% = 32.2cm
20 20

= h,>32.2cm On prend h,=60cm.
b- Condition de rigidite

Pour un radier rigide, il faut que :

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10" KN/m?.

3
| : inertie de la section du radier | = b >1<2h‘ ............ (3)

K : module de résistance du sol (pour un sol moyen K=4x10* KN/m®).

g
0.5 Kglem® Trés mauvais sol

K= < 4 Kg/cm®Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol
U

b : largeur du radier, on prend une bande de 1m.

4
De (1), (2) et (3)= h, > s,/48x|;—manK ~1.02m
v/

A partir des deux conditions on prend : h; = 120cm.

La surface du radier:

Ner 5 g 5 Neer _ 8525625
o 200

rad s

=326..28m?

La surface du batiment est : S,,, =343.74m?
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Si Si< Sbat = Srad= Shar= 343.74m°
Ns =65256.25KN (Poids total transmis par la superstructure).
Pragier = 0,60 343.74x 25 = 5156.1 KN (Poids du radier).
Poids des nervures dans le sens xx:
Px1 =1.2x0.70x21.99x 25x1 =461.79 KN
Pxo =1.2x0.70x20.45%x 25x1 = 429.45 KN
Pys =1.2x0.70x19.45x 25%1 = 408.45 KN
Pxa =1.2x0.70x 18.69x 25x1 =392.49 KN
Pxs = 1.2x0.70x 17.55x 25x1 =368.55 KN
Poids des nervures dans le sens yy :
Py1 =1.2x0.70x16.55x25x5 =1737.75 KN
Py» =1.2x0.70x 17.15%25x 1 =360.15KN

Poids total de la nervure : Pnenure=4158.63KN
Poids total :
N=Ns+ Prenure + Pradier =65256.25+4158.63+5850=74570.98 KN
V1.2.3.2. Vérifications nécessaires
a- Verification au poingconnement
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.
D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

«—
A
>
v

Figure V1.3.Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée

N, <0.045x p. xhx Teze . CBAO93 (article A.5.2.4.2),

7b
Avec :
K¢ : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
N, : charge du poteau le plus sollicité a ’ELU.
ht = 120cm.
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Mc = (at+b+2h) x2

Me = 2% (0.7+0.75+ 2.4) = 7.7m.

Ny =3837.87 < 0.045x7.7x1.2x25/1.5 =6930 KN.................. vérifiée.
b-Vérification de la contrainte du sol

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
30 +0.
Gm — max min < GSO|
4
o, =My y)
A T B

A partir du programme Socotec on a :
ly = 11628.91 m*, et Y =7.11m.
I, = 7968.76 m*, et X = 10.08m
Avec omax €t omin : contrainte maximale et minimale respectivement dans les deux extrémités
du radier.
Sens X-X
N =72536.5 KN et My=31971.39KN.m

M
o = My X, =21351KPa

Slrad Iy

M

o = _ My X —157.46KPa

Srad Iy
ooy = S+ Onin _ 199 49KPa < 5, = 200KPa +rrverreenn, vérifice.
Sens Y-Y

N =72536.5KN et My=4758.37KN.m

Ormax = l+ M, xY; =190.11KPa.
Srad X
o = Mi v _18186Pa
Srad Ix
30 T O

=188.04KPa < o,,, =200KPa.............. vérifiée.

NB: N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, , :Moments sismiques a la base.
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¢ - Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < %

B : la largeur du batiment.

Dans le sens X-X

e= 4758.37 =0.065m < 219 =549m ........... vérifiée
72536.5 4

Dans le sens Y-Y

e= 31971.39 =0.440m < 16.55 =4.13m ... vérifiée
72536.5 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
d- Vérification de la poussé hydrostatique

I1 faut s'assurer que : N > FeXHXS 34X vy
Avec :
Ns = 65256.25 KN (poids propre du batiment ; uniqguement la superstructure)
H = 3.06m (la hauteur de la partie encrée du batiment).
Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).
Srad :=343.74m2 (surface du radier).
yw =10 KN/m? (poids volumique d’eau).
On trouve:

N=65256.25KN > 1.5x3.06x343.74x10=17154.66KN........... vérifiée.

e- Vérification au cisaillement

t =Y <T—min(0,1-f,,, ;3MPa) = 2,5MPa

" b-d
On considere une bande de largeur b =1m.
v, - N, LD
2S
v, = 89320.54x6.44x1 _ 836.71KN
2x343.74

d =0.9xh, =0.9x60 =54cm

_836.71x10°°

7, =154MPa <7 =25MPa.......... vérifiée
1x0.54
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V1.2.3.3. Ferraillage du radier
Ferraillage de la dalle

Le radier sera calculer comme un plancher en dalle pleine renversée et sollicitée a la
flexion simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier
comme une charge favorable .Le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicite et

on adoptera le méme pour tout le radier.

Sollicitation
. N, _89320.54+1.35x5156.1 _ 980.09KN /m?
Srad 343.74 B Ly =5.65m R
q, = N, _ 65256.25+5156.1 _ 204.84KN /m? A
S ad 343.74
Lx=4.40m
N, :Effort ultime (plus le poids propre du radier).
v
N, : Effort de service.
Mox=tix q I Moy=pty Mo Figure V1.4. Dalle sur quatre appuis
L, 44 . o
p =—=——=0.77 = La dalle travaille dans les deux directions
L, 565
ELU (v=0)
4, =0.0596 A |
nnexe
u, =0.5440 ( )

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée
M,, = u, x L2 xq, =323.18KN.m
M,, =M, x u, =175.81KN.m
Moment en travée :
MX =0.85x M,, =274.7KN.m
M/ =0.75xM,, =131.85KN.m
Moment en appuis :

M* =-05xM,, =-161.59KN.m
M} =-0.3xM,, =-52.74KN.m

Effort tranchant :
V- qU2LX _ 280.09x 4.4 _ 616.19KN
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ELS (v=0.2)

u, =0.0661
(Annexe 1)

u, =0.6710
M, = u, x L2 xq, =262.13KN.m
M,, = Mg, x 11, =175.88KN.m
Moment en travée
M/ =0.85xM,, =222.81KN.m
M =0.75x M, =131.91KN.m
Moment aux appuis
M) =-05xM,, =-131.06KN.m
M) =-0.3xM,, =-52.76KN.m

Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1 x 0.60) m.
Condition de non fragilité

Pour une dalle d’épaisseur e > 12 cm et p> 0.4

La valeur minimale des armatures est :

in 3_
A" = po(=2)bh

A" = pbh

Pour h>12cmet p>04 :

Pour les HAFeE400 ; p, =0.0008

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1. Ferraillage du radier

M Acalc Anmin Aadop St

(KN.m) | (cmd (cm?) (cm?/ml) (cm)

Sens x-x | Travée | 2747 14.94 5.35 5HA20=15.71 20
Appui | 161.59 8.77 5.35 6HA14=9.24 16

Sensy-y | Travée | 131.85 7.13 4.8 4HA16=8.04 25
Appui | 52.74 2.82 4.8 5HA12=5.65 20
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a-Veérification de I’effort tranchant

r, =—4<7=0.05x f_, =1.25MPa.
bxd
q, x Iy 1
V, =X =V, =444.9KN
2

P
1+3) =V, =4449KN

V, = % —V, = 410.79KN

X

7, =0.823MPa <1.25MPa ......................... vérifiee
=» Pas de risque de cisaillement.
A PELS
bx y? . oo
Calcul de vy : 5 +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
. boxy3 2 ' N2
Calcul de | : I:T+15x[&><(d—y) +Ax(y-d)’]

T M —
On doit vérifier que : o, = Ise’ XY < 0adm =0.6x f_,, =15MPa.
G4 <Gy = min (2/3f,, 110 [f, ) =201.6MPa
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.2.Résumé des résultats (vérification des contraintes)

Mer Acalc O o, G G,
(KNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Sens x-x | Travée | 222.81 15.71 6.54 287.1 15 201.6
Appui | 131.06 | 9.24 476 281.7 15 201.6
Sensy-y | Travée | 131.91 8.04 5.07 324.39 15 201.6
Appui | 52.76 5.65 2.35 182.83 15 201.6

Les conditions ne sont pas Vérifiees, sauf pour I’appui dans le sens y-y, on doit donc

augmenter la section des aciers.

Mser

A=—07"—1

X

(o xd(l—g)
Mser

B =

O, xb xd?
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(1-x)
X= 90,8@

Le ferraillage final est résumé dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3.Vérification des nouvelles contraintes

B o« 3 =

Miser(KN.m) A (cm?) &, (MPa) | 7

(MPa)

Sensx—x | Trav| 22281 | 0.0037 | 0.298 | 5HA25=2454 | 553 184.34

App 131.06 0.0022 | 0.235 | 5HA20=15.71 3.84 168.88

Sensy-y | Trav 131.91 0.0022 | 0.235 | 5SHA20=15.71 3.87 169.97

Apres augmentation des sections de ferraillage, on déduit que les contraintes sont verifiées.
Espacement des armatures
Armatures // Ly: S;<min (3 h, 33 cm) =33 cm.

Armatures // Ly. St < min (4 h, 45 cm) = 45 cm.

V1.2.3.4 Schéma de ferraillage

5SHA25/ml

LI N T 5HA20Mml
% % & % &
-| Lx==4.40m ,
. e & 8 &

| v SHA25/ml SHA20/ml

-4 :‘_ A -
Ly=5.65m Coupe A-A

Figure VI.5.Schéma de ferraillage du radier
V1.2.4 Les sollicitations sur les nervures

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont
calculées a la flexion simple.
On a: p=0.77=1la transmission des charges sera subdivisée en deux charges

(trapézoidales et triangulaires).

Charge triangulaire
I o . A
P=q“% avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

triangulaire.
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Charge trapézoidale

P =(1—'%2)><q“—;<IX avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge
trapézoidale.

Calcul des sollicitations :

g, = 280.09KN /m?

g, = 204.84KN /m?

Moments aux appuis :

P, ><|'g3 +P, x1}

8.5x (I, +1,)

a

Avec :

- ! Si ¢’est une travée de rive
Les longueurs fictives : I'= 0.8xI
.0 X

Si c’est une travée intermédiaire
Moment en travée :

Mt(x)=Mo<x)+Mg<1—|5>+Md(|5)

Mo () =272 (1=x)
1M, M,
2 pxl
My et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
Sens (x-x):
A B C D E F

4.00m 3.30m 4.40m 3.85m 4.90m

Figure V1.6.Sollicitations sur les nervures dans le sens(x-x)
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Tableau VI1.4.Sollicitations de la nervure du radier dans le sens(x-X)

Travée | Iy(m) | 1’x(m) P M, (KNm) X (m) M¢(KNm)
(KN/m) M, My
A-B 4.00 4.00 782.38 0 -1080.05 1.65 54.22
B-C 330 | 264 | 616.19 | -1080.05 -984.37 1.6 -195.64
C-D 4.40 3.52 878.59 -984.37 -1062.99 2.17 1102.64
D-E 3.85 3.08 | 72951 -1062.99 -1898.74 1.62 -96.94
E-F 4.90 4.90 913.54 -1898.74 0 2.87 1874.55
Sens (y-y) :
A B C D E
v .4{“ vy
\A F— i ' . |
5.65m 3.75m 3.00m 4.15m
Figure V1.7. Sollicitations sur les nervures dans le sens (y-y)
Tableau V1.5.Sollicitations de la nervure du radier dans le sens (y-y)
Travée ly(m) I’y(m) P Ma (KNm) X (m) | M(KNm)
(KN/m) Mg Mg
A-B 5.65 5.65 1364.54 0 -3627.84 2.35 3782.07
B-C 3.75 3.00 763.24 | -3627.84 -617.67 2.92 -359.03
C-D 3.00 2.40 560.18 -617.67 | -1250.88 1.12 -264.31
D-E 4.15 4.15 865.96 | -1250.88 0 2.42 2234.16
Ferraillage 4&
Le ferraillage se fera pour une section bxh en flexion simple. A
h=120cm; hp=60cm; by=60 cm; d= 108cm.
b, < min(ll—z);%) =b < min(i—?;%ﬂ) h
b, < min(56.5;220) IS
Soit : b, =55cm ! ¢ o
Donc b=h, x2+h, =170cm < b >

Figure V1.8. Section a ferrailler

166



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Tableau V1.6. Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier

Mu(KN.m) | Aca(Cm?) | AR (cm2) Asopie(CM?)

in

X-X'| Travée 1874.55 51.60 22.16 10HA25+2HA20=55.37
appuis 1898.74 51.97 22.16 10HA25+2HA20=55.37
Y-Y | Travée 3782.07 108.48 22.16 8HA32+4HA40=114.61
appuis 3627.84 103.7 22.16 10HA32+2HA40=105.55

V1.2.4.1 Vérification a L’ELU

a- Vérification de I’effort tranchant

r = <7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2,5MPa

Y bxd
M_ +M
V., :q;'+ P 2 Vo = 2563.21KN.
V s
r =—" —139MPa < 2.5MPa................ Veérifiée

u
X

b- Armatures transversales

h b, . .
—;2:4%)=min(3.42;6;3.2) =32mm Soit ¢ =12mm.
3510 h) ( ) %

c- Espacement des aciers transversaux
Condition de RPA
A vpartir d’art 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respectées les

@ < min(

conditions suivantes :
-Zone courante : St < h/2 = 60cm
-Zone nodale : St <min (h/4; 12 ;®,) = 12cm
On adopte les espacements suivants :
- Zone courante : St = 20cm
- Zone nodale : St =10cm
V1.2.4.2 Vérification a L’ELS
a- Vérification des contraintes

Il faut verifier que :

1. o, :¥y < &,,=15MPa

2. o, =15x 'V'ISEf % (d — y) < s = min (2/3f ,110) = 201.6MPa
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Tableau V1.7.Résumé des résultats (vérification des contraintes)

Sens | Moments | Mser(KNmM) | A (cm2) | Y (m) I (m?) c,.(MPa) | o,(MPa) Observation
X-X M 1090.25 55.35 | 0.279 | 0.0655 4.64 199.99 vérifiée
Ma 1012.97 55.35 0.279 | 0.0655 4.31 185.81 vérifiée
y-y M; 2203.47 114.61 | 0.377 | 0.1153 7.20 201.47 vérifiée
Ma 2010.76 105.55 | 0.355 | 0.1085 6.58 201.33 vérifiée
V1.2.4.3 Schéma de ferraillage
10HA25 SHADS
& "
§ 8 8 3 j s
\ 2HA20
g : " b 2cad1‘es+1répi]rlgle'__;.,,I P b
2 ’ de HA12 E 1
— St=15cm =
® ol HAL2 TP .
2HA20
| ‘/ f ll.
Lq] ﬂ f qi iF SHA2S v L |F —
« 60cm . « 60cm .
Travée Appui

Figure V1.9. Schéma de ferraillage des nervures selon X-X
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SHA32 2HA40+3HA32
& A
—II. i', ’ . | L
\ 4HA40
» " 2cadres+1épingle 9 V|
g / ’ —‘ de HA12 Er / / i
& st=15cm U/L
e g AL e e
2HA40
II / |II |
. ! LL
I | I 10HA32

60cm R 60cm

Y
b

r
b

Travée Appui

Figure V1.10. Schéma de ferraillage des nervures selon Y-Y

VI1.3.VOILE ADOSSE
Afin de soutenir la poussée des terre et d’obtenir un bon comportement de la structure,
on a prévu un voile adossé en béton armé au lieu d’un voile périphérique qui bloque le
comportement des poteaux de I’entre -sol. Il est armé avec un double quadrillage d’armatures.
Ce voile doit jouir des caractéristiques suivant :
e Epaisseur minimale ep > 15 cm. On prend e, =20 cm
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens
e Le voile est considéré comme une dalle appuyée sur trois c6tés et encastré a sa base.
e Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une maniére
importante.
V1.4.1 Caractéristiques des voiles
Hauteur h=3.06m.
Epaisseur e =20cm.
Largeur L=5.65m
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V1.4.2 Caractéristiques du sol
Poids spécifique : y =19.5 KN/m®.
Angle de frottement : ¢ =22.5°.
V1.4.3. Méthode de calcul

Le voile adosse est considéré comme un ensemble de panneau de dalle encastré a sa

base et appuyé sur les trois autres cotés, sollicité par la poussée des terres et une surcharge

d’exploitation.
Le calcul se fait selon une bande de 1m de largeur.
Avec :
Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m?
7 - Poids spécifique du sol =19.5 KN/m?®

¢ : Angle de frottement interne du I’entre-sol, ¢ =22.5°
K, : Coefficient de poussée des terres Ka=tg® (% — %):0.44

k TT (p

K,'=K, =———2——=tg%(~——~)=0.44
% cos?(B-A) J (4 2)

o : Angle de frottement sol-structure, on prend 6 =0

Sollicitations

a- Poussée des terres

p,=K,y-h= y-h~tg2(g—g) =19.5x3.06x0.44=26.25 KN / m?,

b- Charge due a la surcharge
P,=K’;.Q = Q.tg’ (% - %)=10x0.44:4.4 KN/ m?.

V1.4.4 Ferraillage

Calcul aPELU
Pu= 1.35P;+1.5P, = 42.03 KN/m
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Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.
Le voile adossé se calcule comme un panneau de dalle pleine, uniformément chargé d’une
contrainte moyenne tel que :
l,=3.06 m.
b=1m ly=5.35m.
ep=20cm.
oy = 3X6ma2+ Tinin _ 3X42'33+6'6 ~33.17 KN/m2=>q, = 0, =33.17KN /m

I :
0= I—X =0.57>0.4 Le panneau travaille dans les deux sens.

y

(o}

11, =0.0865

Ona: =0.57 ELU : Annexe 2
pEERI= {ﬂy 02582 )

M,, = u, x12 xq, = 26.86KN.m

My, = My, x gz, = 6.93KN.m

Moments retenues
En travee
Sens (x) : M, =0.85xM,, =22.83KN.m

Sens (y) : M, =0.85xM;, =5.89 KN.m
En appuis
M,, =-0.3xM,, =-8.06 KN.m
M,, =-0.3xM,, =-2.08 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0,20) m?
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8. Ferraillage du voile adossé

Sens M A Aadop St choix
(kN.m) (cm?*/ml) | (cm?/ml) (cm)
X-X En travée 22.83 3.73 4.71 20 5HA10
En appui 8.06 1.30 3,14 25 4HA10
y-y En travée 5.89 0.94 3,14 25 4HA10
En appui 2.08 0,34 3,14 25 4HA10
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Veérifications a PELU
Les espacements
Armatures // Ly : St <min (3e, 33 cm) =33 cm

Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

Condition de non-fragilité :

Amin — 0(3_p)be
ex>12cmetp>0,4=

A" =p,-b-e
A= 1.94 cm?
{ A= 1.6 cm?

Effort tranchant
T= bV”d <T=25MPa ..o, (Fissuration nuisible).
v, = qule ) 1p _ 42.032>< 5.35 (1) _—s7.40KN
1+= 1+———
( 2) ( 5 )
7, = 8749 _, 7, =0.486MPa < t=25MPa. ..................... vérifiée.
1x0.18
Vérification a ’ELS
a0, =¥ amaz+ Oy _3x2625+44 o
057= ELs: |Fn =000 Annexe 2
=0. : nnexe
pER= 1, =0.4357 ( )

Mg, = a2, x 12 x g, =17.78KN.m
Mg, = Mg, x 2, = 7.74KN.m

Moment en travée

{ M, =0.85x M,, =15.11KN.m
M, =0.85x M, =6.58 KN.m

Moment en appui

M,, =-0.3xM,, =-5.33KN.m
{ M,, =-0.3xM,, =-2.32 KN.m

Vérification des contraintes

On doit vérifier :
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Cye = MT y < &,,=15MPa

o, :15x%x (d - y) < o« =min (2/3f ,110) = 201.6MPa

Tableau V1.9. Vérification des contraintes dans le voile adossé

Sens M (KN.m) o,.(MPa) o, (MPa) vérification
X-X | En travée 15.11 4.16 194.33 verifiée
En appui 5.33 1.72 101.21 vérifiée
y-y | Entravée 6.58 2.13 124 vérifiée
En appui 2.32 0.75 44.05 vérifiée
Schéma de ferraillage
___4HA10/ml
it _ ——— A
A I 1] ) SHA10/ml
A A ! !
¥ - I I R i A il | | ! |
A
I |
o 4HA10/ml e i
L 1 SHA10/ml
« . ; Ly . __4HA10/ml
P ;
Ly/10 Coupe A-A

Figure V1.13.Schéma de ferraillaoe du voile adossé.

IV.5. CONCLUSION
Les fondations ont pour role de transmettre les charges au sol. Elles sont choisies selon

les criteres suivants :
- La capacité portante du sol d’assise.
- La distance entre axes des poteaux.
- Les charges transmises au sol.

- La profondeur du bon sol.
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Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul de semelles isolées et filantes. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du
chevauchement qu’elles engendraient.

Nous sommes ensuite passé a un calcul de fondation sur un radier général. Ce dernier a
été calculé comme un plancher renverse. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré
satisfaisant.

Le calcul du voile adossé a aussi fait 1’objet de ce chapitre. Notre voile est en fait un mur
qui reprend comme charge uniquement les poussées des terres. Il a été calculé comme un

panneau de dalle pleine.
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Conclusion

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances

concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant

notre cursus sur la reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver

a certaines conclusions qui sont :

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permit d’avoir un comportement proche du
réel ;

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent
un obstacle majeur pour I’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 les 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 déterminante 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. On a remarqué que les fondations
superficielles ne peuvent étre utilisées vue 1’importance du poids de la structure, et
cela nous a conduit a opter pour un radier général qui peut assurer la stabilité de notre
structure ;

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux qui a son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contréle
adéquates, un comportement idéal souhaité. Raison pour laquelle une démarche de
conception parasismique dans la construction doit étre mise en place, elle doit se baser
sur trois points :

-Respect de réglementation parasismique.

-Conception architecturale parasismique.

-Mise en ceuvre soignée de la construction.
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Annexe 2

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul al’ELU
MU, b, d, fc28
fe, fbu, d’
v
My
My
T prd*e,,
v
fe
g =—
Ys* Es
v
35
al -
3.5+1000* ¢,
v
W =08%a,*1-04*q,)
v
Moy S 1y
NON I oul
v v
A'z0 A'=0
v .
S(:_(3.5 &J*d_dl—sl a=125%(1-/1-2*p,,)
1000 d 7
v 7= d* (1-0.4* o)
€ <§ ¢
NON Qul
v I v u,, <0.186
_E o« oul | NON
fg = f_e =fs f Es™ s v i
’YS SS :10%0 c *( )
| ; ST 1000 o
z,=d*(1-04*0a,) 7 |
v f
f,=-%
M|:H|*b*d2*fbu : Ts
' !
Ag=M,-M)/((d-d)*fy) A = M,
$ 5ozt
A= ('V' M, ')* N S
Z, d d Condition de non fragilité

S

f

Ay = 0.23% b* d* 28
min * f

e




Annexe 1l

Dallesrectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ by ™ by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Tablede PIGEAUD

M1et M2 pour une chargeconcentrique P = 1 s exer cant sur une surfaceréduiteu * v au

centred’une plaque ou dallerectangulaire appuyée sur son pourtour et dedimension Lx * Ly

AvecLx<Ly.
p=05

u/lx
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.220 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
§ 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
< 04 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
% 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.205 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
> 0.7 0.137| 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.2121 | 0.2104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
2” 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
< 04 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
3 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
c>° 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009
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Sections réelles d’ armatures

ANNEXE 5

Section en cm? de N armatures de diamétre ® en mm
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2.36
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4.62
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14.73

24.13
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1.13

2.01

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

0.98

141

251

3.93

5.65

7.72

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.18

1.70

3.02

4.71

6.79

9.24

12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

3.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

1.57

2.26

4.02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

1.77

2.54

4.52

7.07

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

Slolo|No|o|hw NP8

1.96

2.83

5.03

7.85

11.31

15.39

20.11

31.42

49.09

80.42

125.66
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[EY

2.16

311

5.53

8.64

12.44

16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

=
N

2.36

3.39

6.03

9.42

13.57

18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

=
w

2.55

3.68

6.53

10.21

14.70

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

[EEN
D

2.75

3.96
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11.00

15.38

21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93
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2.95

4.24

7.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50
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4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06
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3.34

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

53.41

83.45

136.72

213.63

=
oo

3.53

5.09

9.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

=
O

3.73

5.37

9.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

N
o

3.93

5.65

10.05

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.33







Liste des symboles

Lasignification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

As: Aired un acier.

B : Aired’ une section de béton.

E : Module d éasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Es: Module d' dasticité del’ acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué al’ age dej jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges permanente.

M : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en générale.

a: Une dimension (en générale longitudinal).

b : Unedimension (largeur d une section).

bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimeées ala fibre extréme la plus
comprimee.

e : Excentricité d’' une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fleche.

fe: Limite d élasticité.

fg . Résistance caractéristique ala compression du béton al’agej jours.



Fy : Résistance caractéristique alatraction du béton al’agej jours.
Feos €t fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

ho : Epaisseur d’ une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’ une section.

i : Rayon de giration d’ une sectionde B A.

] : Nombre dejours.

Is - Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Chargevariable.

S : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. . Contrainte de compression du béton.
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