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Introduction :

L’ Algérie est parmi les payés qui est soumise a de grande activités et risques sismiques.
L es récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois

derniéres décennies, ont cause d’ énormes pertes humaines et des dégéts matériels importants

Pour mieux se protéger contre d’ éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est al’ origine de mouvements
fortsde sol.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’ une bonne
rigidité et d’'une résistance suffisante vis-a-vis de I’ effet sismique, tout en tenant compte des

aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et laviabilité de I’ ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a

savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le présent travail consiste a étudier un batiment R+10+entre-sol +soupente contreventé par un
systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’interaction, dont |a procédure est faite

comme suite:

Connaitre la qualité du sol en place du site d’implantation de notre ouvrage et donc connaitre
la contrainte et capacité portante du sol.

Le premier chapitre nous a donné les caractéristiques de la structure ainsi que celles des
matériaux utilisés (béton et acier). Un pré dimensionnement des éléments structuraux a été
fat au deuxieme chapitre. Le troiséme chapitre concerne le calcul des ééments
secondaires (les poutrelles, balcons, escaliers et |’ acrotere) qui ont été calculés et ferraillés en
tenant compte des sollicitations auxquelles ils sont soumis. Au quatriéme chapitre nous avons
fait une éude dynamique de la structure. Cette derniere a été modélisée par le logiciel SAP
2000.La disposition adoptées des voiles a été faite en respectant les exigences du reglement
parasismique algérien. En fin nous avons fait un choix des fondations qui convient a la
caractéristique du site ainsi qu’ au poids de la structure.

-



CHAPITRE |



Chapitre | Généralités

|.1. Présentation du projet :

Le projet qui nous a éé confié dans le cadre de notre projet fin d’ étude est |’ étude
d’une construction (R+10 + un Entresol + une Soupente) bi-fonctionnelle qui regroupe
commerces et logements d habitation, ayant une forme irréguliere en plan, classé dans le
groupe d'usage 2 (ouvrage courant ou d'importance moyenne) selon la classification du
RPA99 addenda 2003 (article 3.2).

L’ ouvrage sera implanté a Begjaia (IghilOuazzoug), gu’'est une zone de moyenne
sismicité (zone I1a) selon le RPA 99 addenda 2003.
|.2 .Caractéristiquesdelastructure:
|.2.1 .Caractéristiques géométrique:

L es caractéristiques de la structure sont :

v Largeur enplan ......ccceeeeeceeeceeee e 26.19m
v Longueur enplan..........coooiiieiiiiie e 11.95m
v HauteurduRDC ..o, 3.74m
v’ Hauteur duEntre-sol.............ccoooviiiiiinnn. 3.06m
v' Hauteur lere étage et courant ...................... 3.06 m
v Hauteurtotale.............ocooiiiiiiiii 42.96m.

|.2.2 .Donnéesdu site:

¢ L'ouvrage appartient au groupe dusage 2 en vertu du RPA99
version 2003.

¥ Lesdite est considéré comme ferme (S 3).

% Contrainte admissible du sol o = 0.983 bars

L)

¢ L’ancrage minimal desfondations: D=1.50m.

|.2.3.Lesplanchers:
Toute les planchers sont en corps creux (20+5) .

|.2.4.Lesescaliers:
Ce sont des ééments non structuraux, permettant le passage d’un niveau al’ autre.
Onaen gros 2 type d escalier qui est réalisé en béton arme coul é sur place.

|.2.5.Lesmagonneries:
Les murs extérieures : ils sont réalisés en brique creuse a double parois séparées par une lame
d’aire de 5cm pour I isolation thermique et acoustique.
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|.2.6.L acrotére:

C’ est un élément encastré dans le plancher terrasse.

Dans notre projet on a2 type d’ acrotére sur le plancher terrasse inaccessible et accessible.
|.2.7.Lesbalcons:

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

1.2.8 .Choix du contreventement :

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I'application du RPA 99 (version
2003).répondant aux conditions de I’ article 4-b du RPA99, |le contreventement sera assuré par
un contreventement mixte avec justification d'interaction portique-voile. Pour ce genre de
contreventement il y alieu également de vérifier un certain nombre de conditions:
« Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de
20% des sollicitations dues aux charges verticales.
¢+ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles
et les portiques proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi
gu’ aux sollicitations résultant de leur interaction atous les niveaux.
% Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux
charges verticales, au moins 25% de |’ effort tranchant de I’ étage.
|.3.Réglements et normes utilisés:
Les réglements utilisés sont :
RPA99 /version 2003. (Régles Parasismiques Algériennes).
BAEL91/modifiées 99. (Eyrollestroisieme tirage 1997).
CBAO93. (Code du béton armé).
DTR B.C.22 (Charges permanentes et surcharges

D N N NN

d’ exploitation).
v. DTR BC 2331 (Régles de cacul des fondations

superficielles).
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| .4.Etats Limites:[2]

|.4.1.Définition:

Dans le domaine des constructions, un état limite est celui qui satisfait strictement aux
Conditions prévues sous I’ effet des actions (force, moment ou couples) qui agissent sur la
Structure ou I’ un de ses é éments.

Les conditions sont : la stabilité, la résistance, la durabilité, les déformations (fléches) non

nuisibles pour satisfaire les fonctions techniques d’ utilisation des structures et leur confort.

| .4.2.Etats limite ultimes (ELU) :

L e dépassement de cet état conduit alaruine de la structure. Au-delade I’ état limite ultime, la
résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n'est plus garantie et la
structure risque de s effondrer.
On distingue:

< Etat limite de I'équilibre statique (pasde renversement, pas de

glissement).

+ Etat limite de résistance de |'un des matériaux (pas de rupture par
écrasement ou par allongement excessif).
< Etat limite de stabilité de forme (pas d’ instabilité).

|.4.3Etatslimitedeservice (ELS):

Qui définissent les conditions que doit satisfaire I’ouvrage pour que son usage normal et sa
durabilité soient assures.

% Etat limite de compression du béton.

+« Etat limite d'ouverture des fissures (durabilité des ouvrages).

+« Etat limite de déformation (fléche maximale).

<
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|.5.Actions et sollicitations:[2]

1.5.1 lesactions:
[.5.1.1 Définitions:
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposées, elles proviennent donc :

+«» Des charges permanentes.

+ Descharges d exploitations.

+ Des charges climatiques.
1.5.1.2 Valeurscaractéristiques desactions:

> Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le
temps ; elles comprennent :
« Lepoids propre de la structure.
X Cloisons, revétement, superstructures fixes.
% Lepoids des poussees des terres ou les pressions des liquides.
XS Les déformations imposées ala structure.
» Lesactionsvariables(Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréguemment dune facon
importante dans le temps ; elles comprennent :
X Les charges d exploitations.
X Les charges climatiques (neige et vent).

X Les effets thermiques.
» Lesactionsaccidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisant rarement et avec une

courte durée d application, on peut citer :

X Les chocs.

X Les séismes.
X Les explosions.
X Lesfeux.

-
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1.5.1.3. Valeurs de calcul desactions:
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:
»  Situation durable ou transitoire:
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :
1,35GmaxtGmint1,5Q1+ Y 1,3y, Qi
Vo = 0,77 pour les bétiments a usage courant.

Voi: Coefficient de pondération.
»  Situations accidentélles:

1,35Gmax*+GmintFatyy Qi) waiQi (i>1)
Fa : Vaeur nominale de I’ action accidentelle.
v1i Q1 Valeur fréguente d' une action variable.
yai Q1 Valeur quasi-permanente d’ une action variable.

0,15 Si I’ action d’ accompagnement est la neige.
Y= < 0,50Si I action d’ accompagnement est |’ effet de latempérature.
0,20 Si I action d’ accompagnement est |e vent.

b. Combinaison d’actional’'EL S:

GmaxtGmintQ1tY. woi Q)
o =0,6 pour |’ effet de latempérature.
Avec:
G max . I’ ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensembl e des actions permanentes favorable.
Qq : action variable de base.

Qi : action variable d’ accompagnement.
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c. combinaisonsde calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la déermination des
sollicitations et des déformations sont :
e Situationsdurables: ELU: 1,35G+1,5Q
ELS:G+Q
e Situations accidentelles :G+Q+E

0.8G+E

|.5.2 Lessollicitations:

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) dével oppés dans une combinaison d’ action donnée.

|.6. Caractéristique des matériaux :[2] ;[3]

1.6.1 Lebéton :

1.6.1.1 Définition:

Le béton est un matériau congtitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de |'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant), le mélange obtenu est une péate qui durcit rapidement.

1.6.1.2 Composition du béton:

L e dosage des constituants d’ un béton courant est :

> 350kg/m° » ciment (C.P.A325).
> 174kg/m® » sable (¢ <5mm).

> 366kg/m° » gravier (¢ < 25mm).
> 140kg/m° » eau de gachage.
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1.6.1.3 Reésistance caractéristique du béton :
a. Résistance caractéristique en compression f; :
Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue
mécanique par sa résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d age noté
«feog »). Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de
compression jusgqu’a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de
diametre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I’age du béton. Auss, la
valeur conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f; .
v Pour des résistances fc2s.<40 MPa.
]

J9= 476+ 083]

feos si <28

Jo=fess | >28

4 Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.

o feossi j<28j

_ J
T 14+095
fcj = chSSij > 28

f o f ezs < 40 MPa
Idfosd o S S
T e
— /
// | f czp = 40 MPa |
| ]
f I
/ i
", |
|/ |
|/ i
[/ i
l-" |
1
: :
28 il I [jours]

Figurel.2: Evaluation delarésistance fCj en fonction de |’ age du béton

Pour 1m? de béton courant dose a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyennefcs. Comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fcs. =25 MPa.

)
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b. Résistancealatraction f,:

La mesure directe de la résistance a la traction par un de traction axiae
étant délicate on arecours a deux modes opératoires différents :
v Flexion d’ éprouvettes prismatiques non armées.
v Fendage diamétral d’ une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;, est

conventionnellement définie par lesrelations :

f =0,6 + 0,06fcj S fcs<60MPa.
f=0,275fcj S feoe> 60 MPa
Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa : fros =2,1Mpa.

C. Contraintelimite:

C.1 Etat limiteultime:

» Contrainte ultime de compression :

Pour le calcul al’E.L.U on adopte le diagramme parabol e- rectangle suivant :

~0,85f_,,
Vo

fy

u

Go(MPal

fbu
6

2 3.5 £nc(%o0)

rectangle

v

Figurel.3: Diagramme des contraintes du béton

fou & contrainte ultime du béton en compression.

7, . Coefficient de sécurité. 7, = 1,5 en situations durables ou transitoires.
7, =1,15 en situations accidentelles.

fow =14,17 MPapour : y,=1,5

)
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o =18,48 MPapour : y,=1,15

» Contrainte ultimede cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitéepar: 7 < Tam
Tadn= MiN (0,21 /yw; SMpa) pour lafissuration peu nuisible.

Tadm= Min (0,15f /v, ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fs=25Mpadonc :

Tadm=3,33M pa » fissuration peu nuisible.

Tadm=2,5M pa » fissuration préudiciable.

C.2 Etat limitedeservice:

Dansle casdel’ELS on suppose que le diagramme parabol e rectangl e reste dans e domaine

élastique linéaire, est défini par son module d' éasticité
Gbc(M Pa) A

O i

v

€pc(%0)
Figurel.4: Diagramme des contrainteslimite du béton

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Ope SO

Avec: o, = %Xsfﬂs =14.2MPa.
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D.déformation longitudinale du béton:

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Eij et différé Evj

» Lemodulede déformation longitudinale instantané:

Sous les contraintes normales d une durée d application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu’'a |’ &ge «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eij est égdl a:
Ej=110003/f; , (fy=fes= 25 MPa) d'oll : Eizs= 32164 MPa

» Le modulededéformation longitudinale différé:

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend
en compte les déformations de fluage du béton) est donné par laformule:

Ej= (1/3) Eij .
E;;= 11000 (fe20)"2.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour : fes=25Mpaon a:
Ev26=10721,40 MPa
Eis=32164,20 MPa

» Module déformation transversale:

G = m (Module de glissement).
Avec:

E : module de Y oung

v . Coefficient de poisson

G, =18493 45MPa
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La déormation

longitudindle est toujours accompagnée d'une déformation

transversale, le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation
transversale et la déformation longitudinale.

AVEC:

Déformation transversale

Déformation longitudinae

Ad /d,

St

&:: déformation limite transversale.

&: déformation limite longitudinale

AL L,

S L

Pour le calcul des sollicitations (al’ ELU), le coefficient de poisson est priségal a0.

Pour le calcul des déformations (al’ELU), le coefficient de poisson est pris éga a0,2.
1.6.2 L’ acier :

a. Définition:

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un

matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ;

Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’ dasticité longitudina del’ acier est pris égale a: E<=200 000 MPa.

b.Résistance caractéristique del’acier :

On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ éasticité: f,

Principales armatures utilisés

Aciersronds lisses

Aciers a hautes

Treillis soudé a

Trelllis soudés

adhérences filslisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 | TLES00 FeTE500
f.[MPa] 215 235 400 500 500 500

Tableau I1.1: f, en fonction du typed’acier.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F.E400 type 1.
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c.Contraintelimite:
» Etat limiteultime:

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant

A
fe /yg& allongementB

4

i : 10%0

! E fe /vsts

: . f./
B’ Raccourcissement A’ es
del’acier

Figurel.5: Diagramme contrainte déformation del'acier
{ys =1.15 ...Pour une situation durable.
05 = fo/ ystel que vs=1  ..Pour une situation accidentelle.

Avec : fo =400 MPa

0s=38\pa............... Ensituation durable

05 =40\ pg................En situation accidentelle.

> Etat limitedeservice:
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration pr§judiciable: o <o, =min (2/3f,, 110 [nf, )

e Fissuration trespr§udiciable: o < o-_bc =min (2f, 90 /nf, )
n : Coefficient de fissuration.

n =1 pourlesrondslisses (RL)

n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
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|.7 Hypothéses de calcul :[2] ; [3]
1.7.1 Calcul aux étatslimites de services:
e Lessections droites restent planes, et il N’y a pas de glissement relatif entre
les armatures et |e béton.
e Lareésistance de traction de béton est négligee.
e Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques.
e Lerapport des modules d’ élasticités longitudinaux de I’ acier et de béton est
priséga a5 (n= % ), n: est appelé coefficient d’ équivalence.

b
|.7.2 Calcul aux étatslimite ultimesderésistance:

e Les sections droites restent planes, et il N’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

e Lebéton tendu est négligé.

e Le raccourcissement relatif del’ acier est limite a: 10%o.

e Le raccourcissement ultime du béton est limitéa

Epe = 3.5 %0 en flexion
Epe = 2 %o en compression centree

e La regle destrois pivots qui consiste a supposer que le domaine de securité est
défini par un diagramme des déformations passant par I’ un des trois pivots A, B

ou C définis par lafigure suivante :

. s 13
' Epy = 2510
¥ Fibre comprimée
-\.\ : amp
A I
I
I
of I
h e s
L Epe
A, :
I
L - - Fibre tendus
_w My Fivot A

o = 10,107

Figurel.6: Diagramme des défor mations limites de la section regle destrois pivots.

Tel que:
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A : correspond & un allongement de 10x10 de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.
B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus
comprimee.
C : correspond & un raccourcissement de 2x10™ du béton de la fibre située & 3/7h de
lafibre la plus comprimée.
Dans notre étude, |es hypotheses de calcul adoptées sont :

v' Larésistance ala compression a 28 jours feog = 25 Mpa.

v' Larésistance alatraction fig = 2.1 Mpa.

v E,; =10818.865 Mpa.

v Ej =3216.20Mpa.

v fe=400 MPa.
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[1.1. INTRODUCTION:

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer |'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges
d’ exploitations.

Le pré dimensionnement de chaque éément de la structure est conforme aux reglements
BAEL91, RPA99 addenda 2003 et |le CBA93.

Dans ce qui suit un pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux est
présenté.

I1.2.PREDIMENSIONNEMENT DESELEMENTS:

™

Figll .1: PLAN DE LA DISPOSITION DESPOUTRELLES

I1.2.1 LesPoutres:
a. Lespoutresprincipales (P.P):

Les poutres principales sont les poutres sur lesgquelles les poutrelles prennent appuis.
Leur pré dimensionnement se fait en respectant la condition de lafleche du CBA 93 suivante :
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L : distance maximale entre nu d’ appuis (L = 635 — 40 = 595cm)

h : hauteur de la poutre.

39.67cm < h < 59.5cm

Soit :h = 40cm et b = 30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99addenda2003 (Art : 7.5.1)

qui sont les suivantes :

b > 20cm vérifiée.
h = 30cm vérifiée.
E = ﬂ =133<4 vérifiée.
b 30

b-L es poutres secondaires:

Ce sontlespoutresdisposéesparallelementaux poutrelles. Elles sontprés dimensionnées

selon la condition de fleche du CBA93.
Dans ce sens L =490 — 30 = 460cm
Soit 30.67cm < h < 46cm
Soit: h = 35cm et b=30cm

% Vérifications selon RPA 99 :

b > 20cm vérifiée.
h = 30cm vérifiée.
E = ﬁ =116 < 4 vérifiée.
b 30

Apres lavérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutre principales :bxh = (40,30)cm?

Poutr es secondaires :bxh = (35,30)cm?
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II.2.2.Lesplanchers:

Plancher corpscreux:

Le plancher a corps creux est utilisé généralement pour les batiments a surcharge modérée tel
que: Q < min (2G,5kn/m?). 1l est composé de poutrelles, de I'hourdis et de la dalle de

compression.

_ Plancher d’étages courantset terrasse:

L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche :

h, > “2XCBA 93(Article B.6.8.4.2.4

2
Lnax . Ladistance maximale entre nue d’ appuis dans | e sens de disposition des poutrelles.

h; : Hauteur totale du plancher.

Linax = 490 — 30 & L., = 460cm
ho> 260 S 2044
— :
t=755 > M= cm

On adopte un plancher d' une épaisseur de h, = 25cm,20cm pour le corps creux et 05cm pour

la dalle de compression.

Fig I1.2Les planchers.

I1.2.3 Lespoutrelles:
Ce sont des ééments préfabriqués en béton ou coulé sur place armé 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 paralléement a la plus

petite portée.
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- Critere de continuité: les poutrelles sont disposees selon la travée qui comporte le

plus grand nombre d’ appuis possibles.

A
v

Pré dimensionnement N
h;: Hauteur du plancher (h; = 25cm). Iho

hy: Hauteur de la dalle de compression (h, = 5cm).
by: Largeur de la nervure.
Tel que: by = (0.430.6)h,
by = (0.420.6)25 = by = (10a15)cm v

On opte pour :by = 10cm. bo
Figurell.3 :Schéma poutrelle

b : Largeur efficace de la dalle donnée par laformule :
&%) < Min [ —]CBA93(art|cIeA 4.1.3)

Ly: distance entre nus d’'appuis de deux poutrelles.
Ly =1—by = 65 —10 = 55cm

L,: distance minimale entre nus d'appuis de deux poutres principales.
Ly, =340 — 30 = 310cm.

b—-10 55 310
5 < Min |— ]:>b<65cm

On opte pour : b=65cm.

[1.2.4 Lesvoiles:

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

h
e = max [2—3; 15cm]

RPA99 (art7.7.1)
L > 4e L
h.:lahauteur libre d’ étage. eI
e : |"épaisseur du voile.
L : lalargeur du voile. Fig 1.4 Vue en plan d’ une voile

RDC :h, = 3.74 — 0.20 = 3.54m = e > max[17.7, 15cm]

Etages courants, entresol et sous pente :
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h, = 3.06 — 0.20 = 2.86m = e > max[14.3,15cm|]

D'ou:

e>17.7cm — L = 70.8cm — pour RDC.

e > 14.3cm — L > 57.2cm — pour ETAGE COURANTS, ENTRE SOL ET SOUS PENTE .
Soit e = 20cmpour le RDC.

Et e = 15cmpour les étages courant, entre solet la sous pente.

[1.2.5 Dallespleines:
Il s agit deladalle delacage d’ escalier, balcon, panneaux comportant |a cage d' ascenseur.
L’ épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistanceau feu
e = 7cmpour une heure de coupe feu.
e = 11cmpour deux heures de coupe feu.

e = 17.5cmpour quatre heures de coupe feu.

b. Isolation phonique
Selon les regles techniques « CBA93 », I'épaisseur du plancher doit étre

supérieure ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c. Résistancealaflexion
Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis

sont les suivantes :

- Dallereposant sur 1 appui : e > %
- Dallereposant sur deux appuis: % <e< %

Ly

- Dalereposant sur trois ou quatre appuis : % Ses

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

Dallesur 3 appuis: y Y
h <e< b 1, = 1.40 < - >
E_ _E avecC Iy = 1. m < Ly i »

3.11< e < 3.5cm Fig.I1.5: Dalle sur 3 appuis
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Dallesur 2 appuis:

IX< <lX l, =1.2
35_e_30 avecly, = 1.2m

343 < e <4cm

Dallesur 1 appui

1
e=>= avec Iy, =1.2m

20

e = 6cm

Dallesur 4 appuis:

Finalement |’ épaisseur aretenir est : e = 12cm

[1.2.6: Lespoteaux :

Lx

A
\ 4

LV \ 4

Fig. 1.6 : Dalle sur 2 appuis

Lx

A
v

Ly \ 4

Fig. 11.7 : Dale sur 1 appui

Fig. I1.8 : Dalle sur 4 appuis

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simpleal’ ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera

la plus déterminante.

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

doivent satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:

(min(by, h;) = 25cm

.. he
4 min(b;,h;) > 30

2
L 025<b1<4
25 <<

Tel que:

h.: Hauteur libre d’ étage, elle est égaea:

h. = 3.54m Pour le RDC.

1—» 1

v < »

by

Coupe (1-1).

Fig.l1.9Hauteur libre d’ étage.

h, = 2.86mpour les éages courants,|’ entresol et la sous pente.
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On fixerales dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge.
On adopte préalablement |a section des poteaux comme suit :b; X hy; = 35 X 40cm?
11.2.7: Acrotére:

L’ acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour
réle d empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse ainsi qu’ un role de garde-corps pour les terrasses accessibles.

9cml0cm
TvpeOl : +—rt—> N
ﬁ

S=0.5x%x0.1+(0.1—-0.05) % ? + 0.05 x 0.09 L
S = 0.5675m?
Char ge Per manente: S0 cm
Poidspropre:
G=vyp,xSx1
G =25x%0.05675 x 1 v

G = 1.419KN/ml

Endit de ciment - Fig.I1.10 : Schémas de I’ acrotére 01
G, =Y. XeXp

P: perimeter de |’ acrotére.
p=50+10+9+5+ 40+ 10 + (81 + 25)*/2 = 134.296cm
G, =18 x0.02 x 1.34296

G, = 0.48 KN/ml

Ge=G.+G=1419+0.48

G, = 1.899 KN/ml

La Surcharge d’exploitation :Q = 1KN/ml &Tﬂ
Type02: R
Sesdimensi onssontmentionnéesdans | es plans d’ architecture. \—
Pour notrecas la terrasseest accessible on prendH = 110cm.

10 110 cm
S=15X 110+3><7+7>< 10 = 0.1735m?
Char ge Per manente:
Poidspropre:
G=yp,XxSx1 \
G=25x0.1735%x1 Fig.I1.11 : Schémas de I’ acrotére 02

G = 4.3375KN/ml
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Enduit de ciment :

G, =Y. XeXp

P: perimeter de |’ acrotére.

p=110+4 154100+ 10 + 7 + 15 + (100 + 9)'/2 = 267.44cm
G, =18 x0.02 x 2.6744

G, = 0.96 KN/ml

Gt =G+ G =4.3375+0.96

Gy = 5.298 KN/ml

La Surcharge d'exploitation :Q = 1KN/ml

[1.2.8: Lesescaliers:

L’ escalier est une succession de marches permettant |e passage d’ un niveau a un autre.

Les dimensions sont:
(1) : épaisseur de palier de repos (e). ”_'\
(2) : longueurtotaled escalier (L).
(3) : Giron (g).

(4) : Hauteur de la contremarche (h). (5) %
(5) : Hauteur delavole (H). \
(6) : inclinaison de la paillasse (o) \

(7) : emmarchement. \\

-,
o
el

(1)

&
)_

Fig.l1.12.Schémade |’ escalier
Dans notre projet on a deuxtypesd’ escaliers.

type 01 : (Escalier balancée) :
Le pré-dimensionnement se fait en respectant la condition de Blondel.

59cm < g+ 2 X h < 64cm
Soit :

n : le nombre de contre marche.
n-1: le nombre de marche.

AvVec:

h =

==
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_ L
g_n—l
s on pose:2h + g = 64cm.

On remplace:

L H
—+2X—=064
n—1 n

n est la solution de |’ équation :

64n? — (64 +2H+L)n+2H=10

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :

I =1p, + 1o
I5a : longueur dela paillasse

Ipr - longueur de la paillasse

1
tga = 17 = a = 30.46° = cosa = 0.86

l=——+14=338m 1 I 18
338 338 p > >

30 <e< >0 = 11.26cm < e < 16.9cm 170 140

Soit e = 14cm

» Etage courant :

Pour levolée(l) et (3) on a:
L =170cmetH = 100cm
= 64n? —434n + 200 =0

= n = 6nombre de contre marche

_170_30

g= o= cm
100

h=T=17cm

Volée (2) ona

L = 140cmetH = 102cm

g = 34cmeth = 17cm

n = 6Nombre de contre marche
*RDC:

£

1.70m 1.40m
Fig 11.13 :Schéma statique de I’ escalier

: 2’: 1.40

Fig.I1.14 : Vue en plan deplan de
I’ escalier d’ étage courant

I 1.40

1.40

I 1.80

Fig.IL.15 : Vue en plan del’ escalier de
RDC

<+ —r—>
1.50 1.40

I 1.40

1mL,
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Volée(1) et (3):
L = 150cmetH = 120cm
g = 30cmeth = 17cm

n = 7Nombre de contre marche

Volée (2):
L = 140cmetH = 134cm
g = 30cmeth = 17cm

n = 8nombre de contre marche.

1.40

spour |a soupente et |a terrasse accessible : I
Volée (1) et (3) : 1.40
L = 150cmetH = 100cm | —
g = 30cmeth = 17cm 1.80
n = 6nombre de contre marche » >t >

1.50 1.40
Volée (2): Fig.11.16 : Vue en plan del’escalier dela

L = 140cmetH = 102cm soupente et laterrasse

g = 30cmeth = 17cm

n = 6nombre de contre marche.

Type2: Escalier d’ entresol :
L’ épaisseur de lapaillassee:

1
tga = — = a = 33.69° = cosa = 0.83

1.5 1m
15 T
] = + 1.4 =3.21m A
 ——— e —>
cosa 1.50m 1.40m
321 321 _ _ _
30 €<320 7 10.7cm < e < 16.05cm  Fig11.17 :Schéma statique de |’ escalier
Soit e = 14cm
Volée (1) :

L = 150cmetH = 100cm
g = 30cmeth = 17cm

n = 6nombre de contre marche
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Volée (2):
L = 140cmetH = 102cm
g = 30cmeth = 17cm

n = 6nombre de contre marche.

I 1.40
| 1.40
I 1.40
1.50 1.40

Fig.11.18 : Vue en plan de |’ escalier
d entresol

Evaluation des charges et surcharge:

Charge dela volée étage courant :

epaillasse
_ypXe 25x0.14 )
G= P Y 4.07kn/m
emarche
h 25x%x0.17
G= Yp X E = T = 2125kn/m2

*Mortier de pose

G =Yy, Xe=20x0.02 = 0.4kn/m?
* Carrelage horizontal

Gh, = Ve X e = 20 x 0.02 = 0.4kn/m?
 Carrelage vertical

Gy, = V. X xh—20x002x0'17—023k 2
v=YcXe g . 030" n/m
* Enduit

_ Yend X€ 10 x 0.02
~ cosa  0.86

Gvolée =17. 4-5kn/m2

G

= 0.23kn/m?
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Chargedelavoléeentre sol :

* paillasse
_ypXe 25x0.14 )
G= ose — 083 = 4.22kn/m
* marche
h 25x%x0.17
G= Yp X E = T = 2125kn/m2

» Mortier de pose

G =vyy, Xe=20x0.02 = 0.4kn/m?
* Carrelage horizontal

Gh, = Ye X e = 20 x 0.02 = 0.4kn/m?
 Carrelage vertical

h 0.17 ,
Gy = Yexex =20 X 0.02 X g5 = 0.23kn/m

e Enduit

_ Yend X€ 10 x 0.02
~ cosa  0.83

Gvolée =17. 615kn/m2

G = 0.24kn/m?

Chargede palier :

e palier

G =vyp X e =25 x 0.14 = 3.5kn/m?
» Mortier de pose

G =Yy, Xe=20x0.015 = 0.3kn/m?
* Revétement carrelage

G=y,Xe=22x0.02 = 0.44kn/m?
* Enduit

G =Y. Xe=14x0.015 = 0.21kn/m?

Gpalier = 4.45kn/m?

Surcharge d’ exploitation : Q = 2. 5kn/m?

11.2.9. Dimension dela dalledel’ ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’ elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
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OnalLy, = 180cm, Ly = 180cm

Donc unesurfaceS = 1.8 X 1.8 = 3.24m?

Ly _ 18

> = 0.09msoit e = 20cm.
20 20

1.8m

1.8m

Fig 11.19 Cage d’ ascenseur.

Evaluation des charges et surcharge:

G, = 25x0.20=5KN /v’ Poids de la dalle en béton armé.

G, = 22x0.05=1.1KN/n? Poids du revétement en béton (e=5cm).
G =G, +G, =6.1KN/n?.

' :E:E:SLMKN/W. Poids de la machine.
S 324

Gyue =G +G =37.58KN /7.

Q=1KN/n?.

11.2.10.Dimension des poutres de chainages

1. Définition

e Le chainage horizontal : Les poutres de chainages sont des poutres en béon armé
horizontales elles ceinturent les fagcades a chague étage au niveau du plancher pour les

rendent solidaires ala structure, elles servent de porte afaux.

2. Dimensionnement : L, =4.70m

L1mSaX <h< Ll% = 31.33cm< h<47cmCondition de fleche (RPA (Art 9.3.3)

h>15cm; b> g x 30 =20cm (30 cm est I’ épaisseur de mur). On adopte : h =35cm ; b =30cm.

3. Evaluation des charges et surcharge:
Poidspropre: P, =25X%0.3x0.35= P,=2.625KN/m
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I1.3.Evaluation des charges et surcharges:
I1.3.1.Plancher :
a) Terrasseinaccessible (toituredelacaged’escalier):

Désignation des éléments L’ épaisseur e(m) Poids surfacique(kn/m?)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Etanchéité multicouche 0.02 0.12
I solation thermique 0.04 0.016
Corps creux (20+5) 0.25 3.25
Enduit de platre 0.015 0.15

G=4.536

Tableau.ll.1.Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible

eLacharge d’ exploitation a prendre dans le cas d’ une terrasse inaccessible correspond ala
charge due au personnel d’ entretien estimée a:Q = 1kn/m? [DTR B.C.2.2].

b) Terrasseaccessible:

Désignation des ééments L’ épaisseur e(m) Poids surfacique(kn/m?)
Revétement en carrelage 0.02 0.440
Mortier de pose 0.02 0.400
Multicouche d’ étanchéité 0.02 0.120
| solation thermique 0.04 0.016
Forme de pente 1.5% 2.200
corps creux (20+5) 0.25 3.25
Enduit de platre 0.015 0.15

G=6.576

Tableau.ll.2.Evaluation des charges dans |e plancher terrasse accessible
sLacharge d exploitation a prendre dans le cas d’ une terrasse accessible est estimée a:
Q = 1.5kn/m? [DTR B.C.2.2].

* Etage courant ou commercial :

Désignation des ééments L’ épaisseur e (M) Poids surfacique(kn/m?)

Cloisons de séparation 0.100 1.00

Carrelage 0.020 0.44
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Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de sable 0.020 0.36
corps creux (20+5) 0.250 3.25
Enduit de platre 0.015 0.15
G=5.6

Tableau.ll.3.Evaluation des charges dans le plancher courant

* Lacharge d’ exploitation a prendre dans e cas d’ un plancher courant est estimée a:

Q = 1.5kn/m?*[DTR B.C.2.2].

eLa charge d'exploitation a prendre dans le cas d'un étage commercial est estimée a:
Q = 5kn/m?[DTR B.C.2.2].

I1.3.2.Lesbalcon :

Désignation des éléments L’ épaisseur e (m) Poids surfacique(kn/m?)
Revétement carrelage 0.02 0.44

Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.02 0.36
Dallepleine 0.12 3.00

Enduit en ciment 0.01 0.18

G=4.38

Tableau.ll.4.Evaluation des charges des dalles et balcons
Lacharge d’ exploitation a prendre dans |le cas des balcons est estimée a:
Q = 3.5kn/m?[DTR B.C.2.2].

I1.3.3.Mursextérieurs:
En double parois, ces murs jouent un réle important dans |’ isolation thermique et phonique du

batiment.

Désignation des ééments L’ épaisseur e (m) Poids surfacique(kn/m?)
Enduit de ciment 0.02 0.36
Briques creuses 0.10 1.90
Lamedair 0.05 0.00
Briques creuses 0.15 0.30
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Enduit de ciment 0.015 0.15

G=271

Tableau.ll.5.Evaluation des charges sur les murs extérieurs.

I1.4.Descente de charges:

La descente de charges est le chemin suivis par les différents actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusgu’ au niveau le plus bas avant sa transmission au sol.
On effectuera la descente de charges pour |e poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus
grande surface afférente.

I1.4.1.Laloi de dégression deschargesd’exploitation :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’ exploitation maximale
gu'il est appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers
d’une méme construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation

maximale, on réduit les charges transmises aux fondations.

-Laloi dedégression :
Soit Qla charge d’ exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,Q4,Q, ....Q,les
charges d’ exploitations respectives des planchers des étages 1,2...n numeérotés a partir du
sommet du bétiment.

On adoptera pour le calcul des points d’ appui les charges d’ exploitation suivantes :
Soustoit ou terrasse: Q,
Sous dernier étage: Q, + Q,
Sous étage immeédiatement inférieur (étage?) : Q, + 0.95(Q; + Q)
Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : Qo + 0.95(Q; + Q, + Q3)

3+n

Sous étage n quelconque : Q, = Qo + -0 Q1 +Qz....QY
Le coefficient32+—nrl étant valable pour n > 5

Lorsque les charges d exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression
établie précédemment se réduit a:

Soustoit ou terrasse: Q,

Sous dernier étage: Q

Sous étage immeédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q

Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q
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Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a0.5Q , valeur conservée pour les éages

inférieurs suivants.

11.4.2.Leplan derepérage des poteaux :

] |
®
L I

Fig.l1.20.Repérage des poteaux

Pour la descente de charge on a choisis un poteau situé au niveau de la cage d’ escalier (pl) et
un autre central (p2).

On fixe les sections des poteaux comme suit :

RDC, SP, ES:60 x 60cm?

Etage 01 :55 X 55cm?

Etage 02 et 03 :50 x 50cm?

Etage 04 et 05 :45 X 45cm?

Etage 06, 07 et 08 :40 X 40cm?

Etage 09 et 10 :35 X 35cm?

Terrasse :30 x 30cm?

L a surface afférente pour la charge permanente (G) et la charge d’exploitation (Q).

1.poids des plancher :

aterrasse:
S¢ = G xS =6.175[(2.15+ 1.725)(2.975 + 2.6)]
Sg = 133.39KN
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Sq = 1.5 X 24.58125 = 36.87KN

b.Plancher courant :
Sg = 5.6 X 21.6 = 120.96KN

Sq = 36.87KN L.725m
c.Plancher dela soupente ou entre sol :
S¢ = 120.96KN —
SQ = 5% 24.58125 =122.90
d.Plancher de RDC : ps
Sg = 5.6 X [21.6 — (1.05 X 1.05)] = 114.786KN Unvide
ouRDC 1.5m
Sq =5 X [24.58125 — (1.05 X 1.05)] = 117.39KN 5 g,
’ <>
2.Poid des poutres: 1.5m
Gpp = 25 % 0.4 X 0.3 X 5.575 = 16.725KN PP
Gps = 25 % 0.35 x 0.3 x 3.875 = 10.1718KN 2.15m

Fig.I1.21.Surface revenant au poteau central
Gpoutre = 26.897KN

3.Poids des poteaux :
Gpot(1) = 25 X 0.3 X 0.3 X 2.86 = 6.435KN

Gpot(23) = 25 X 0.35 X 0.35 X 2.86 = 8.759KN
Gpot(as.6) = 25 X 0.4 X 0.4 X 2.86 = 11.44KN
Gpot(7.8) = 25 X 0.45 X 0.45 x 2.86 = 14.479KN
Gpot(a.10) = 25 X 0.5 X 0.5 x 2.86 = 17.875KN
Gpot1) = 25 X 0.55 X 0.55 X 2.86 = 21.629KN
Gpot(soupente) = 25 X 0.6 X 0.6 X 2.86 = 25.74KN
Gpotrne) = 25 X 0.6 X 0.6 X 3.54 = 31.86KN
Gpot(entre so) = 25 X 0.6 X 0.6 X 2.86 = 25.74KN
% Laloi dedégression :

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

charges vont se sommer avec leurs valeursréelles (sans coefficients).

e Tableau I1.6.Evauation de la surcharge d' exploitation.

Niveau(N;) Qi
No 36.87
N1 Qot+1x36.87=73.74KN
N> Q1+0.9%36.87=106.923KN
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N3 Q+0.8x36.87=136.419KN
N4 Qs+0.7x36.87=394.509K N
Ns Q4+0.6x36.87=416.631KN
Ns Q5+0.5%36.87=435.066K N
N7 Qs+0.5%36.87=453.501KN
Ng Q7+0.5%36.87=471.936KN
No Qs+0.5%36.87=490.371KN

N1o Qo+0.5%36.87=508.806K N

N11 Q1010.5%x36.87=527.241KN

Nsp Q1110.5x36.87=545.676KN

Nrpc Q12+O.5X36.87:564.111K N

NEes Q13+0.5%36.87=582.546KN

eTableau I1.7. Descente de charge pour le poteau :

Niveaux N Elément G(KN) Q(KN)
N; Plancher terrasse 133.39 36.87
Poutre 26.897 /
NIV, N> Revenant de N, 160.287 36.87
Pot(2) 8.759 /
NIV, N3 Revenant de N, 169.046 36.87
Plancher étage courant 120.96 36.87
Poutre 26.897 /
Ny Revenant de N3 316.903 73.74
Pot(3) 8.759 /
Ns Revenant de N4 325.662 73.74
Plancher étage courant 120.96 36.87
Poutre 26.897 /
NIV3 Ne Revenant de N5 473.519 110.61
Pot(4) 11.44 /
N- Revenant de Ng 484.919 110.61
Plancher étage courant 120.96 36.87
Poutre 26.897 /
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NIV 4 Ng Revenant de N7 632.776 147.48
Pot(5) 11.44 /

Ng Revenant de Ng 644.216 147.48

Plancher étage courant 120.96 36.87
Poutre 26.897 /

NIVs N1 Revenant de Ng 792.073 184.35
Pot(6) 11.44 /

Ni1 Revenant de Ny 803.513 184.35

Plancher étage courant 120.96 36.87
Poutre 26.897 /

NIVe N1z Revenant de Nj; 951.37 221.22
Pot(7) 14.479 /

Ni3 Revenant de N1, 965.849 221.22

Plancher étage courant 120.96 36.87
Poutre 26.897 /

NIV7 N4 Revenant de N3 1113.706 258.09
Pot(8) 14.479 /

Nis Revenant de N4 1128.185 258.09

Plancher étage courant 120.96 36.87
Poutre 26.897 /

NIVg Ni6 Revenant de N5 1276.042 294.96
Pot(9) 17.875 /

N7 Revenant de Ni¢ 1293.917 294.96

Plancher étage courant 120.96 36.87
Poutre 26.897 /

NIVgy Nis Revenant de N;7 1441.1774 331.83
Pot(10) 17.875 /

N19 Revenant de Ny 1459.649 331.83

Plancher étage courant 120.96 36.87
Poutre 26.897 /

NIV 10 N2o Revenant de N9 1607.506 368.7
Pot(11) 21.629 /

N2z Revenant de Ny 1629.135 368.7
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Plancher soupente 120.96 122.90
Poutre 26.897 /

NIV 1 N2z Revenant de N2, 1776.992 491.6
Pot(soupente) 25.74 /

N2s Revenant de Ny, 1802.732 491.6

Plancher RDC 114.786 117.39
Poutre 26.897 /

NIV, N24 Revenant de N3 1944.415 608.99
Pot(RDC) 31.86 /

Nos Revenant de N4 1976.27 608.99

Plancher entre sol 120.96 122.90
Poutre 26.897 /

NIV 13 N2g Revenant de N5 2124.132 731.89
Pot(entre sol) 25.74 /

TOTALE 2149.872 731.89

.11.5.1. vérification :

» L’effort normal ultime:
N, =1.35G +1.5Q =1.35x 2149.872+1.5x 731.89= 4000.1622KN
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’ effort normal de compression
ultime Nu de 10% tel que: Nu =1.1x (1.35G +1.5Q) .
L’ effort normal maximum N=KN.
Donc Nu=1.1x4000.1622 = 4400.178KN .
» Vérification ala compression ssmple du poteau le plus sollicité:

On doit vérifier la condition suivante :

B : section du béton

-3
B> Tu ~ B> 4400.178x10
O e 14.

= 0.309m?
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B > 0.309m?

OnaB = 0.60 x 0.60 = 0.36m?
B = 0.36 > 0.309m?. Condition vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications ala compression a tous les niveaux :

e Tableau I1.8.vé&ification de lacompression.

Niveaux Ny Condition B > Bcacuis Observation
B section B Bealcuie
Entre sol, RDC 4400.178 60x 60 0.3600 | 0.309 vérifiée
et soupente

17 3027.62 55x 55 0.3025| 0.201 vérifiée
2°M€ gt 3 2715.098 50x 50 0.2500 | 0.181 vérifiée
477 gt 5 2244.7689 45x 45 0.2025 | 0.149 vérifiée
6,7 et 8™ 1497.394 40x 40 0.1600 | 0.099 vérifiée
9et 10 0605.279 35x35 0.1225 | 0.040 vérifiée

» Vérification des conditionsdu RPA :

min(b,,h)>25cm......................(D)
. h,

mm(bl,hl)z%.........................(2)

%sbls4(3)

Lestrois conditions sont vérifiée pour les différentes sections des poteaux.

> Vérification au flambement :

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

On doit vérifier que I’ effort normal ultime :

. Br x f .
Nu< Nu= 0{ rx 1Cy , ASX fe} CBA 93(Article B.8.2.1)
09}/b }/s
a : Coefficient tenant compte de |’ élancement. 13'””
a=—98  pow i <50, f
1+ 0.2(2"j2 lem ¥ b
35 l
—>
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a

Fig.2.33: section brute (B,)

7, - Coefficient de sécurité du béton =1.5

v . Coefficient de securité de|’acier =1.15
|

2 =—Avecl, =0.71,: lalongueur de flambement.
i

bh®
12

As >0.8% Br on prend As= 1%Br
Nu

i : Rayon degirationi = \/glz

Brcal
o f028 +
0.9y, 100y,
Br = (a2)(b-2)

I1 faut vérifier que : Br>Bycq

BAEL 91(7-4-2)

Cetableau résume les vérifications au flambement :

Tableau I1.9.vérification au flambement.

Niveaux Ny Condition Br > Breycuis Observation
B section Br Br caiculg
Entre sol, RDC 4400.178 60x 60 0.3364 | 0.248 vérifiée
et soupente

17 3027.62 55x 55 0.2809 | 0.171 vérifiée
2°M€ gt 3 2715.098 50x 50 0.2304 | 0.153 vérifiée
47 gt 5 2244.7689 45x 45 0.1849 | 0.119 vérifiée
6,7 et 8™ 1497.394 40x 40 0.1444 | 0.086 vérifiée
9et 10 0605.279 35x 35 0.1089 | 0.036 vérifiée

D’ apres | e tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié

pour tous les poteaux.

> Vérification del’effort normal réduit :
Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

Ny
Bx f g

<

0.3
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Cetableau résume les vérifications de |’ effort normal réduit :

Tableau I1.10.vérification de |’ effort normal réduit.

Nivea Ng(MN) B Y, v<0.3
B Section B(m?)

Soupente entre | 4000.162x 10 60x 60 0.3600 | 0.44 | Nonvérifiée
sol et RDC

1 2752.38x 10 55x 55 0.3025 |0.36 | Nonvérifiée
2% et 3 2468.27x 10° 50x 50 0.2500 |0.39 | Non Vérifiée
4% gt 5 2040.699x10° | 45x45 0.2025 |0.40 | Non Vérifiée
6,7 et 87" 1361.267x10° | 40x40 0.1600 [0.34 |NonVéifiée
9et 107 0550.254x10° | 35x35 01225 [0.179 |Vérifiée

Il'y’adonc lieu d augmenter |es sections des poteaux

Tableau I1.11.Redimensionnement et vérification des poteaux.

Niveau N4(MN) B V | v=0.3
B Section B(m?)

Entre sol 4000.162x 10 75%75 0.5625 0.28 | Véifiee
RDC 3581.449x 10 70x70 0.49 0.29 | Véifiee
Soupente et | 3171.088x 107 65%65 0.4225 0.3 | Véifiée
1% étage

2%et 31 2468.27x 107 60x60 0.36 0.27 | Véifiee
4" étage 2040.699x 10 95%55 0.3025 0.269 | Vérifiee
5%t 6°° 1747.4205x 10°° 50x50 0.25 0.28 |Verifiee
7%et 8°M° 1090.9116x 10°° 45x45 0.2025 0.21 |Vérifiee
9°™et 10°™ | 550.2537x 107 40x40 0.16 0.14 |Verifiee

[1.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que

nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
-Poutres principales : 30 x 40cm?.

-Poutres secondaires : 30 x 35cm?.
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-Poteaux Entresol ; 75x75cm?.

-Poteaux RDC : 70x70cn’.

-Poteaux Soupente et 1% étage : 65x65cm>.
-Poteaux 2°™et 3™ 60x60c’.

-Poteaux 4°™étage : 55x55cm>.

-Poteaux 5™t 6™ 50x50cm?.

-Poteaux 7°™et 8" 45x45cm?.

-Poteaux 9°™et 10°™: 40x40cm?.

-Poteaux Terrasse : 35x35cm?.




CHAPITRE I
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[11.1. Calcul desplanchers:
[11.1.1 Introduction:

Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages et
supportant |es revétements des sols, ils doivent étre congus de fagon a:
0 supporter leurs poids propres et les surcharges d’ exploitation.

o isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction
peut étre assurée de maniére complémentaire par un faux plafond ou un
revétement de sol particulier.

0 participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

0 transmission des charges et surcharges.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

0 plancher acorps creux

o Plancher addlepleine

o Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est utilise genéralement pour les bétiments a surcharge
modérée c'est adire:
Q<min(2G, 5KN/m?). Il est utilisé souvent en habitation pour la bonne isolation il
possede, aussi car il permet d’avoir un plafond uni.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.

[11.1.2Etude des poutrelles:

Les poutrelles se calculent comme des sections en Té en béton armé, servant a
transmettre les charges réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées
en flexion simple en respectant les critéres de continuité et d’ inertie constante.

1. Prédimensionnement:

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :
h= (20+5) cm.

Déter mination de la largeur dela table de compression :

h : Hauteur du plancher = 25 cm.

b : Largeur de latable de compression.
[, : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

|, : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculairesa |, .

3
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b, = (0.4,0.6)xh =(9.614.4)cm
Soit : b, =10cm

b <mi n[l—xl—y]
2 10
b < min(ﬁ;@j
2 10
= b, <min(27.5;31)
Soit: b, =27.5cm

b<2xb, +b, = 2x27.5+10 = 65cm

b = 65cm

h=25cm

A

b =65cm

v

Iho: 5¢cm

«—>
bo =10cm

+“—>

b= 27,5cm

Figure IIL.1. : Schéma d’une poutrelle

2. LesDifférentstypesde poutrelles:

On 4 types de poutrelles.

Tableau III.1 : Les Types de poutrelles

Type Schéma statique
1er type A B C D
AN JAN JAN EAN
34 3.9 49 3.65
2™ type A B C D
AN VAN AN 7\
3.4m 3.9m 4.9m
3™ type A B C
£ 3.75m 4.60m £

4 *™type
terrasse A B
inaccessible S aoom

%+ Calcul deschargesrevenant aux poutrelles:

al’lELU :g, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
allELS:q9,=G+Q et p, =0.65xq,

» Plancher terrasseinaccessible: G = 4.536 KN/m? ; Q =1 KN/m?
pu=(1,35G + 1,5 Q)x 0.65 = (1,35 x 4536 +1,5 x 1) x 0,65 = 4.95 KN/m

ps = (G + Q) x 0.65 = (4.536 + 1) x 0,65 = 3.598 KN/m

B
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» Plancher terrasse accessible:G = 6.576 KN/m? ; Q=1.5KN/m?
Pu=(1,35G+ 1,5Q)x 0.65= (1,35 x 6576 +1,5 x 1.5) x 0,65 = 7.23 KN/m
ps= (G + Q) x 0.65= (6.576 + 1.5) x 0,65 = 5.25 KN/ml

= Plancher éagecourant : G=5,6 KN/m?* ; Q=1,5KN/m?
= (1,35 x 5,6+ 1,5 x 1,5)x 0,65 = 6,38 KN/ml
ps = (5,6 + 1,5)x 0,65 = 4,615 KN/ml
= Plancher RDC, soupenteet entresol : G =5,6 KN/m?; Q=5 KN/m?
= (1,35 x 5,6 + 1,5 x 5)x 0,65 = 9.789 KN/ml
ps = (5,6+5) x 0,65 = 6.89K N/ml

¢+ Combinaison d’action et calcul descharges:

Tableau II1.2 :combinaisond’action.

ELU ELS
Désignation G
’ (i) | (ke | <N sy | HM™ | e

Terrasse inaccessible 4.536 1.0 07.61 4.95 05.53 3.598

Terrasse accessible 6.576 15 11.12 7.23 8.07 5.25
Plancher Etage courant | 5.600 15 09.81 6.38 07.1 4.615

RDC, sous pente et 5.600 5.0 15.06 9,789 10.60 6.89

entre sol

3. Calcul dessollicitations:
» Méthodesde calcul :
Les poutrelles sont calculées ala flexion simple comme des poutres continues.
Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes :
e Méthodeforfaitaire.
¢ méthode de caquot

a. Méthodeforfaitaire:
+* Conditions d’application :
Le BAEL91 (Art. L.111,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est

applicable quesi les 4 conditions suivantes sont verifiées :
1- Plancher & surcharge modérée, Q< (2G ; 5SKN/m?).

2- Lerapport des portées successives (L, / L., ) est compris entre 0.8 et 1.25.
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3- Lemoment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.
4- Lafissuration est peu nuisible.
a. Exposéedelaméthode:

Soit une poutre continue soumise a une charge q

Et Soit: o = Q avec « : Coefficient qui traduit I'importance de la

Q+G
surcharge Q par rapport al’ ensemble des charge.

o Moments sur appuis:

- Appuis de rive:les moments sont nuls cependant on les ferraille (aciers de

fissuration) avec une quantité dacier équilibrant un moment égae a (-

0,15Mo).

- Appuisintermeédiaires:
Poutres a deux travees:

0 0,6Mg 0
VAN VAN VAN
Mz=-0.6M,
Avec M o:maX(M o]_,M 02) .
Poutresa plus de deux travées:
0 0,5Mo 0,4Mo 0,5Mo
VAN AN VAN AN

-Pour les appuis voisins de rives M ;=-0.5M,.
-Pour les autrs appuis intermédiaires M ;=-0.4M.
Tel que My : Le maximum des deux moments i sostatiqueencadrant I’ appui considére.
L2
Mg= 9 8 :

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

(1+0,3-0)-M,

M M
1 I\/It+—| o | d|2max{
2 1,05-M,
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v (£2+03-0)-M,

(): (1+0,3-a)-M
M, > ’ 5 O e, (b)

t

(@ : Si c'est unetravéederive.
(b) : Si c’'est unetravée intermédiaire.
M, : est lemaximum entre (1) et (2).

e Evaluation deseffortstranchant :

L es efforts tranchants sont évalues forfaitairement ou par |a methode de RDM.
-Forfaitairement :en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf
pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).

L’ effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de:

v 15% il s'agit d’une poutre a deux travées
v 10% s'il s'agit d’ une poutre a plus de deux travées.
b. Méthodede CAQUOT MINOREE :
% Conditionsd’application :

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

% Principedela méthode:

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caguot a smplifie et
corrigé pour tenir compte de |I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées
sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

0 Moment en appuis:
_Q,L,+ 0L
- 85(L,+ L)

M
Tel que:
v L'getL’y: longueursfictives.

v q’g et q4: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’ appui considére.
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_ 0.8L : Travée intermédiare
| L: Travéederive

0 Moment en travée:

_ X L _X X
M(X)_MO(X)+M9(1 Lj+|v|d( j 2(|_ X)Mg(l L)+Md(|—j

L
M
dM—O:> qX+q£——g+%:0
dx 2 L L
a Mg M,
o X=_2 L L
q
MmaX:M(X)
o L’effort tranchant :
dMm L M M
- =0—— X_ig_lr_id
dXx q2 g L L

5- Exemplesdecalcul :
Etude d'une poutrelle a4 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

QVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV¢¢V

VYV VVVVVVYVYVVYYVYYVYYVYVYYVYVYYVYYVYYVYYVYY A

AT 3.4m o 3.9m é{x 4.9m DZEk 3.65m E

Flgure [.2: schema statique d’ une poutrelletypel

% Pour leplancher terrasse:
a-Choix dela méthode de calcul

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

donc on utilise la méthode de Caguot minorée

b. calcule des sollicitations :
G- 2G _ 2x6.576 _ 4384
3 3

AELU : p'u ~ 5.31KN /m

B
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AVELS: p'S: 3.82KN /m

P..lachargetransmise &lapoutrellea L’ ELU.
P.:lachargetransmise alapoutrelleal’ELS.
= Moment en appuis
Calcul deslongueursfictives

0.8L: Travée intermédiare
L:Travéederive

L =L =3.4m

Ly =0.8x Ly = Ly =0.8x3.9=3.12m
Ly =0.8x Ly = Ly =0.8x4.9=3.92m
Log = Lpg = Loe = 3.65m

Calcul des moments aux appuis
AI'ELU

M,=Mg=0.
_ 531x(34°+3.12°)
® 85x(3.4+3.12)

| 531x(3.12° +3.92°)
~ 85x(3.12+3.92)
| 5.31x(3.92° +3.65°)
~ 85x(3.92+3.65)

ATELS
M, =M, =0.
v, - 382 (34°+3.12%)
8.5x(3.4+3.12)
_ 3.82x(3.12° +3.92°)
©  85x(3.12+392)
_ 3.82x(3.92° +3.65°)
®  85x(3.92+3.65)

= My =-6.68kn.m

= M. =-8.04kn.m

C

= M, =-8.98knm

D

= M, = -4.81KN.m

= M, =-5.79KN.m

= M, = —6.47KN.m

6.68KN.m

= Momentsaux travées

3.4m

Travée AB
A ELU
Calcul des réactions aux appuis :

v

B
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R,+Ry = p, xL,s = R, + Ry =7.23x 34 = 24.582KN

2
> M/B=0= 34R, - 7.23x 34

R, =10.32KN
R, =14.25KN

2

X
ZM/S=0:> M () - Ryx+7.28=-=0

X2
M (X) = Ryx— 7.237
dM (x) _
dx
V(x=0) =10.33KN
V(x = 3.4) = -14.25KN
dM (x) 10.33
dx T 723
M ) = M (x =1.43) = 10.19KN.m

V(X) = R, —7.23X

=1.43m

0= x

AELS
Calcul des réactions aux appuis :

R, +R, = psx Ly = R, + R, =5.25x 3.4 =17.85KN

3.4

> M/B=0= 34R, -5.25x

R, = 7.51KN
R, =10.34KN

2
X
ZM/Szo: M()-Rx+525=-=0
2

M (X) = RAx—5.25X7

V(X) = R, —5.25x

dM (x) _
dx

V(x = 0) = 7.51KN
V(X = 3.4) = —10.34KN
dM(X) _g_ 751 _
dx 5.25
M ¥ — M (x = 1.43) = 7.40KN.m

1.43

Travée BC

+6.68=0
2

+4.8=0
2

N
Qu (
/A

Ra Rg
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AELU
Calcul desreéactions aux appuis:
Ry +R. = p, xLge = Ry + R. =7.23x3.9=28.197KN

3.9°

D> M/B=0=39R, - 7.23x o~ +804-668=0

R; =13.75KN
R. =14.447KN

2

X
>ML=0=M(x) ~7.68-683°+6.38-13.08x=0

2

M (X) = 8.04— 7.23"7 — 6.68+13.75x

dM (x)

V(X) = =13.75-7.23x

V(x = 0) =13.75KN

V(x = 3.9) = —14.447KN

dM (x) 1375
dx T 723

M Y2 = M (x =1.90) =13.74KN.m

0=x 1.90

AELS
Calcul desreéactions aux appuis:
R + R. = py xLge = R; + R, =5.25%x3.9 = 20.475kN

2
3'29 +5.78-48=0

> M/B=0=39R, —5.25x

R, =9.98KN
R. =10.495KN
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2

X
> Me=0=M(x) ~578-5257 -~ 48-9.98x=0

2

M (X) = 5.78— 5.25)‘7 —4.8+9.98x

=9.98-5.25x

V(x) = dM)Ex)

V(x=0) = 9.98KN
V(x=3.9) = -10.495KN
MO o x=22 _190
dx 5.25
M5 =M (x =1.89) = 9.97KN.m

Travée CD
AELU
Calcul desreactions aux appuis:
R.+R, = p, XLy = R + Ry, =7.23x4.9=35.427KN

2
4.9 +8.98-8.04=0

D> M/D=0= 49R. —7.23x

R. =17.52KN
R, =17.907KN

2

X
> Mg=0=M(x)-898+ 7.23°-+804-1752x=0

2

M (X) = 8.98— 7.23"7 —8.04+17.52x

dM (%)

V(X) = =17.52—-7.23x

V(x = 0) =17.52KN

V(X = 4.75) = —=17.907KN

dM (x) _ 1752, ,,
dx 3

M M2 = M (x = 2.42) = 21.71KN.m

0= x

AELS
Calcul desreactions aux appuis:

B



Chapitre 11 étude des é éments secondaires

R. + R, = psx Ly = R. + Ry =5.25x 4.9 = 25.725KN

4.9?

> M/D=0=49R. -5.25x 5 +6.46-5.78=0

R. =12.72KN
R, =13.005KN

2

X
> M/E=0=M(x)-646+ 5.25°+5.78-12.72x=0

2

M (X) = 6.46 — 5.25)‘7 _5.78+12.72x

dM (x)

V(x) = =12.72-5.25x

V(x=0)=12.72N
V(X = 4.75) = —~13.005KN
M) _ g x=1272_5 4
dx 5.25
M&E* = M (x = 2.42) =15.75KN.m

Travée DE
A ELU
Calcul desreéactions aux appuis:
R, + R = py xLpe = Ry + Re =7.23x3.65=26.389KN

3.65

> M/E=0= 3.65R; —7.23x -8.98=0

R. =10.73KN
=
R, =15.659KN

2

X
> M/g=0= M (x) 15659+ 7.237-=0

2

M (X) = 15.659x — 7.23"7
dM (x)
Tk
V(x = 0) = 15.659KN
V(x = 3.8) = ~10.73KN
aM(x) 15,659
Tax T 723
M M2 = M (x = 2.17) = 11.63KN.m

V(X) = = 15.659 - 7.23x

0= x =217
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AELS
Calcul desreéactions aux appuis:
R, + Re = psxLye = R, + R =5.25x3.65=19.16KN

2
> M/E=0= 3.65R; —5.25x 365

R. = 7.81KN
R, =11.35KN

-6.46=0

2

X
> M/s= 0= M(x)-11.35x + 5.257 -0

2
M (X) = 11.35x — 5.25X7
dM (X)
dx
V(x = 0) = 11.35KN
V(x=38) = —7.81KN
M) _ 1135
dx 5.25

M M2 = M (x = 2.17) = 8.44KN.m

V(X) = =11.35-5.25x

Exemple de calcul d' une poutrelles type 3 du plancher étage terrasse accessible
Choix dela méthode de calcul

Les quatre conditions d’ application de laméthode forfaitaire étant vérifiées,

vy vV vy vy VvV yvvvey

G

YVVVVVVVVVVVVYYVYYVYYVYY

Al 375m BT 460 Zil

" Calcul lesMomentsisostatique Figurelll.3: schéma statique d’ une

AELU poutrelle sur trois appuis

2
Travée AB 1M @ = pU;LAB = M =12.71KN.m

2
Travée BC: M & = pu;LBc — M =19.13KN.m

AELS

B
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2
Travée AB: M [® = pS;LAB = M ¢ =9.23KN.m

2
Travée BC : M & :psstBc: M E = 13.88KN.m

= Momentssur lesappuis
Appuisderive
Ma=Mc=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a0.15M ,,.
Appuisintermédiaires
AELU
Mg =-0.6x Max(M 2;M &) = M, = -11.48KN.m
AELS
Mg =-0.6x Max(M %;M &) = M, = -8.33KN.m
= Moment en travée

o= Q = 15 =0.2
Q+G 15+6.576

M,|l+|M 1+0,3 M
2 Mt+—‘ g‘ | d|Zmax (1+03xa)xM,
2 1,05x M,
MtZ(l,2+0,3><05)><|\/|0 '''''' TR
(2): (1+O3><2)><M
M, > SR X Mo T
2
A ELU
Travée AB
M/ >7.74 "
MtABZQ.Glet =9.61KN.m
Travée BA
M >14.46 ae
v ee 1204 M ¢ = 14.46KN.m
AELS

3
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Travée AB

{MtAB >5.62

= M =8.82KN.m
M/*® >8.82

Travée BC

M >13.27 ae
= M =1327KN.m

M >8.75

Calcul des effortstranchants:
L’ effort tranchant isostatique al’ ELU :

On calcul Vo pour chaque travée: V, = q;l :
L’ effort tranchant isostatique doit &tre majoré de 15 % s'il s'agit d’ une poutre a deux travées
Travée AB :
v, = puxl _ 7.23x375 _ oo
2 2
V, =115 puzx | 1560KN
TravéeBC :
v, =1.15P4> L 1.15L2X4'6 =19.13KN
v, =P 16 6akn

Lesrésultatsdescalculsal’ELU et al’ EL'S sont résumes dans | es tableaux suivants :

Tableau I11.4.Sollicitationsal’EL U des poutrelles du plancher terrasseaccessible(type

1).
Typede | Travée L P, Mo My My M, V4 Vyq
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
Typel AB 3.40 7.23 7.67 2.39 6.68 7.38 10.33 14.26

BC 3.90 | 723 | 10.09 6.68 8.04 6.40 13.75 14.45

CD 490 | 723 | 1594 | 8.04 8.98 13.20 17.53 17.91

DE 3.65 7.23 8.84 8.98 2.39 7.97 15.66 10.74

B
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Tableau II1.5.Sollicitationsa |’ EL S des poutrelles du plancher terrasse (typel).

Typede | Travée L(m) Ps Mo Mg My M,

poutrelle (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Typel AB 3.40 5.25 5.52 1.72 481 5.37
BC 3.90 5.25 7.27 481 5.79 4.69
CD 4.90 5.25 11.47 5.79 6.47 9.63
DE 3.65 5.25 6.36 6.47 172 5.81

Tableau II1.6.Sollicitationsal’EL U des poutrelles du plancher terrasseaccessible(type

2).
Typede | travée L P, Mo Mg My M, Vg Vyq
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
Type 2 AB 3.4 7.23 7.67 2.39 6.68 7.38 10.33 14.26
BC 3.9 7.23 | 10.09 6.68 11.53 476 12.86 15.35
CD 49 723 | 1594 | 1153 2.39 16.33 20.07 15.37
Tableau II1.7.Sallicitationsa |’ EL S des poutrelles du plancher terrasse (type 2).
Typede | travée L(m) Ps Mg Mg My M,
poutrelle (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 2 AB 34 5.25 5.53 172 481 5.37
BC 3.9 5.25 7.27 481 8.30 3.50
CD 49 5.25 11.48 8.30 1.72 11.80
Tableau II1.8.Sollicitationsa |l’EL U des poutrelles du plancher terrasse (type 3).
Typede | travée L P, Mo Mg My M, V4 Vy
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
Type3 AB 3.75 7.23 12.71 0287 | 11.48 | 09.61 | 1356 | 15.60
BC 4.60 7.23 19.13 11.48 | 0287 | 1446 | 19.13 | 16.64
Tableau I11.9.Sollicitationsal’ EL S des poutrelles du plancher terrasse (type 3).
Typede travée L Ps Mg Mg Mg M
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type3 AB 3.75 5.25 9.23 2.08 8.33 8.82
Type3 BC 4.60 5.25 13.88 8.33 2.08 13.27

B
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Tableau II1.10.Sollicitationsal’EL U des poutrelles d’ éage courant (type 1).

Typede | Travée L P, Mo My My M, Vg Vyq
poutrelle (m) (K)N/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
m
Typel AB 340| 638 | 685 | 213 | 596 6.48 9.09 12.59
BC 390 | 638 | 901 | 59 | 7.17 5.56 1212 | 12.75
CD 490 | 6.38 | 1422 | 7.17 | 8.02 11.54 1545 | 15.79
DE 365| 638 | 789 | 802 | 213 6.99 1383 | 944
Tableau IIl.11.Sollicitationsal’EL S des poutrelles d’ étage cour ant (type 1).
Type de poutrelle travée L Ps Mg Mg My M (KN.m)
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Typel AB 340 | 462 | 492 | 153 | 428 470
BC 3.90 | 462 6.47 4.28 5.15 4.07
CD 4.90 4.62 10.21 5.15 5.76 8.40
DE 3.65 4.62 5.66 5.76 1.53 5.08
Tableau II1.12.Sollicitationsa |’ EL U des poutrelles d’ étage cour ant (type 2).
Typede | Travée L P, Mo My Mgy M, V4 Vg4
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) | (KN)
Type2 | AB 34 6.38 6.85 2.13 5.96 6.48 9.09 12.59
BC 39 6.38 9.01 5.96 10.29 4.10 11.32 | 1354
CD 49 6.38 1422 | 10.29 2.13 1434 | 17.72 | 13.52
Tableau II1.13.Sollicitationsa |’ EL S des poutrelles d’ éage courant (type 2).
Typede | Travée L(m) Ps Mo Mg My M (KN.m)
poutrelle (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type2 | AB 34 4.62 4.92 153 4.28 4.70
BC 3.9 4.62 6.47 4.28 7.39 3.01
CD 49 4.62 10.21 7.39 153 10.40
Tableau II1.14.Sollicitationsa |’ EL U des poutrelles d’ étage cour ant (type 3).
Typede | Travée L P, Mo My My M, Vg Vy
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
Type3 AB 3.75 6.38 11.21 2.53 10.12 8.56 11.96 | 13.75
BC 4.60 6.38 16.87 10.12 2.53 12.88 | 16.87 | 14.67

o
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Tableau II1.15.Sollicitationsa I’ EL S des poutrelles d’ étage cour ant (type 3).

Typede | Travée L Ps Mo My My M (KN.m)
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type3 AB 3.75 4.62 8.11 1.83 7.32 7.82
BC 4.60 4.62 12.21 7.32 1.83 11.76

Tableau II1.22.Sollicitationsal’EL U des poutrellesde S.P,E.Set RDC (type 1).

Typede | travée L P, Mg Mg My M, Vq Vy

poutrelle (m) (KN/'m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)

Typel | AB 34 9.79 11.78 3.67 10.25 9.49 13.63 19.66
BC 3.9 9.79 1550 | 1025 | 12.34 7.33 18.55 19.63
CD 49 9.79 | 24.46 12.34 | 13.79 16.32 23.98 24.28
DE 3.65 9.79 13.57 13.79 3.67 10.14 17.86 14.09

Tableau II1.23.Sollicitationsal’EL Sdes poutrellesde S.P,E.Set RDC (typel).

Typede | travée L Ps Mg Mg My M (KN.m)

poutre“e (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Typel |AB 3.40 6.89 8.20 2.56 7.14 6.71
BC 3.90 6.89 10.79 7.14 8.60 5.24
CD 4.90 6.89 17.04 8.60 9.60 11.58
DE 3.65 6.89 9.45 9.60 2.56 7.17

Tableau I11.24.Sollicitationsal’EL U des poutrellesde S.P,E.Set le RDC (type 2).

Typede | travée L P, Mo Mg My M V4 Vg4

poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)

Type2 | AB 34 9.79 | 11.78 3.67 10.25 9.49 13.63 19.66
BC 39 9.79 1550 | 1025 | 17.70 4.82 17.18 | 21.00
CD 49 9.79 24.46 17.70 3.67 21.20 27.60 20.37

Tableau I11.25.Sollicitationsa l’EL Sdes poutrellesde SP,E.Set de RDC (type 2).

Typede | travée L Ps Mg Mg My M (KN.m)

poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type2 |AB 34 6.89 8.20 2.56 7.14 6.71
BC 3.9 6.89 10.79 7.14 12.33 3.50
CD 49 6.89 17.04 12.33 2.56 14.97

B
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Tableau I11.26.Sollicitationsal’EL U des poutrellesde S.sol et de RDC (type 3).

Typede | travée L P, Mo My My M, V4 Vy4

poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)

Type3 AB 3.75 9.79 17.21 3.88 15.54 14.48 18.35 21.11
BC 4.60 9.79 25.89 15.54 3.88 21.79 25.89 2251

Tableau II1.27.Sollicitationsa I’EL Sdes poutrellesde S.P,E.Set de RDC (type 3).

Typede travée L Ps Mo My My M (KN.m)

poutre”e (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type3 AB 3.75 6.89 12.11 2.73 10.93 12.61
BC 4.60 6.89 18.22 10.93 2.73 18.98

Tableau I11.28.Sollicitationsa |’ EL u des poutrelles de la terrasse inaccessible (type 4).

Typede | travée L P, My Mg My MiNm) | Vg Vy4
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
Type4d AB 4.90 4.95 14.87 2.231 2.231 15.68 12.14 | 12.14

Tableau I11.29.Sollicitationsa I’EL S des poutrelles de la terrasse inaccessible (type 4).

Typede travée L Ps My My My M (KN.m)
poutre“e (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type4d AB 4.90 3.598 10.80 1.62 1.62 11.38

6- Ferraillagedespoutrélles:

+» Etage courant:

M™=14.34KN.m

My, "=2.53KN.m
Minter 2 =10.29KN.m
VT*=17.72KN

En trvée:

Le calcul seferapour une sectionen T soumise alaflexion simple.

I. Mtu

f

h
bu*b* d_O
hy ( —2)

Si M <My latable n’est pas entierement comprimeée, I’ axe neutre est dans la table de
compression. On calcule une section rectangulaire b x h.

Si M >M;,On calcule une sectionen T.

Mu=b* h* fou* (0-ho/2)=0,65* 0,05* 14,2* (0,23-0,025)

d=0.9h

M,=94.61KN.m

B
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M<My, =L e calcule sera mene pour une section rectangulaire b*h

Mt
:ubu = bXdZX fbu
-3
Lo = 1434)‘%0 =0029<y =0392= A =0.
0.65% 0.23 x14.2
. f_ 400
11, <0186 =PIVOLA 1 £, =10%=> f, =—¢ =~ = =348Vpa
ve L

a =1.25(1- /1 24a) = 0.037
7= d (1-0.4 0)=0.23(1-0.4*0.037)=0.227 m.

A= M, 1434x10°
Zxfy 0.227x348
Vérification dela condition de non fragilité:

=1.82cm?

Anmin=(0.23 *b* d* fi28)/fe<Acaculer- (ArtA.4.2.1[1)).
Amin=0.23*0.65* 0.23* 2.1/400=1.80cm?
A>Amin= condition verifier.

On opte pour IHA8 + 2HA10 avec A=2.08cm*

Calculedel’armature aux appuisintermédiaires :

Latable de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc
le calcul se ramene a une section rectangulaireb, x h.

My=10.29KN.m.
-3
= I\QU _ 10.29><10 0137
bxd“xf,, 010x0.23 x14.2
f, 400
Uy, <0.186=>PivotA: &, =10%c= f, =—= = 15 348Mpa
Vs 4

Hou<py = A =0
Avec:
z=dx(1-04xa)

o =1.25(1— \1-2x0.137) = 0.185

z=0.23x (1- 0.4x0.185) = 0.213m
M,  10.29x10°
Zxfy 0.213x348

a—

=1.39cm?

B
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Veérification dela condition de non fragilité:

A, = 0.23xbxdx ﬁ =0.23x0.10%x0.23% 21 =0.28cm?
fe 400
A, =0.28cm®< A ;=condition vérifier.

On opte pour 1HA 14 avec A=1.54cm?.

Calculedel’armature aux appuisderive:

My=2.53KN.m.
-3
= I\élU _ 2.53><120 003
bxd“x f,, 0.10x0.23 x14.2
f, 400
Uy, <0.186=>PivotA: &, =10%c= f, =—= = 15 348Mpa
Vs 4

Hou<py = A =0
z=dx(1-04xa)

o =1.25(1-+/1-2x0.03) =0.043
z=0.23x(1-0.4x0.043) = 0.226m

M, _ 253x10°
Zxf, 0226x348

a—

=0.32cm?

Vérification dela condition de non fragilité :

A, = 0.23xbxdx % = 0.23x0.10x0.23% % =0.28cm’

A, =0.28cm”< A ;=condition vérifier.
On opte pour 1HA8 avec A=0.5cm?.
Veérification au cisaillement :

On doit vérifier que:

\A

<7, (ArtA.5.1.2.1.1[1]).
xd

Ty =

7,=min[0.2 f_, /5, SMPal =3.33 MPA

V™ =17.72KN

oM 17.72x10°°
Y byxd 010x0.23

=0.77Mpa

u STy e C’est verifié (y’' apas de risque de rupture par cisaillement).

Ferraillagetransversal :

B
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Le diamétred.des armatures transversales est donne par :

@< min {h/ 35, by/10, D}

@, :diamétre minimale des armature longitudinale (® =8mm).
®<min {250/ 35, 10/10, 8}=7.14mm  on adopte a un étrierds.
Donc la section d’ armatures transversales sera : A=2®8=1cm?.
Espacement & :

L’ espacement des cours successifs d’ armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes:

St<min(0.9d, 40cm) =St <20.7cm

0.8f (sina + cosa)
by (7, —0.3f;K)

St<A (111-9) (Art A.5.1.2.2) [4]

Flexion simple
Fissuration peut nuisihle = K=1
Pas de reprise de bétonnage

a = 90° (Armaturesdroites.)
0.8x f,

St<
A b, x (7, —0.3x f,55)
St<22.86 cm
x f -4
StSL: gt< 110 x40 4 100em
0.4xh, 0.10x 0.4
Soit St = 20cm.

Veérification dela contrainte de cisaillement alajonction table —nervure:

blxvu <_

On doit vérifier que: 7, = ————— <1, ArtA.53.2[1
a 0.9xdxbxh —" ( 1)
T, = min(o.zﬁ;SjMPa
Vb
0.275x17.72 x10° — o :
=0.72<r, =3.33Mpa  ...... condition vérifiée (y' a pas de risque

47 0.9 0.23x 0.65x 0.05
de rupture par cisaillement).

Veérification des armatureslongitudinales aux voisinages des appuis :

B
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Appuisderive:
On doit vérifier que : As>1.15*V /fe (Art A5.1.3.1.2[1]).

A=A +A, =2.08+0.5=2.58cn’.

1.15*17.72 /400 =0.051m?

ASLIS 17.72/400 oo condition vérifiée
Appuisintermédiaire:

On doit vérifier que:

As>1.15/f¢ (V+M/0.9d). (Art A5.1.3.2.1[1)).
As=2.08+1.54=3.62cm".

1.15/400(17.72-10.29* 10°%/0.9% 0.23)=0.036m?

A>1.15/fe (VytMJ/0.9d). oo e e Conditionvérifier.,

Vérification del’effort tranchant dansle béton :

On doit versifier que : V<0.267*a*bg* fcos (Art A.6.1.3[1)).
Avec : anx=0.9*d=0.9*23=20.7cm
V,=0.01772MN<0.267*0.207*0.10* 25=0.138MN condition vérifiée.
Vérificationsal’ ELS:

M{™*=11.76KN.m A=2.08cm?

M iy "™*=1.83KN.m A=0.5cm?

Minte " >=7.39KN.m A=1.54cm?

les vérifications afaire sont :

-état limite d' ouverture des fissures.

-état limite de compression du béton.

-état limite de déformation.

Etat limited’ouverture desfissures:BAEL 91 (Article B-6-3)
Lafissuration est peu nuisible donc la vérification n’ est pas nécessaire.
Etat limite de compression du béton:

On doit vérifier que:
Oy

C =MI_Ser Y < o =0.6feog (Art A.45.2[1]).

En travée:

Position de |’ axe neutre

B
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Y :bxhg

+15x Ax(h, —d ) -15x Ax (d — hy)
. h?
A=0=H =b?0—15A(d—hO)

2
H = 0.65x 2%

—~15x%2.08x10* x (0.23—-0.05) = 2.51x10™*m

H>0 (alors I'’axe neutre passe par la table de compression)=calcule comme une sction

rectangulaire by x h.
Calcul dey :

2
b20y2 +(15x A+ (b—Db,)hy)y-15x Axd - (b_bo)hzo -0
2
+ (15% 2.08 + (65-10) x 5)y ~15x 2.08x 23~ (65—10)><52 ~0
By’+ 306.2y — 14051 =0 ..........(1)

10x y?

Apres résolution de |’ équation (1) : y = 4.24cm

3

Cdcul del: | :b";y +15x Ax (d - y)?

3
| 2 10x233 15, 2 08x (23-2.33)2=1=1.263x10"m*

-5
=M xy _11.70x4.24x107 _ 3 g5yips < 5, = 15MPa
| 1.263x10

Oy

Donc:o,, <cr_bC:15M Pa ..o, C est vérifié.

En appuisintermédiaires:

M, =7.39KN.m

Position de |’ axe neutre :

hy
H =b-> ~15Ax (d )
2
H = 0.65x 2%

—~15x1.54x10™* x (0.23-0.05) = 3.967x10*m

H>0 (adors |I'axe neutre passe par la table de compression)=-calcule comme une
sectionrectangulaire by x h.
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y =3.7cm

3
| =b0x3y+15xAx (d - y)?

1=9.7x10°m*
o =3.27/Mpa

O <O = IBMPRL ..o CESE VEfiG,

Etat limite de défor mation : (Art A.4.6.1[1)).

Les déformation des éléments du plancher doivent rester suffisamment faibles pour ne pas
nuire al’ aspect et al’ utilisation de la construction, et les déformations doivent pas également,
conduit par leur effets a une redistribution des efforts susceptible de remettre en cause certains
des hypotheses de calcule, alors en doit justifier de I’ éat limite de déformation par un calcul
de fleche.et pour ne pas effectuer ce calcul de fleche en doit vérifier certaines conditions :

. h_1
o _Z_
| 16
< DZ Mt
[ 15xM,
o A S§
b,xd f,
~h 25 1 . , - e e
Ona: 7= 290 =0.05< 1 la condition n’ est pas satisfaite donc on doit faire une vérification
delafleche:

Afp=fo =T+ 1= 14
La fleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de :

f = (=29 598m
500" 500

f, et f, : Fleches duesaux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de lamise en ceuvre des

cloisons.

f; : Fleche due al’ ensemble des charges appliquéees (G + Q).

e Evaluation des momentsen travée:

E
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;e = 0.65xG: Lacharge permanente qui revient ala poutrelle au moment de la mise des
cloisons.
Oy = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

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

qjserX|2

M o =0.77x

qgser><|2

My = 0.77x 22—
8

qpserxl2

M o, =0.77x 2=
8

e Propriétédela section :
Position de |’ axe neutre :

y =4.24cm.

Moment d'inertie :

3
PELLILSETN Asx(g—d)z
3
l, = 05X 25" | 15%2.08x (12.5- 23)? = |, =35747x10*m*
A =2.08cn?
p= A = 2.08 =0.009
b,d 10x23
A = m .......... Dé&formation instantanée.
(2+3%),
b
A =04x4 L Déformation différee.

Ei=32456.5969MPa  module de déformation longitudinal e instantanée du béton.
E,=E/3=10818.8656MPa  module de déformation longitudinale différée du béton.
Contraintes:

(oo) : Contrainte effective de |'acier sous I'effet de chargement considéré (Mpa).

- _15Mjserx(d_y)_o_ _15Mgserx(d_y) - _15Mpserx(d_y)
CH Mg T VY T
|

e Inertiesfictives(Iy):
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1.75% f 4 1 1.75% f 4

Hi=1 Mg = H

_4><P><Ug+ft28 _4xpxasg+ft28
S u<0=>u=0
Lixl, Lixl, 1.1x1,

If, = = :
91+, X Iy P

T
Evaluation desfleches:

M. L M, L M, L

joer * . gser . pser

f=—
10E,If,

;e =0.65xG =0.65x3.25=211KN/m

Ogeer = 0.65xG =0.65x5.6=3.64KN/m

Upew = 0.65% (G +Q) = 0.65x (5.6 +1.5) = 4.615KN /m

O % 2

M, =w—= 077211497 _ g egknm
8 8

Qe X 12 2

M, =w—2 07730449 g 41okNm

8 8
x |2 2

M o = quse’— = o_77M =1.0665KN.m
8 8

| =1.26x10*m*

A =472

2, =189

o, =108.733MPa
o, =187.356Mpa
o, = 237.541Mpa

u, =0.391>0
p, =0.586>0
1, = 0.656 >0

If; =1.383x10*m*

Tl A xp,

f.:—, f:—, fV:
®10Edf, T " 10EIf,

_ L7Bx i,
Ax pxog + fi

p

_1ixly
1+, xpg

vy

M .L?

pser

10E, If,,

B
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If,, =1.0446x10*m’*

If . =9.601x10°m’

I, =1.867 x10~'m’*

f; =2.6117mm

f,; =5.9568mm

fi =8.21758mm

f, =9.9967mm

Af, = T, - f, + = f,; =09.6457mm

AF =9.6457mMmM< f = 9.8MM..cii e, C'est verifié.

adm

Tableau 111.28.: calcul des sections de Ferraillage des poutrelles.

Plancher Etage Terrasse Terrasse RDC+S.P+
cour ant accessible inaccessible |E.SOL

M, (KNm) 14.34 16.33 15.68 21.79

Travée | Mo 0.029 0.033 0.032 0.0446
o 0.037 0.0425 0.0408 0.0571

Z (M) 0.227 0.226 0.226 0.2247

A (Cm? 1.82 2.0755 1.99 2.7866

Ma( KNm) 10.29 11.53 17.70

Appui i, 0.137 01535 | e 0.236
intermeéd = 0.185 0200 | . 0.341

laire Z (M) 0.213 0211 | .. 0.1986
A (Cm?) 1.39 157 | ... 2.56

Ma( KNm) 2.53 2.87 2.231 3.88

Loy 0.03 0.038 0.0297 0.0516

Appui de| @ 0.043 0.0487 0.0377 0.066
rive Z (M) 0.226 0.2255 0.2265 0.224
A (Cm? 0.32 0.36 0.28 0.49
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-Choix desbarreset vérification au cisaillement :

Tableau 111.29. : Choix desbarresdeferraillages vérification au cisaillement.

Planchers |En travée En appuis En appuis |\ T -
intermédiaire |derive (KN) (Mpa) (Mpa)
+ = + =
RDC et 2HA122 1HA10 1HA142 1H12 1HA8=05 | 27.60 12 3,33
S.P+ E.sol |3:05cm 2.67cm
Terrasse |2T10+1T8= 1HA16=2.01cm?
Blage |, A 10+1HAS= 1HA14=1.54
cour ant ) B o 1HA8=0.5|15.25 | 0.85 | 3.33
2.08cm
Terrasse |2T10+1T8=2.08 |  ...... 1HA8=0.5 | 12.14 | 0.52 3.33
inaccessible

-Choix des armaturestransversales:

Pour tous les types de poutrelles on prend :

e Armaturestransversaes: A = 2x HA8=1cm’

e L’espacement:§ =20cm

Etat limite de compression de béton :

Tableau 111.30. : Vérification des éats limites de compression du béton.

Planchers En travée En appui p
M I o) Ma | o Mpa
(KN.m) [(m? Mpa |(KN.m) |(m* Mpa

Etage courant 11.76 | 1.263x10% | 395 | 7.39 | 9.7x10° | 215 | 15

Terrasse accessible | 13.27 1.26x10” |5.089 8.33 0.9702x10*| 3.24 | 15

RDC+ S.P +E.sol 18.98 |1.7531x107| 6.27 12.33 1.566x10° | 4.28 15

Terrasse

inaccessible 11.38 |1.2632x10%| 436 | ..... | oo | ..l 15

B
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e Etat limite de défor mation

Tableau I11.31. : Vérification des états limites de défor mation

Planchers Etage courant |Terrasse Terrasse RDC+E.SOL+S.P
inaccessible accessible
O (KN/M) 211 211 211 211
g (KN/M)
3.64 2.9484 4.274 4.274
Upe (KN/M)
4.615 3.59084 5.249 5.249
Mo (KN.m)
4.88 4.882 4.88 4.88
9.87
Mye (KN.m) 8.412 6.814 8.412
M, (KN.M)
10.665 8.316 12.13 15.922
I, (m? 3.5747x10" . | 357x10* 3.9633x10"
3.575x10
p 0.009 0.09 0.09 0.0133
Ay 1.89 1.887 1.8867 1.2867
A 4.72 4717 4.7168 3.2167
oy (Mpa)
108.733 108.7335 108.733 75.064
oy (Mpa)
187.356 151.7585 220.009 129.341
oy, (Mpa)
237.541 185.2149 270.194 244.824
Hi 0.391 0.3909 0.391 0.3957
He 0.586 0.5158 0.635 0.5899
He 0.656 0.5824 0.690 0.7564
If. (m? 1.383x10~ 1.91807x10~
: 1.383x10™ 1.383x10™
I (md) 0.985x10™ 1.5046x10~
9 1.0446x10™ 1.145x10*
If._ (m 0.9237x10™ 1.2699x10™
P 9.601x107° 1.049x10™
If (m? 1.7895x10~ 2.4785x107
v 1.867x10* 1.993x10™
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£ (mm) 2612 1.8828
i 26117 26117
_ 7421
g (mm) 5.9568 4.4 41357
f 5 (mm) 9.715
8.21758 5.8619 9.27556
fgv (mm) 12.25
9.9967 75878 75321
Af (mm) 9.6457 6.4375 11.93 10.789
Fam (MM) 9.8 9.8 9.8 9.8

Lafleche au niveau du RDC n’ est pas vérifier donc on augmente la section d’ acier on
choisit A=2T12+1T14=3.8cm?

Aft=fgo—fji+ fpi— fgi = 6.4354 — 1.5678 + 7.4499 — 3.3665 = 8.951mm
Afy =8.951mm < f 4m = 9.8mm c'est vérifier

e Laflecheau niveau delaterrasse accessible n’est pas vérifier :
On opte pour une section d’ acier plus grande que la 1% fois:
A=2T10+1T12=2.71cm’

Afe = fgo—fji + Fpi = fgi = 10.005 — 2.0807 + 7.4723 — 5.7354 = 9.66mm

Af; =9.66mm < f 43, = 9.8mm c'est vérifier

Tab.111.32.Schéma deferraillage des poutrelles

Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher i i — ——
Appuisderive Appuisintermédiaire
| 1HAS |1HA16
Terrasse .
accessible epingle®8 epingle®8
1HA12 2HA10 1HA12 A10
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__ 1HAS _ 1HA14
) 4 ) 4
Etage epingle®8 epingle®8
cour ant
1HAS 2HA10 1HAS8 2HA10
— 1HAS8
— 1HA14
I
RDC+S.P+ M
E.SOL epingle®8 | 1HA12
epingle®8
1HA14
2HA12 1HA14
2HA12
— 1HAS8
I
Terrasse epingle®8
inaccessible
1HAS 2HA10

7- Ferraillage dela dalle de compression :

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

v" Armatures perpendiculairesaux poutrelles:

=4><b _ 4x0.65
f 235

AL

=11CM/ ) Selonle CBAY3 (B.6.8.4.2.3)

e

v' Armaturesparallélesaux poutrelles:
A =AL/2=055cm’/ml

5TS6/mi=1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm<33cm...vérifiée,

B
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On choisit ;

3TS6/ml=0.85cm?® parallées aux poutrelles  —St=33cm<44cm...Vérifiée.

TS®6
Dadlede

Q l—“ Q0

r
C Dzmﬁl O] 0

Fig.3.8.Schémade ferraillage de ladalle de
[11.2. Dallespleines:

Les dalles sont des piéces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres
dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués
par des poutres, poutrelles ou voiles.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
Ix : laplus petite dimension du panneav.
ly : laplus grande dimension du panneaul.

=X

p ,
S:p<04 = laddletravaillesuivant un seul sens (flexion principale suivant I).
S:p>04 = laddletravaillesuivant lesdeux sens.

1. Premier types:(Dalle pleines sur 3 appuis) :
L x=140m
Ly =4.60m
p=0.3<0.4=ladaletravaille dans un seul sens Ly

) Evaluation desch S \\]

a) Evaluation descharges:

g % Ly

G = 4.38KN/m? ; Q =3,5KN/mz N §
P, =1.35xG+15xQ=11.16KN/n’. Figure

Ps=G + Q = 7.88KN/n? II1.2.1.schemade la

Qg =1 KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps).
Qou=1,35x1=1,35 KN/m.

b) Les sollicitations:

3
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l<ly/2= Mo =((p 12dy)/2) —(2pl,313).
M¢’=pl,3/6.

AL ELU:
M =29.89KN.m
Mg"=5.1KN.m

ALELS:
My=21.11KN.m
My'=3.6KN.m
L’ effort tranchant :
Vo= (phd2)* (1,10, 9.
Vy= (p Iy/2)* (L0 H ).
V,=7.75KN.
V,=0.21KN.

b) Ferraillage:

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

1ezlzcm

b=1m

& »
< |

Fig.I11.2.2Section de ladale pleine aferraillé

o Sensx-X:
Le calcul desarmatures sefait alaflexion ssimple.
b=100cm, h=12cm , d=10cm,f,, =14.2MPa.
M; = 29.89KN.m, fy, =14,2MPa
h=12cm
Ai=M/ (z* fg)

Mt

“brd?r o,
Uy, < 1, =0.3916
= Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A' = 0)

Lo, =021

B
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U, =0.21> 0.186 = Le diagramme passe par le pivot B.
£ =35%, = fy, =348MPa
1-y1-2p,,
" 08
Z=d*(1-0.4a) =0.088m
MY 2989*107
fo*Z 348*0.088
= A' = 7.46cm’
Soit : A, =5HAL4 = 7.70cm* /m

a = a =0.299

Al = 7.46cm?

Calcul del’ espacement :
Lafissuration est peu nuisible
S<min (3¢ ; 33) cm

S<min (36; 33)

On pends St=15cm.

o Sens x-X :
Mu(KN.m) | g, a Z(m) | A calculécm?) A adopté(cm?) | St(cm)
29.89 0.21 | 0.299 | 0.088 7.46 7T12=7.92 15
o Sensy-y :

Mu(KN.m) | g, a Z(m) | A calculécm?) A adopté(cm?) | St(cm)
4.14 0.036 | 0.046 | 0.098 15 3T8=151 25

d) Vérification :
> vé&ification dediamétredesbarres:

e
0< 10 = 0 < 12mm.
> al'ELU:
e |'effort tranchant :

Il faut verifier que:7, <7

T=mi n(O.Zﬁ.SMPA) =3.33MPA

Vb
Vu 7.75x10°°
T,= =

. = =0.072MPa< . .......condition vérifiée (y’ a pas de risque de
bxd 1x0,108

rupture par cisaillement)

B
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007 ¢ -116MPa
Vo
7,<1.25MPa....... vérifiée (les armatures transversal es ne sont pas nécessaires)

e condition denon fragilité:
A —023xbxdx—2 - 023x1x0.1x 2% = 1.210m?.
fe 400

121<151 cCestvérifiée

Comme lafissuration est peu nuisible pas de vérification al’ ELS.

€) Leschéma deferraillage

5416/ ml l
[ ] P [ ] [ ] ([ ]
308

Fig.ll1.2.3schéma de ferraillage de la dalle pleine typel

2. deuxiémetype: dalle sur deux appuis(terrasse):

a) évaluation des charges:

G = 4.38KNm?

Q = 3.5KNm?

P =135xG+1.5xQ =11.163KN.m

L, =1.2m 1.2m I
L, =2.90m

p=041>-04
Donc laddletravaille dans les deux sens 2.90m

>

[11.2.4.schéma dela dalle (type2).

b)Calcul des sollicitations:

Le calcul sefait pour une bande de 1m.

Du tableau (annexe I) ontirelavaleur u, €t u, correspondante a(v=0; p =0.41)

3
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11, =0.1088
u, = 0.2500

Mx =‘LtXX(PuX|3)
My =u,xM,

M, =1.749KN.m

M, =0.437KN.m

Calcul des momentsréels:
En travées:

M*=0.85 M,=1.49KN.m.
M¢'=0.85 M,=0.37KN.m.

En appuis:
Mg*=Mg=0.5 M,=1.821KN.m.
c) Leferraillage:

En travée:
Sens x-Xx :
u= 0.011= As= 0.51cm?

Soit : As= 5T10/ml= 3.93 cm%/mll

Sensy-y .
p= 0.0026 =As= 0.106cm?

Soit : As= 4T8/ml=2.01 cm?/m
Calcul del’ espacement :

Lafissuration est peu nuisible.

Sens x-x: S<min (3e, 33cm)= S<33cm.

S=20cm.
Sensy-y: S<min (4e, 45cm)= S<45cm.
S=25cm.
En appuis:
Mu(KN.m) | 4, a z(m) | A calculécm?) A adopté(cm?) | St(cm)
0.74 0.005 | 0.0065 | .0997 0.213 3T6=0.57 25
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d) Vérification :
> Vé&rification desdiamétresdesbarres

¢Xsl%:i—(2) Soit: ¢, <12mm

P =12mmM< L2MM..eciene  VETifié

» al'ELU:

e Condition de non fragilité:
p >0.4.

e>12cm.

: Donc
A :pox@xbxe
Ann, = poxbxe
Pour I’ acier HAfe400et ¢ - 6mm on prend pg = 0.0008

A, =1.24cm? < 3.93cm? Veitic
s VENITIEES
An, = 0.96cm? < 2.01cm?

e vé&rification al’effort tranchant :

p>0.4
v, —xbe b sk
uy 2 p
1+
2

v, = h ;LX = 4.47KN
r= o 198 _467vpa

bxd 1x0.108
=007 f 5 =1.25MPa

Vo

7, =1,25MPA (les armatures transversal es ne sont pas nécessaires).
» al'ELS:a(v=0; p=0.42)

P, =7.88KN /ml

]
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u, =0.111
p, =0.2924

M e =1.26KN.m
M'yeer =0.37KN.m

e lavérification dela contrainte dansle béton :
M

_ ser
Gbc - | y

2
b><2y +15x Axy-15x Axd =0

2

y7 +15%3.93x10" x y-15x 3.93x 10 x 0.108 = 0

= y=3.01cm

3
| = b?+15A(d -y)* =1 =3.5864x10° m*
o, =106 MPa<&, =15MPa......... Vérifiée
e Lacontraintedans!’ acier :

Fissuration nuisible — o, = mi n{%x fe ; 110 z‘ftzs} = 201.63MPa.

-5 Mar (4 y)-3684Mpa

Gs |
Gy<Og weerrrrannnnnn. C est véifié
e lafléche:

1. E:%:Qi:OOGZS ................. vérifiée
| 012 16

s A _00036<2 = 0006..............vérifice
bx fo

3 N_012 0 M o085 vérifiée
| 12 0xM,

B




Chapitre 1l

e) schémadeferraillage:

étude des é éments secondaires

5410/ ml

Q_ﬁ_f_‘

448/ ml

Fig.l11.2.5schéma deferraillage de la dalle pleine type2.

3. troisemetypes: dalle pleine sur quatre appuis) :

a) évaluation descharges:

G = 4.38KNm?

Q = 3.5KNm?

P, =1.35xG+1.5xQ =11.163KN.m
L, =4.5m

L, =4.9m

p=092>-04

Donc ladalle travaille dans |es deux sens
b)Calcul des sallicitations::
Le calcul sefait pour une bande de 1m.

|\/IX :lLlXX(PU le)

My =ny,xM,

u, = 0.0437A

nnexe
u, =0.8251
M, =9.88KN.m

M, =8.15KN.m

Calcul des moment red :
En travees:

M¢*=0.75M4=8.398KN.m.
M¢'=0.75 M=6.93KN.m.

En appuis:

MZ'=M7=0.5 M,=4.199K N.m.

Fig. I1.7 : Dalle sur 4 appuis

E



Chapitre 11 étude des é éments secondaires

b) Leferraillage:

En travée:

Sens X-X :
M*=8.398K Nm=> As= 2.49cm’
Soit : As= 5T10/ml= 3.93 cm?/m

Sensy-y .
= 0.0488=As= 2.04cm?

Soit : As= 4T8/ml= 3.16 cm?/ml

Calcul del’ espacement :
Lafissuration est peux nuisible.

Sensx-x: S<min (3e, 33cm)= S<33cm.
S=20cm.
Sensy-y: St<min (4e, 45cm)= S<45cm.
S=25cm.

En appuis:

Mu(KN.m) | gy, a Z(m) | A calculélcn?) A adopté(cn?®) | St(cm)
4.199 0.0296 | 0.038 | 0,098 1.22 4T8=2.01 25

f)Veérification :

> Vé&rification desdiamétresdesbarres

P, sﬂzl—z Soit: ¢, <12mm
10 10
P <12MM...eiiie Vi€
» al'ELU:
e Condition de non fragilité:
p >04.
e>12cm.

Donc




Chapitre 11 étude des é éments secondaires

A‘minx :pox(3-2p)><b><e
Aniny :poxbxe
Pour I'acier HAfe400et ¢ - 6mm on prend py = 0.0008

A,ine =0.99cm’ < 3.93cm?

.................. Vérifiées
Ay, =0.96cm’ < 3.16cm’
e vérification al’effort tranchant :
p>0.4
v, =hxbo 1 g7k
2 1+°
2
v, - ;"X = 16.74KN
T, = M _ 172 4 175Mpa
bxd 1x0.1
T ST verifiée (y'a pasderisgue rupture par cisaillment)
007 ¢ . —1.25MPa

7 <1.25........ verifiée (y'apasd armatures tansversaes)

» al'ELS:
P, = 7.88KN /ml
4, = 0.0509
u, = 0.8799

M Yy = 8.122 KN .m
M 'y = 7.147 KN .m

e la vérification dela contrainte dansle béton :

Mser
Gbczl—y

B



Chapitre 11 étude des é éments secondaires

bx y?

+15x Axy-15x Axd =0

2

y7 +15x3.93x10" x y-15x 3.93x 10" x 0.108 = 0
= y=3.01cm

3

| = b?+15A(d -y)? =1 =3.5864x10°m*
Op. = 6.82MPa< G, =15 MPaL.....ccevverrrerereee e VEXifi €0

e |afleche:

1. h _o2_ 0,26 > 1 0.0625
| 045 16

2. A _ 0,0032 <24 0,006
bxd fq

h_012_ 06, M
3 | 045 10x M,

=0.085

Calcule des armatures de renforcement autour del’ ascenseur :
Dimension de |’ ascenseur :

Selon x-x" : | =180cm.

Selony-y’ : 1 =180cm

Lasection d’ armatureA, selon x-x" :
A=1.8*3.93=7.07cm’

On choisit 4HA20=12.57cm?,

Lasection d’ armatures Ay selon y-y’ :

A,=1.8*3.16=5.69cm".

On choisit 3HA16=6.03cm*

B



Chapitre 11 étude des é éments secondaires

g) schémadeferraillage:

S5HA10,St=20cm

4HA10,St=25cm

4HA14,St=25cm

4HA?20, St=25cm Y

Fig.l11.2.7. schémade ferraillage de la dalle pleine type3.

5410/ ml

v
e ® o (]
i

4410/ ml

Fig.l11.2.8. schéma deferraillage de la dalle
pleine type3.

E



Chapitre 1l

étude des é éments secondaires

4. quatriemetype: (dalle sur 01 appui)

Lx=1.2m

Ladaletravaille sur un seul sens (sens x) Ly 4

comme une console.
a.Evaluation descharges:

G=4.38KN/m?;
Q=3.5KN/m?
P,=11.163KN/m?
P<=7.88HN/m?
Qy=1KN/m.
Qg=1.35*1=1.35KN/m

b.Les sollicitations:

Py x L2

MU: 2 +quX1

Vy =Py X L+ Qg

Ps x L2
Msz >

+ Qgs X 1
My = 8.037KN.m
Vy = 14.75KN.

c.Ferraillage:

Armaturesprincipales

y

Fig.111.2.9. dalle pleine sur un seul appui

11.163KN/m?  1-.35KN/m

-~ 1.2m

Fig.l11.2.10.Schéma statique de ladalle (typel)

:Le calcul des armatures se fait alaflexion simple.

B



Chapitre 11 étude des é éments secondaires

Mu(KN.m) | iy, a z(m) A calculécm?) A adopté(cm?) St(cm)

8.037 0.0566 | 0.0729 0.097 2.38 5T10=3.93 20

A =0 (pas d’ armature secondaires :

Armatures secondaires:
4o A 393 e
t=3 = =0 cm

A = 4T8 = 2.01 cm?/mL

Sensx-x: S<min (3e, 33cm)= S<33cm.
S=25cm.

d.Vé&rification :

> al’'ELU:

I’effort tranchant :

il faut vérifier que: tel que T = 0.05f,,5.

Vy  1475x107°

Ty = bxd-  1xol - 0.15MPa < T = 1.25MPa condition vérifiée.
Conditin de non fragilité:
Apnin = 0.23 xbxdxgz 0.23x1 Xm: 1.2cm
1.2 < 3.93 c'estvérifiée.
» AI'ELS:
La contrainte dansle béton :
_ Mser
Gbc - I
P, x 12 7.88 x 1.22
Mger = =——+ Qgs X 1 = ————+ 135X 1 = 7.02KN.m
b x y?
+15XAXy—15xXxAXxd=0
2
y?+15><3.93><10‘4><y—15><3.93><10‘4><0.1 =0
=y =395cm
3
I= by? +154(d — )2 = [ = 421 x 105m*
Opc = 6.59MPa < 6, = 15MPa vérifiée

Lacontraintedans!|’acier :

Fissuration nuisible=G, = min |2 x fe; max (240; 100V X f,))| = 240MPa

B




Chapitre 11 étude des é éments secondaires

15x M
o = % x (d—y) = 16.986Mpa

o < d;c’est vérifiée

e Lafléche:

1012 6151 00625
1 1.2 16

225 —0.003 <22 = 0.006
bxd fe

Les conditions sont vérifiée donc il est inutile de vérifier la fleche.

e. le schéma de ferraillage :

5HA10/ml l l
@ @ @ @ @
l AHA8/mI
Fig.l11.2.11.schémade ferraillagede |la dalle pleine type4
11.3. Acrotere:

[11.3.1. Pour laterrasseinaccessible:

C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse (accessible et
inaccessible), ses dimensions sont adoptées d’ aprées les plans architecturaux.
Terrasse inaccessible :

S, —10x50+ 22 4 549 0,05675m’ : ﬁoc
= _ = U. . 4
\nacce 2 . 5cm
e Lecalcul seferapour une bande de 1m de longueur. J 5em
e Lafissuration est nuisible. .
e Lecacul serafait en flexion composee. 9
50cm <7
A\ 4

[11.3.1.1.Evaluation descharges:
ePoids propre: G, = 25x0.05675x1=1.419KN.

e Poids d’enduit : G, = 18x 0.02x1.34296 = 0.48KN
W, =G, +G, =1.899

Figll1.3.1Vue en plan d’' un acrotere

Q=1KN.

E



Chapitre 1|

Laforcesismique:
Laforce sismique horizontale Fp est donnée par laformule suivante :

Fp =4x A><Cp pr.

A : Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0,15).

C, : Facteur de force horizontal (Cp =0,8).
W, : Poids del’acrotere.

Donc :

Fr =4x0.15x0.8x1.899 = 0.911KN

Le centre de gravité delasectionest G(X;Y,):

x 2 %A ) osim

g ZA

v~ ZYA oo

DA

[11.3.1.2. Calcul des sollicitations:

L’ acrotere est soumisa:

NG=1.899KN M.=0
NQ:O MQzQxh:1x0.5=0.5KN.m

N .= 0 M:-=F Png =0.911x0.27 = 0.25KN.m

Fo

L’ acrotére travaille en flexion composée.

[11.3.1.3. Combinaisons d’actions:

Tableau I11.3.1Combinaison d’ action.

RPA99 (Article 6.2.3)

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 1.899 2.564 1.899

M (KN.m) 0.75 0.75 0.50

[11.3.1.4. Calcul del’excentricitéal’ éat limite ultime:
Lacombinaison aconsidérer est:  1,35G + 1,5Q.

N, = 2.564KN

M , = 0.75KN.m

étude des é éments secondaires

B




Chapitre 11 étude des é éments secondaires

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

My

=—2 =0.29
NU

e
D=O.08

6

el>%:Ie centre de pression se trouve a I'extrémité du noyaucentraldonc la

sectionestpartiellementcomprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.

Le risque de flambement développé par I effort de compression conduit a gjouter e, et e,

telleque:

e, : Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

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

~ 3xI1Zx(2+¢xa)

2 CBA93 (Article A.4.3.5)
h, x10
M
Avec:q =—C% —
Ms; +Mg
M;=0=0a=0.

¢ :C'est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

|, :Longueur de flambement ;lr =2 x h=1m

h, : Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

Donc:

e, = 0.6cm

e =e; +e, +e, =0.316m

B



Chapitre 11 étude des é éments secondaires

[11.3.1.5. Ferraillage de la section :

f,, =14.2MPa « 100cm .

f, = 348MPa

N, = 2.564KN 10cm I&m
M, = N, Xe =2.564 x 0.316 = 0.81KN.m
Selon le BAEL 91: Fig 111.3.2 Section aferrailler.

h
Mya = My + Ny X (d - E) = 0.89KN.m

ua

=————=979%x1073
Hbu = 7 a2 x fou

Uy, < 1y, =0392= A =0.
D’ou:

a=125x%[1—/(1- 2] =0.012

Z=dx(1-04xa) =0.079

ua

= = 0.32cm?
Z X fg; cm

Donc, lasection alaflexion composée sera:

N
A, =A—— = 0.31cm?
fst

» Veérificational’ELU :
a) Condition de non fragilité

f
Agin =023 Xxbxdx % = 0.96cm?

e

Onremarque que A, < A, donc on prend A, = 0.96 cm®
On choisit : 4T8=2.01cm? /ml.
Armaturesderépartition :

% = 2.Tc>1 =0.502cm? = 4T6=1.13cm? / ml.

Calcul des espacements:

S Sg:%O:SS.S cm®; soit S, =30cm

A =

-Armature derépartition :

-



Chapitre 11 étude des é éments secondaires

S 32:%:16.66 cm?; soit S, =15¢cm

b) Vérification au cisaillement :
V= Fpt Q=1.911KN
Vu 1.911 x 1073

WThxd- 1xoo0s et
Onar, = 0.024MPa <7, = 3.33MPa ...... C' estvérifié (y' apas de risgue de rupture par
cisaillement).

Vérification I'ELS:

Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préudiciable sont :
1. Contrainte limitede |’ acier

2. Contrainte limite du béton

- Contraintelimitedel’acier :

M I
o, == XY - 06x f, =15MPa
Hy
My - =2
o, =15 (d—y)SGSaveCGSSmm(gx f,,150xn)= 240 Mpa
Hy

_ by’

J7; ) +15A (Yo —d ) -15A(d -y, )

-Position del’axe neutre:

6 == = 02 _026m
N 1.899

ser

h 01
=—=——=0.05m
& 2 2

e > g = Section partiellement comprimée

Ic| = ec—e/=|c| =0.26-0.05=0.21m
Cacul dey.telle que:
Yo+ PY.+a=0__(*)

B
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P =-3c? —90%(c—d')+90§(d—c)

q=-2¢°-902 (c—d)?-902(d-c)?
b b
A =0,A=2.01x10"m* , b=1m et ¢ =0.21m.
Ontrouve: P=-0.13 et g=-0.019
L’ éguation (*) nous donne: y. =0.4m =Yys= Y. + ¢ = 0.61m

D'ou: p;=0.18 m®

0pe = 0.18MPa < 15MPa c'est vérifiée
o5t = 0.08MPa < 240MPa c'estvérifiée
111.3.1.6. Schéma deferraillage: z\
44 6/ml b o J
44 6/ml 4¢ 8/ml
| | 4¢ 8/ml
2 Ve o o b o
. . A A
Coupe A-A -

Fig 111.3.3 Schémadeferraillage de I’ acrotére.
(Terrasse inaccessible)

Typed2 f 3em
7cm

Terrasse accessible :

10
S=15x110+3 x - + 7 x 10 = 0.1735m? 110cm C{ ]i@»m

e Lecacul seferapour une bande de 1m de longueur.
e Lafissuration est nuisible. v
e Lecacul serafait en flexion composee.

Figl11.3.4Vue en plan d’ un acrotére

E
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[11.3.1.1.Evaluation descharges:
ePoids propre: G, = 25x0.1735x1=4.3375KN/ml
e Poids d’enduit : G, =18%0.02% 2.6744 = 0.96 KN/m
W, =G, + G, =5.298 KN/m

Q=1KN.
Laforcesismique:

Laforce sismique horizontale Fp est donnée par laformule suivante :

Fp =4x Ax Cp pr_ RPA99 (Article 6.2.3)

A : Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0,15).

C, : Facteur de force horizontal (Cp =0,8). G
W, : Poids del’acrotere. JLI Q
Donc :
Fo =4x0.15x0.8x5.298= 2.54KN E
Le centre de gravité dela sectionest G(X,;Y,):
X, - 2 X*A _75x1650+20x 70+ 21.67x15 _ 8.136m— 0.0813m §
DA 1650+ 70+15 -
v, - 2 Y% XA _55x1650+103.5x 70+109x15 _ 57 420 — 0.5742m
DA 1650+ 70+15
[11.3.1.2. Calcul des sollicitations:
L’ acrotére est soumisa:
N.=5298KN \M =0
NQ=0 MQzQxh:1x1.1=1.1KN.m
NF =0 M - FPng:2.54><0.5742:l.458KN.m
L’ acrotére travaille en flexion composée.
[11.3.1.3. Combinaisons d’ actions::
Tableau 111.3.1Combinaison d’ action.
RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q

B



Chapitre 11 étude des é éments secondaires

N (KN) 5.298 7.15 5.298

M (KN.m) 2.558 1.65 1.1

[11.3.1.4. Calcul del’excentricitéal’ éat limite ultime:
Lacombinaison aconsidérer est:  1,35G + 1,5Q.

N, = 7-15KN

M, =1.65KN.m

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

Ona:

M U
NU

=0.23

e
D=O.18
6
h . T
el>gz>le centre de presson se trouve a I'extrémité du noyaucentraldonc la

sectionestpartiellementcomprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion ssimple.

Le risque de flambement développé par |’ effort de compression conduit a gjouter e, et e,

telle que:

e, : Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

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

B 3xIZx(2+¢xa)

2 CBA93 (Article A.4.3.5)
h, x10
Avec:ig=—CS —
Ms; +Mg
M;=0=a=0.

¢ :C est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

|, :Longueur de flambement ;l; =2 x h=2.2m

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

B
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Donc:
e, = 1.936cm
e=e +e,+e, =027m

111.3.1.5. Ferraillage dela section :

100cm

A

v

f,, =14.2MPa

fy = 348MPa 15cm

N, = 7.15KN

M, =N, Xe=7.15x%x0.27 = 1.93KN.m
Selon le BAEL 91:

h
My, = My + Ny X <d - 5) = 2.32KN.m

__ Mua
Hbu = 17542 x foy

Uy, < i, =0.392= A =0.

=9.68 x 1073

D’ou:
a=125x%[1—/(1—- 2] =0.012
Z=dx(1-04xa)=0.129

ua

Z X f

A= = 0.51cm?

Donc, lasection alaflexion composée sera:
N

A=A —— = 0.49cm?
fst

> Veérificational’ELU :

Condition de non fragilité:

f
Apin = 0.23 X b x d x % = 1.57cm?
e

Onremarqueque A, < A, donc on prend A, = 1.57cm?

On choisit : 4T8 = 2.01cm? / ml.

Armaturesderépartition :

Fig 111.3.5 Section aferrailler.

Ilscm

B
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A = % = Z'Tm = 0.502cm? = 4T6=1.13cm*/ml.
Calcul des espacements::

S s%=£30=33.3 cm?; soit §, =30cm

-Armaturederépartition :

S 32=%=36.66 cm?; soit §, =30cm

Vérification au cisaillement :
7,<7T, V= Fpt+ Q=3.54KN

V,  3.54x1073

_ _ = 0.027MP
T ExdT T1x013 a

Onar, = 0.027MPa <7, = 3.33MPa ...... C’ estvérifié (y' apas de risgue de rupture par

cisaillement).

Veérification I'ELS:
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préudiciable sont :
1. Contrainte limite de |’ acier
2. Contrainte limite du béton
- Contraintelimitedel’ acier :
Mg XY

Oy = <o, =0.6x f, =15MPa
Hy

M — — .
o,=15 —= (d—y)SasaveCc:sgmm(%x f,,150xn)= 240 Mpa
Hy

by’

p == 1 15A(y,, ~d) -15A(d - V)

-Position del’axe neutre:

M 1.1
== == _021m
% =N, 5208

h 015

=2 ==2-0075m
¥
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e > g = Section partiellement comprimeée

Ic| = ec—ey=|c| = 0.21-0.075=0.135m
Calcul dey. telleque:
Yo+ PY,+a=0_.(*)

P =-3c? —90%(c—d')+90§(d—c)

q=-2¢° —QOA(c—d')2 —90é(d —¢)?
b b
A =0,A=2.01x10"m* , b=1m et ¢ =0.135m.
Ontrouve: P=-0.05 e g=-0.004
L’ éguation (*) nous donne : y. =0.26m =Y«= Y. + ¢ = 0.395m
Dol : 4 =0.079 m*
0y = 0.026MPa < 15MPa c'est vérifiée

05t = 0.05MPa < 240MPa c'estvérifiée

[11.3.1.6. Schéma deferraillage:

496/ml Ll o
44 6/ml 4 8/ml
| | 4¢ 8/ml
e vVe o o b o
LN A L L _ A
Coupe A-A oo

Fig 111.3.6 Schémadeferraillage de I’ acrotére.
(Terrasse inaccessible)

E
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[11.4. Etudedel’ascenseur :
[11.4.1. Définition :

C’est un appareil au moyen duguel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes
dont les caractéristiques sont les suivantes :

YV V.V V ¥V V VYV V

L : Longueur de |’ ascenseur=180cm.

| : Largeur de |’ ascenseur=180cm.

H : Hauteur de |’ ascenseur=220cm.

F.: Charge due alacuvette = 102KN.

Py, : Charge due al’ ascenseur = 15KN.

D, : Charge due alasalle des machines = 82KN.

La charge nominale est de 630kg.
Lavitesse V =1m/s.

[11.4.2. Etudedeladalledel’ ascenseur :

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

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Onal, =1.8met |, =1.8m donc unesurface S = 2x 2.47 = 3.24m”.

l, 18

> X ="—=0.09m Soit e=20cm

20 20

&
<«

1.8m

111.4.3. Evaluation des charges et surcharges:

G, = 25%0.20=5KN/
G, =22x0.05="11KN/m?

G =G, +G, =6.1KN/n?.
. _Fc_ 102

~

G

=—— =31L48KN/n?.
3.24

e =G +G =37.58KN /nv,

Q=1KN/n?.

I11.4.4. Casd’unechargerépartie:

Fig111.4.1 Cage d ascenseur.

Poids de la machine.

Poids de ladalle en béton armé.

Poids du revétement en béton (e=5cm).

v
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e Calcul dessollicitations:
AI'ELU:
q, =1.35x G, +1.5xQ = 52.23KN / m?.

I
Jo; =|—X =1>0.4 = Ladaletravaille dansles deux sens.
y

u, =0.0368
p=1.00=

u, =1.000
Sensx-X': M =p, xq,x12 = M =6.23KNm
Sensy-y' :M{ =, xMg = M{ =6.23KNm
I11.4.4.1. Calcul des momentsreéels:
Entravee: Sensx-x' : M =0.85x M = 5.3KNm
Sensy-y' : MY =0.85x M =5.3KNm
En appui : M} =M

M*=M}=03xMJ=187KNm

[11.4.4.2. Calcul du ferraillage:
On ferale calcul deladalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’ épaisseur a
laflexion smpleavec d, =18cm etd, =17cm.

En travée:
Inal, :
_M
bxd?x f,,
a =125x[1-,/(1-2u,,)] = 0.0145
z=dx(1-04xa)=0.179m
M/
zx fq

nal, :

Ly, = 0.0115

X

= 0.85cm? / ml.

_ M/
b x df x f,,

o =1,25x[1-/(1- 2u,,)] = 0.0145

z=dx(1-04xa)=0.179m

A =M

ZX Ty

En appui :

Ly, =0.0115

=0.85cm?/ml.
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Chapitre 1l
Ly, = 0.0041
a =0.0051
z=0.1796m
A, =0.3cm?*/ml
MIKN.m) | MaKNm) | AL, | Al Ausope M) | A
Sensxx | 5.3 1.87 0.85 0.3 47T8=251 478=2.01
Sensyy |53 1.87 0.85 0.3 478=2.51 478=2.01
> Vérificational’ELU :
a) Condition de non fragilité:
Entravée:
OncaculeA,,:
ho >120m} . A = Po X 3—2p xbxh,
p>04 Alin = po xbxhy
OnadesHA f_E400 = p, = 0.0008
h, = e=20cm
b =100cm
p=1
A =1.6cm?/ml
{Aﬁin =1.6cm? / ml
A =4T8=20Icn? /ml > AX =16cn’/ml......... Vérifiée
.......... Vérifiée.

A’ =4T8=2.01cn? /ml > A%, =1.6cm? /ml

AY > Vérifiée

En appui :

A =4T8=2.0lcm*/ml > A%, =1.6cm?/ml.
AY = 4T8=2.0lcm’ /ml > A’ =1.6cm*/ml.

¢) Calcul desespacements:

Sensx-x':§ <min(3g33cm) = S <33cm
Sensy-y': S, < min(4e45cm) = S, < 45cmon adopte S, = 20cm

d) Vérification del’effort tranchant :

on adopte S, = 20cm
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_ Vmax
Y bxd
0.07

Vb
p =1.0>0.4= Fexion ssimpledanslesdeux sens:

T

x f_,, =1.16MPa

4

|
V. = q XX x—Y __ 23BKN

2 1+l
V, =g, x x5 _235KN
VM2 g+

7,<7 =3.33MPa
(Pas de risgue de rupture par cisaillement)
_ 235x10°°

T =
v 1x0.18
transversal es sont pas nécessaires).

=0.13MPa<1.16MPa................. C'est vérifié (les armatures

> Verification al’ELS:

U = Gyue + Q =37.58+1=38.58KN / m?

v=02
Sensx-X' 1 M = u, xqy, xI1?2= M} =551KNm
Sensy-y' :Mg = p, x Mg = M7 =551KNm
Sensx-x" 1 M =0.85x M = 4.69KNm

Sensy-y' : M/ =0.85x M{ = 4.69KNm

a) Vérification des contraintes:
Sensx-x’  y-y' .
2

b><2y +15x Axy—15x Axd =0

2

y? +15% 2.01x 10 x y—15x 2.01x 10 x 0.18 = 0
M
Ohe :Tsery = y=1.788cm
3

| :b?+15A(d—y)2 =1 =15.684x10"°m’
O = 0.88MPa< G, =15 MPa.....ccoccoercrcrercrcrseirese e VEXifiée

[11.4.5. Casd’une charge concentreée:
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La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, x b, , elle
agit uniformément sur une aire ux Vv située sur le plan moyen de ladalle.
a, x b, : Surface sur laguelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d'impact.

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

b, Etv : Dimensions suivant le sensy-y’.

Fig 111.4.25chéma représentant la surface d’ impact.

U=a,+h, +2x&xh,.
v=Db, +h, +2x& xh,.

On aune vitesse V =lm/s:>{

Donc:

u=80+20+2x1x5=110cm
v=80+20+2x1x5=110cm

[11.4.5.1. Calcul des sollicitations:

M, =p,x(M,+vxM,).

y

M, En fonction de lﬂet p

X

Vv
M, Enfonction de T e p
y

BAELO91.

{Mﬁ P, x (M +0xM,).

Avec v : Coefficient de poisson {

u

a, = 80cm
b, =80cm
On aun revétement en béton d’ épaisseur hy =5cm= & =1.

T 0.611

X
\)
Iy

=0.611

etp=1

etp=1

R R

A

En seréféere al’ abaque PIGEAU on trouve M, =0.076 et M, =0.076

v=0—-ELU
v=0.2—-ELS

> Evaluation des moments M, etM , du systeme de levageal’ELU :

v

101



Chapitre 11 étude des é éments secondaires

{M x1 = pu X Ml
M, =p,xM,
Ona: g=D,+PR, +Pggmne=82+15+6.3=1033KN
P, =1.35x g =1.35x103.3=139.45KN
{Mxl =10.6KNm

M, =10.6KNm

» Evaluation des moments dus au poids propre deladalleal’ ELU :
g, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN

M, =, xq,x12 =M, =1.16KNm
M, =, xM,, =M, =1.16KNm
Uy €t p, Sont donnée par I'annexe 5.

Superposition des moments:
Les moments agissantssur ladalle sont :

{MX —M,+M,, =11.76KNm
M, =M., + M, =11.76KNm

Moments aux appuis :
M4=0.3M,=3.53KN.m , M4=0.3M,=3.53KN.m

Moments en travées :
Mx=0.85M,=9.996KN.m , M,=0.85M,=9.996KN.m

111.4.5.2. Ferraillage:

Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =18cmet d, =17cm
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Mt M a At calculé Aa calculé At adopté Aaadopté

(KN.m) | (KN.m) | (cm2/ml) | (cm&ml) | (cm&/ml) | (cnm@/ml)
Sensx-x | 9.996 3.53 1.61 0.88 | 4T8=2.01 | 4T8=2.01
Sensy-y | 9.996 3.53 1.61 0.88 | 4T8=2.01 | 4T8=2.01

Tableau I11.4.1 Résultats des calculs.

> Veérificational’ELU :
a) Condition denon fragilité:

En travée:
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A =4T8=2.0lcm’/ml > A%, =1.6cm?/ml.
A =4T8=2.01cn? /ml > A, =1.6cn?/ml.

AY>ZX Vérifiée.

En appui :
A =4T8=2.0lcm’/ml > Ax, =1.6cm*/ml.

Y =4T8=2.01cn?/ml > AY. =1.6cm?/ml.
A Avin

b) Vérification au poingonnement :

f
Q, <0.045xU_ xhx—<2  BAEL91(Article H. I11.10)
Vb

Avec:
Q, :Charge de calcul al’ état limite.

h: Epaisseur deladalle.
U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =2x(u+v)=2x(110+110)

U, =440cm
Q, =139.455KN; 7, =1.5

0.045x U x hxﬁ =1110KN
Vo

Q, < 1110KN..oveee........ verifiée

c) Vérification del’effort tranchant :

Tu < ;u
7o =007, f ., =1.16MPa
7o
Vmax
T, =——
bxd
Onav=u=110cm=V,, = Q 13945 42.26KN
2xu+v 3x1.10
L= Vi 42:26 10° <7y = 0.07 x fs=116MPa C'est vérifié (y'a pas de risque de
bxd 1x0.18 b
cisaillement)

€) Espacement desbarres:
Sensx-x': § = 20cm =min(2e;25cm) = 25cm.
Sensy-y': § = 25cm =min(3e;:33cm) = 33cm
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[11.45.3. Calcul al’ELS:
v' Les moments engendrés par |e systéme de levage :

9., = g =103.3KN.

M., =0, x (M, +vxM,) = 9.42KNm
M, = G x (M, +0x M,) = 9.42KNm.

v" Les moments dus au poids propre deladale:

Qe =6.1+1=7.1KN
M,, =, x Qg x12 =M, =1.014KNm
M, =u,xM,, =M, =1.014KNm

Superposition des moments:
Les moments agissants sur ladalle sont :
{MX =M_,+M,, =10.434KNm

M, =M, +M,, =10.434KNm
M=0.85M,=8.87KN.m
M,=0.85My=8.87KN. m
Ma=M4=0.3M,=3.13KN.m
a) Vérification des contraintes:

M

Opc = Iser y
Y =3.8cm

| =1147.544cm’
G = 2.38MPA< G, =15 MPaL..ceeeeeeeececccecccenennnnenns VNI fi 0

La FPN s pasde vérification delacontrainte dans |’ acier.
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b) Vérification delafleche:
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
(h/1=0.1 > 1/16=0.06 (1).

M, _ 887

= =0.085 (2.
10xM, 10x10.434

<h/1=0.1>

" A/b.d=0.005 < 42/£=001 (3).

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La véification de la fleche n'est pas
nécessaire.

[11.4.6. Schéma deferraillage:

4710 S=20cm 4T10 S=25cm

__/ [/ /J /
&

Pl X
4T10 S=20cm \ \ \ \4T10 S=25cm

Fig111.4.3 Vue en coupe du ferraillage dela
dalle.
y 4HA10

s

»
»

o«
"1, 110
Fig111.4.3. Schéma deferraillage dela dalle
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[11.5. Calcul des poutresde chainages:
I11.5.1. Définition :
e Lechainagehorizontal :
Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les
facades a chague étage au niveau du plancher, afin de les rendre solidaires a |’ ensemble de la
construction. Elles ont les dimensions suivantes :
-h :la hauteur est supérieure ou égale ala hauteur du plancher(25cm).
-b :lalargeur est égale al’ épaisseur totale du mur(30cm).
I11.5.2.Dimensionnement :
Laporte maximale de la poutre de chainage est : L., =4.70m

Selon la condition de fleche :

Lmax ShS Lmax

15 10
31.33cm< h<47cm
Selon (Art 9.3.3) [2] :
h>15cm

b2§x30:200m

(30cm est I’ épaisseur de mur)

Soit : h=35cm

b=30cm

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x35).
111.5.3.Calcul des sollicitations:

Poids propre: P,=25x 0.3x 0.35= 2.625KN/m
Poidsdesmurs: P,=2.83 x (2.86x 0.3) = 2.42KN/m
P, =1.35%(2.625+2.42)= 5.89 KN/m
P,=2.42+2.625=5.045KN/m

L2
M,=P, % =16.26KN m
Calcul al’'ELU:
M, =0.75M, =12.2KN.m

M, =—-05M, =8.13KN.m
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11 .5.4. Leferraillage:
a) Armatureslongitudinales:
Le calcul des armatures se fait alaflexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :
d = 0.9x h =0.9x0.35=0.315m
Tableau 111.5.1. : Armatures longitudinales.

M (KNm) |d@m |ug, |@ Accalculé(cm®) | Aadopté(cm?)
Entravée |12.2 0.315 | 0.029 | 0.037 1.32 3HA10=2.36
En appui 8.13 0.315 | 0.019 | 0.024 0.75 3HA10=2.36

b) Calcul desarmaturestransversales:

¢ < min(s—l;%;qbl) = ¢, <10mm(Art 111.3.b) [1]

Soit un cadre ¢8 plus une épinglegs = A =3x ¢8=1.5cm"
) L es espacements

S <min(0.9x d;40cm) =28.35cm (Art A.5.1.2.2) [4]

f
S s—g‘: < =67.43 cm.
4 X

Le RPA9Y/ version2003 exige un espacement § < 20cm
On adopte § =20cm

[11.5.5. Vérifications :

a)AI'ELU:

e Condition de non fragilité:

Avin =0-23xbxd><%:1.14cm2 <Ay ... C est vérifiée.

e

e Effort tranchant :

V, = p, xlz =10.45KN

u

T, = Vi =0.11MPa

u
X

T :min(o.zﬁ '5MPa) = 3.33Mpa

Vo
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T S 2 T PR URPT RPN O3 -~ BY/< (1= )

b)AI'ELS:
e Vérification dela contrainte danslebéton :
Ms=13.93KNm

Calcul dey :
A = 2.36cm?

gyz +15Ax y—15Axd = 0=y = 7.52cm
Calcul del :
| = g « y® +15x Ax (d - y)? = 24613 16cnT

o =425MPA<IEMPA. ...........oovoes oo C'est vérifice

e acontraintedans|’ acier

Fissuration nuisible — o = mi nE x fe ;150><1.6} = 240MPa.

_1xMy

o, d-y)=213.6Mpa.

<0, C est vérifié

Evaluation delaflecheCBA 93 (Article B.6.5.1).
Si I"'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

Avec:

h :hauteur de la poutre

| : Longueur de latravée
Mt : Moment en travée

MO : Moment statique de cette poutre
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A ; Section des armatures choisie

E = ﬂ =0,075> i = 0.0625l|a condition est vérifier
| 470 16

h M
—=0,075= L__=0.075 lacondition est vérifiée.
I 0xM,

A __236 :0.0024§4;2:4—'2:0.01Iaconditionn’eﬂpasVérifier-
byxd 30x315 f 0

Calcul delafléeche:
Moment d'inertie :
Bo=bxh+15As= (30x35) + (15x 2.36) = 1085.4cm2

i(bxh2
B, 2

V, = +15A, xd)

V1=17.96cm
V,=h-V;=17.04cm
lo = %(\/13 +V,* )+15A,(V, +€) (e=3 cm enrobage)

10=108119.096cm* (Moment d’ inertie de la section totale (acier + béton) (m?))
A = 2.36crT?

A 236

P=bd 30xa15 O
A= Lgtzs =5.25MPa .......... Déformation instantanée.
2+ 33")/0
A, =04x A =21MPa ... Déformation différée.
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.

E, = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.
Contraintes:

(oo) : Contrainte effective de |'acier sous I'effet de chargement considéré (Mpa).

Mgserx(d_y)
I

oy, =15 =77.96

EY

e Inertiesfictives(Iy):
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1.75% f,5

- =-0.66
Ax pxoy + fiog

Hg=1

S u<0=u=0

1.1x |
If, =———9 =7.5557.10" m".
1+ 4 x py
11|
If, =~ 1%  =75657.10% m".
1+ Ay x g

Evaluation desfleches:

2

M e -
f, == =0.309m
10E, .If,

2

M e
f, =2 =0.927m
10E, If,

Af = f,—f, =0.618m

Qv

étude des é éments secondaires

Af =618mMM=< f ;= 800MM..eiiiiie e C est vérifié.
I11.5.6. Schéma deferraillage: 3HA10

P L2 |

30cm CadretEpingle HA8
St=15cm
p L—J
3HA10
30cm

Figurelll.5.1: Schéma deferraillage de la poutre de chainage

[11.6.Etudesdesescaliers:

Dé&finition :

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

un autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure les escaliers sont du méme type : deux volées et un palier intermédiaire.
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[11.6.1.Eudesde |’ escalier (typel) :
On al’escaier du RDC, soupente, laterrasse et |’ étages courants sont presque identique, alors

on se contente d’ étudier le plus défavorable qui est celui d’ étage courant .

3 1.40
|
7 14
Epaisseur.
1 18 Giron
Emmarchement
—rt—> &«— Contre marche
1.70 1.40

Fig. 111.6.1Vue en plan et en perspective de |’ escalier.

Cetype d’ escalier et composeé de:

v Un palier d’ épaisseur 14cm. Im

v" Deux volées paralléles d' épaisseur 14cm. u

v' Giron de 30cm.

v" Contre marche de 17cm. A: - N
1.70m 1.40m

L’escalier travaille a la flexion smple en considérant la dalle comme une poutre sur
deux appuis uniformément chargée.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
- Laméthode des charges équivalentes.
- Laméthode R.D.M.

Etudedelavolée (1) et (3) :
e Chargeset surcharges:

Palier : G =4.45KN / m?

palier

Volée: G =7.615/c0s30.46 = 8.83KN / n?

paillasse
Qucair = 2.50KN / m?
e Momentset effortstranchants:

a)l’ELU:
g, =1.35x8.83+1.5x2.5=15.67KN /ml

111



Chapitre 11 étude des é éments secondaires

q, =1.35x4.45+1.5x2.5=9.76KN /ml

Par la méhode RDM on trouve:

R, = 22.42KN
R, =17.88KN

M, =16.04KN.m a,
M,™ =0,75M, = 12.03KN.m YV vy v ﬁ
M, =-0,5M, = 8.02KN.m
Vg, = 26.157KN «—*

A
v

b) PELS:
q, =8.83+25=11.33KN/m
g, = 4.45+2.50=6.95KN /m

Apreéscalcul on trouve:

R, =16.18KN
R, =12.81KN

M, =11.55KN.m
"™ 0,75M , = 8.66KN.m

—0,5M, =5.775KN.m
=18.94KN

Mt
Ma
Vser
e Calcul duferraillage:

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

AVEC :

Entravée: M, = 12.03KN.m I
d

En appuis: M , =8.02KN.m

b

A
v

Fig 111.6.2.Section aferrailler
b =100 cm.

d=12 .6cm.
h=14cm.

Les calculs pour le ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant:
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M (KN.m) L, o Z(m) Ay A adopee
(cm?ml) | (cm?ml)
En travée 12.03 0.0534 0.0686 0.123 2.81 4T10=3.14
En appuis 8.02 0.0356 0.045 0.124 1.86 4T8=2.01

Tableau 111.6.1 Résumeé desrésultats de ferraillage.

e Vé&ifications:

a)Verificational’ELU

v' Vérification dela condition denon fragilité:

A, =023bd.f,/f, =023.1.0126.21/400 =1,5lcm?*/ml.

Ona: A>A.,

v Vérification del’effort tranchant :

T,<Tu
Tu=mi n(o.zxﬁ;slvlpa) =333MPa
Vb

V 26157107

T, =——= =0,20/MPa <,
1x0.126

" bd

7, < 0,07><ﬁ
Vo

0,07 x ﬁ =125MPA
Vb

v 1,=0,207MPa<1,25MPA

v Calcul desarmaturesderépartition

A

Entravée:AIZT

i:ﬂ:OJSSsz/m
4 4

A >0.785cm?/ m
On choisit : 4T6=1.13cm3m

vevee......Condition vérifiée.

.......... Condition vérifiée (y'a pas de risque de

rupture par cisaillement).

............... Condition véifiée (les armatures

transversales ne sont pas necessaires)
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En appuis: A, 2%

A _20_oseme/m
4 4

A >0.5cn?/ m
On choisit : 4T6 =1,13cm?/m

v' Ecartement desbarres:

Armaturesprincipals: S;< min(3x h;33)cm
St< min(42;33)cm

St< 33

On prend St= 25cm

Armaturesderépartition : S;< min(4 x h;45)cm
St< min(56;45)cm

St< 45
On prend St=25cm
b) Vérificational’ELS:

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a |I’abri des intempéries, donc les
vérifications afaire sont :
v' Vérification del’ état limite de compression du béton :
En travee:
G <O
o =15MPa
Gbc = Iser X y
(b/2) y*+15Ay-15Ad=0
50x y2+47.1x y—593.46 = 0

y =3.0lcm
| =5.24x10°m*

_ 8.66x10°°

O-bc = A~ X 0.0301= 4.97MPa
5.24x10

O < o= (Y’ apas de risque de fissuration du béton en compression).

En appuis:
O <O
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o =15MPa

Gbc = Iser X y
(b/2) y*+15Ay-15Ad=0
50 x y2+58,8x y — 740,88 = 0

y = 0.025m
| =3.596x10°m*

_ 5.775x10°°

O = o —_x0.025=4.02MPa
3.596x10

O < o= (Y’ apas de risque de fissuration du béton en compression).

v' Vérification del’ état limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont satisfaites, il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche :

1

h
—>— 1
| 16 1)
h M
—> ! 2
b 10xM, @)
A 24 3
bxd f,
@ "1 005
I 3.1
i=O,O62
16
h 1 .
T < 6 Condition non vérifiée.
h M
2): —> !
@) b 10xM,
D:ﬂ 0,14
b 100
M
t_ 12.03 0 15
10xM, 10x8.02
hy Mo Condition vérifiée
b 10xM,
A 2
3 —<—
) bxd
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A _ 314

- _ 0,0025
bxd 100126
24 _ 24 _ 0,006

f 400

A 24 Condition vérifiée
bxd f

La relation (1) n'est pas vérifiée; donc on procede a la vérification de la fleche et les
résultats sont comme suit :

Lafleche est calculée comme dans les poutrelles.
y =3.01 cm, | =5240.73cm?, I = 23792.2cm® p = 0,00159, Ai=13.16, Av=5.266

E, = 32456.597Mpa
E, = % ~10818.866Mpa

Mo =3.82KN.m ; M, =6.89KN.m ;M . =8.85KN.m

o4 =122.476MPa ;04 =160.95MPa ;o = 205.06MPa

p; =0 ;u, =0.0716 ;u, =0.1805

If, =—-0.0002m* ; If;, =0.0001347m" ;If =7.7497x10°m" ; If,, = 0.00019m"
f; =-0.05597cm ; f; =0.1516cm ; f; =0.338cm ; f,, =0.3223cm

Af =1, - f, +f,; - f; =0.565cm

fogm = 1 cm= 310_ 0.62cm
500 500

Af, <f gy ooveiieeinnenen......Condition vérifiée
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e Schémadeferraillage:

T8 (e=25cm)

T6 (e=25cm)

T10 (e=20cm)

T8 (e=25cm)

T10(25cm)

Fig .l11.6.3.Schémas du ferraillage des des volée (1)et (3)

Etudedelavolée (2) :

L’ étude de cette partie se fera en considérant |a volée comme une console encastrée al’ un de
ces extrémités comme indique lafigure ci-dessous :

14.03KN/m? 3.66KN/m

A
»
»

<
«

1.4
Fig.l11.6.4 schéma statique de lavolée (2)

e FEvaluation descharges:

G=7.615KN/m*> , Q=25KN/m?
P, = 1.35xG + 1.5 xQ = 14.03KN/m
Ps= G+ Q=10.115KN/m
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Fu,=1.35x 2.71 = 3.66 KN/m (la charge concentrée due au poids propre des murs
extérieursal’ ELU)
Fs=2.71KN (lacharge concentrée due au poids propre des murs extérieurs al’ ELS)

e Lessallicitations:

P, x 12
= +fx1
14.03 x 1.4%
M, = — +3.66 x 1.4 =18.87KN.m
Vy =P, X1+ F, =14.03 X 1.4 + 3.66 = 23.302KN
10.115 x 1.4
Mger = — +271x1.4=13.71KN.m
e Ferraillage:

= Armatureprincipales:
M=18.87KN.m; Hpu=0.084; a=0.109; Z=0.12m ; A= 4.52cm?
On choisit 6HA10 = 4.71cm’
A' =0 ( pas d armaturescomprimée )
= Calcul desarmaturesderéparation :
En appuis: A, = AJ4=4.714 = 1.177cm?
On choisit 4T8 soit A, = 2.01cm?
e verification :
= alELU:
Vérification del’effort tranchant :
Il faut vérifier: 7, < 7T

Vy _ 23.3x1073

Tel quet, = = = 0.18MPa < T = 1.25MPa condition vérifiée
bxd 1x0.126
Condition de non fragilité:
firg 2.1 ,
Apin =023 Xbxdx—=023x1x0.126 X — = 1.52cm
f, 400
1.52 < 4.71 c'est vérifiée

Calcul des espacements:
Sens principale: s < min(2e;22cm) = 22cm >16.5 vérifiée
Sens secondaire : s < min(3°;33cm) = 33cm >25 vérifie
= alELS:

« lacontraintedanslebéton :
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_ Mser
Gbc - I y

b X y?

+15XAXy—15XxAXxd=0

Y=3.57cm?

by? 2 54
[=—-+15A(d—y)? > 1=7.28x 107°m
_1371x 107
Obc = 58 % 10-5

% lafleche:

%X 0.0357 = oy, = 6.72MPa < 6, = 15MPa  vérifiée

X/
°e

X/
°e

A 2.4
<=7

bxd f,
On ala2eme condition n’est pas vérifiee, alors on doit faire le calcul alafleche

X/
°e

J (charge permanente sans revétements) = 4.45K N/m?
g (charge permanente avec revétements) = 7.615K N/m?
p (charges combines) = 10.115K N/m?
y =357 cm, | =7.2775x10°m?, o= 2.49x10™m* p = 0,0037, 1;=5.618, Av=2.247

E =32456.5969Mpa
E = % =10818.8656Mpa

M o =0.71KN.m ; M, =121IKN.m ;M , =1.61KN.m

o4 =13.18/MPa ;o4 =22.566MPa ;o =29.9/5MPa
—-1483knt ;1f, =—1851%n ; If, = —19490%nT

ip

If, =—1159%nt ;If

19

f, =-0.003691cm ; f, =-0.004938cm ; f,, = -0.005255cm ; f,, = —0.001127cm

g p

Af, = f,,— f, + f, — f, =0.002246cm

fogm = L cm= 140 _ 0.28cm
500 500

Af, <f gy ooveiieiinnenen......Condition vérifiée
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T10(e=16.5cm)
% 8 ™ a2 2 e e r'
12.6¢

T8(e=25cm)

A
v

1m

Fig.l11.6.5.Schéma de ferraillage de lavolée (2)

I11.6.2.Eudesdel’escalier (type2): 11.40
2
_] ‘ A)
Lesvolées (1) et (2) elles seront ferraillées | 1.40
de laméme maniére que ¢’ ellesde |’ escalier
1 1.40
type (1). -
t—rt—>r
1.50 1.40

Fig.I11.6.6 : Vue en plan del’escalier
d entresol
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Chapitre IV étude au séisme

[V.1. Introduction :

Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension
accumulées dépassent un certain seuil, qui est fonction de la nature du sol en place, et en
particulier de leur limite d’ élasticité.

Il est caractérisé par un point de rupture, appelé hypocentre, situé a une profondeur
variable ; on parle de séisme superficiel pour une profondeur de foyer inférieure a 100km, et
de séisme profond pour une profondeur de foyer supérieure a 300km.

En surface, les séismes se manifestent par des effets destructeurs variés, qui sont
principalement fonction de leur intensité.

Le Nord de I’ Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire. Ainsi il
est utile de souligner que lors de la derniére décennie pas moins de 03 sésmes de magnitude
supérieure ou égale a 5.5 sur I’ échelle de Richter ont eu lieu. Ces séismes qui ont touché aussi
bien les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué d’importants dégats
matériels, et occasionné la perte de nombreuses vies humaines, & moins que les constructions
ne soient congues et construites de maniere adéquates pour résister aux Secousses
sismiques. On comprend par “maniere adéquate” la conformité de la construction vis avis des
normes parasismiques en vigueur (RPA99/version 2003).

IV.2. Objectifs et exigences:

Les premieres exigences, lors de la conception d'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent S gjouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.

V.3. Méhodes de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
la méthode statique équivaente ;
la méthode d’ analyse modal e spectrale ;
la méthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.

1V.3.1. Méhode statique équivalente :

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.

v' Vérification delarésultante desforces sismiquedecalcul totale:
RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

Vg = AxDxQx%xW

e A: Coefficient d’ accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)
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Le coefficient A représente I’ accélération du sol et dépend de I’ accélération maximale
possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque gque I’ on veut
avoir. L’ accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’'autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. 1l suffit donc de se

fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accél ération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur

dépend de deux paramétres :
- Groupe d usage : groupe 2

- Zonesismique :zone lla=A=0.15

e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
RPA99 (Tableaud.3)

contreventement.

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,

donc:
R=5

e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par laformule suivante :

6
Q=1+> Pg avec:
1

RPA99 (Formule 4.4)

Pq est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

" Critereq Observée | Py/xx | Observée | Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Non 0.05 | Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 | Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 |Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 |Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux oui 0 oui 0

6- Contréles de qualité des d’ exécution oui 0 oui 0

Tableau IV .1. Vaeurs des pénalités Pq.

Donc
Q=12

e \W:Poidstotal delastructure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments

d' habitation.

Il est égal alasomme des poids Wi ; calculés a chagueniveau (i) :

W=

W avec W, =Wy + 8 xW,

n
=1

RPA99 (Formule 4.5)
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WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.

e W, :Charges d’exploitation.

B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation.

Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de
pondération B = 0.60; et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de
pondération S = 0.20.

D’apresle sap 2000 V14 :
W= ZWi =73390.82KN

e D : Facteur d amplification dynamigque moyen :

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

250 0<T<T,

2/3
D= Z.M(T% ) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.5n(T% 0)2/3(3-0T)5'3 T>30s

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

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I'eau (saturé), plastique et de
compacité moyenne (D'apres les résultats préliminaires de LNHC « Laboratoire National de
I’Habitat et de la Construction »), donc du RPA 99(Tableau3-2) de classification des sites on
trouve que ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura.:

T,=0.15s
=
T,=0.5s

Calcul dela période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d amortissement n est donné par :

n=71(2+0) > 0.7
Ol ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

_7+10

Onprend: ¢ =8.5%
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Donc n=47/(2+¢) =0.81>0.7

T.=C,h.** RPA99 (Formule4-6)

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de labase de la structure jusqu’ au dernier niveau.

h, =42.96m

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée

par le type de systéme de contreventement :
Pour e contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas: C; = 0.050

T. =0.050 x(42.96)"*=0.84s.
On peut également utiliser aussi laformule suivante :

T=0.09h\/v/LRPA99 (Formule 4-7)
L: Distance du batiment mesuré ala base dans les deux directions.
Lx=11.95m, L, =26.19m

T, =112s
7T, =076 s

T,=min (T,; T)=084 s>T,=05 s
T,=min (T,; T)=076 s>T,=05 s

2/3
:>D=2.5:7(T%) Car 05<T < 30s

D, =25x081x(05/ . f* =143

0.84
2/3
D, = 25x0.81x(05/ _ " ~153
Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.84=1.09s
Ts, =1.3x0.76 = 0.99s

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

v, = APxQ
R
V,, = 20X L4912, 75300 82 = 3148.47KN

_ 0.15x1.53x1.2

y

x 73390.82 = 4379.23KN

VSt
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1V.3.2. Méhode dynamique modale spectrale:

L’andyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaiste du
comportement d’ un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivaente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques
separément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre
meneée pour les deux axes principaux separément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul suivant :

1.25<A><(1+Tl[2.57—g—1jj 0<T<T,
1

2.5¢1x(1.254)x % T,<T<T,
S
== e RPA99 (Formé4-13)
J 2.5¢1x(1.25A)x %x(ﬂ T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x1x(1.254)x T x(éj 8] 75308
3 T R

FigIV.1.Spectre derepense
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1V.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme:

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’ interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

V.4 Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes:

1. D’ aprés I article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellementa leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultants de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’ effort tranchant de I’ étage.

2. D'apres |’ article 4.2.4, lesvaleursde T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimeées a partir des formules empiriques données par le RPA de
plus de 30%.

3. D’apres |’ article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étretel que:

— lasomme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit €gale a 90% au moins
de lamasse totale de la structure ;

— ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de |la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

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

IV.5.Interprétation desrésultats del’analyse dynamique

IV.5.1disposition des voiles

» m
V4.45
]
V5.6
V5.53 = L

Fig. 1V.1: Disposition desvoiles.
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a) Modedevibration et taux de participation des masses:

les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

étude au séisme

mode Pesr;’d UX uy Sumux SumuY
1 |103075| 056118 0,1356 0,56118 0,1356
2 |087455| 0,13024 0,56301 0,69142 0,69861
3 |064522| 001174 0,00223 0,70316 0,70084
4 |027513| 0,13546 0,02887 0,83862 0,72972
5 1023312 002567 0,13684 0,86428 0,86656
6 |016153| 000268 0,0015 0,86696 0,86806
7 |0,14262| 6266E-06 | 4,648E-06 | 0,86697 0,86807
8  |013802| 000033 | 1444E-05 | 08673 0,86808
9  |013734| 000142 0,00014 0,86872 0,86823
10 |0,13641| 1216E-07 | 1012E-06 | 086872 0,86823
11 | 01356 | 6,005E-05 | 6,946E-06 | 0,86879 0,86823
12 |013474| 7998E-07 | 4,142E-08 | 0,86879 0,86823
13 |013384| 0,00017 0000026 | 0,86897 0,86826
14 |013294| 4607E-06 | 3,675E-07 | 0,86897 0,86826
15 |013267| 0,04533 0,00883 0,01431 0,87709
16 |013212| 000027 | 6,281E-05 | 091457 0,87715
17 | 01314 | 2689E-07 | 215E-07 | 091457 0,87715
18 |013077| 2,688E-06 | 1458E-06 | 091457 0,87715
19  |013034| 3482E-08 | 4,193E-08 | 091457 0,87715
20 |011174| 000917 0,04816 0,02374 0,02532

Tableau 1'V.2Mode de vibration et taux de participation des masses.

IV.5.2. Vérification desrésultats vis-a-visdu RPA 99/Version2003 :
- Justification del’interaction voiles-portiques:

L'article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales; les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiquesproportionnellementa
leurs rigidité relative ainsi que les sollicitationsrésultants de leurs interaction a tous les
niveaux;

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’ effort tranchant d’ étage.
a) Souschargesverticales:

z Fportiqu&s

Z F oortiques * Z Fuoites
2 Foortaues

Z F oortiques T Z Froites

> 80% Pourcentage des charges vertical esreprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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Les résultats de cal cule sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

étude au séisme

Niveaux Chargereprise (KN) Pour centage repris (%)
Portiques Voiles Portiques | Voiles

Entresol 79309,51 2394,881 97,06885 2,931153
RDC 67022,93 5739,812 92,11161 7,888394
Soupente 58381,562 5797,568 90,96658 9,033416
1% étage 53758,247 5334,489 90,97268 9,027318
2°™ étage 48367,065 4839,71 90,90396 9,096041
3™ étage 44164,612 4313,271 91,1026 8,8974

4""%étage 37647,504 3777,542 90,88102 9,118981
5""%tage 32295,397 3236,917 90,89022 9,109784
6" "“étage 26947,243 2692,813 90,91495 9,085047
7""étage 21603,641 2145,941 90,9643 9,0357

8""*étage 16265,495 1596,641 91,06131 8,93869
9""étage 10935,006 1045,167 91,27586 8,724139
10emeétage 5613,474 488,609 91,99275 8,007249

Tableau 1'V.3.montre les résultatsd’ interaction sous charges verticales

On constate que I’ interaction sous charge verticale est vérifiée

b) Souschargeshorizontales:

Z I:portiqu%

Z I:portiques + Z I:voiles

z Fporti ques

Z I:portiques + Z Fvoil&s

> 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par |es portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Niveaux Sens x-x
Portiques Voiles (KN) P(%) V (%)
(KN)

Entresol 2292,141 859,277 72,7336393 27,2663607
RDC 1081,739 2015,305 34,9281121 65,0718879
Soupente 969,851 2007,005 32,5797083 67,4202917
1% étage 1089,822 1797,168 37,7494207 62,2505793
2*"étage 1144,132 1578,421 42,0242324 57,9757676
3" étage 1219,148 1365,525 47,1683652 52,8316348
4""*étage 1163,225 1165,811 49,9444835 50,0555165
5"étage 1137,297 983,537 53,624989 46,375011
6°""étage 1090,45 813,544 57,2717141 42,7282859
7""étage 1023,165 641,1 61,4784905 38,5215095
8""“étage 941,679 451,501 67,5920556 32,4079444
9™ éage 856,907 288,003 74,8449223 25,1550777
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étude au séisme

10""%étage

888,044

497,334

64,1012056

35,8987944

Tableau I'V.4.Montre les résultatsd’ interaction sous charges horizontalessenS X-X

Niveaux Sensy-y
Portiques Voiles P (%) V (%)
(KN) (KN)
Entre sol 2423,929 1012,121 70,5440549 29,4559451
RDC 1184,963 2173,36 35,2843666 64,7156334
Soupente 1164,212 2052,417 36,193543 63,806457
1% étage 1322,765 1816,487 42,1363115 57,8636885
2""étage 1378,452 1589,781 46,4401548 53,5598452
3"étage 1473,305 1373,241 51,7576389 48,2423611
4""étage 1376,543 1171,642 54,0205283 45,9794717
5%"¢tage 1331,502 987,001 57,4293844 42,5706156
6" "*étage 1261,848 813,115 60,8130362 39,1869638
7" étage 1168,76 635,404 64,7812505 35,2187495
8""étage 1060,33 441,083 70,6221406 29,3778594
EME £
9" "etage 923,715 277,192 76,9181127 23,0818873
EME £
10" "etage 986,237 536,82 64,7537814 352462186

Tableau I'V.5.Montre |es résultatsd’ interaction sous charges horizontales senS Y-Y

On remarque que I’ interaction portique-voiles sous charges vertical es et horizontal es est
vérifiée dans tous | es étages.

1) Comportement dela structure:

Fig. 1V.2. Mode 1, Tranglation suivant |’ axe x-x.
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Fig. 1V.3. Mode 1, Trandation suivant I’axe Y-Y.

Fig. 1V.4.Mode 3, Rotation suivant |’axe z-z

étude au séisme
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IV.5.3.1.Vé&ification del’effort normal réduit :
Il est exigé de faire la vérification a |’ effort normal réduit pour éviter I’ écrasement de

la section du béton aprés modélisation et cela par laformule suivante :

V= N <0.3 (1V-8) Art(7.4.3.1)
Bx f.
Tel que: N : L’effort normal maximal de calcul s exercant sur une section de béton.

B : Section du béton.

f.,s | Résistance caractéristique du béton ala compression.

niveaux B(Cm°) N(KN) V remaeque
Entre
%
solSoupente | 8080 4248,123 0,265507688 | Vérifiée
RDC
1™etage 7575 3909,177 027798592 | Vérifiée
Fetage 7070 2566,95 0,209547 Vérifiée
5 etage 65*65 1944 0,1840476 | Vérifide
7Tetage 60" 60 1327.24 01474714 | Véifiée
9*etage 55*55 714.667 0,0045014 | Vérifiée

Tableau | V.6. Résumé des résultats

IV.5.3.2.Vérification delarésultante desforces sismiques:

En seréférant al’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base Viobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivaente Vgpour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.

Sens Vay(KN) | Vg(KN) Vg, Vg Remarque
X-X 3210,737 | 3675,88 | 0,8734608 | Vérifiée
Y-y 3482,597 | 3675,88 | 0,94741858 | Vé&ifiée

Tableau 1V.7.Vérification de larésultante des forces sismiques

IV.5.3.3.Calcul des déplacements:
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :

5, =Rx35, RPA99 (Article 4.4.3)
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Avec:6,, = Rx 0y, 0 =Rx0g4,

O :Déplacement di aux forces F, (y compris |’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

étude au séisme

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:A, =6, -6, ,

Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)
Sens xx
Niveau
Su |8 o (A om [
(m) (m) (m) (m) %
13 0,0167 0,0835 0,0775 0,0060 | 3.06 0,20
12 0,0155 0,0775 0,071 0,0065 | 3.06 0,21
11 0,0142 0,071 0,064 0,0070 | 3.06 0,23
10 0,0128 0,064 0,0565 0,0075 | 3.06 0,25
9 0,0113 0,0565 0,049 0,0075 | 3.06 0,25
8 0,0098 0,049 0,041 0,0080 | 3.06 0,26
7 0,0082 0,041 0,0335 0,0075 | 3.06 0,25
6 0,0067 0,0335 0,026 0,0075 | 3.06 0,25
5 0,0052 0,026 0,0185 0,0075 | 3.06 0,25
4 0,0037 0,0185 0,012 0,0065 | 3.06 0,21
3 0,0024 0,012 0,0065 0,0055 | 3.06 0,18
2 0,0013 0,0065 0,002 0,0045 | 3.06 0,15
1 0,0004 0,002 0 0,0020 | 3.06 0,07
Tableau 1V.8. Véification des déplacements sens X-X
Sensyy
Niveau
5ek 5k 5k—1 A, hk m A;/ (%)
(m) (m) (m) (m) i
13 0,0202 0,101 0,094 0,0070 3.06 0,23
12 0,0188 0,094 0,086 0,0080 3.06 0,26
11 0,0172 0,086 0,0775 0,0085 3.06 0,28
10 0,0155 0,0775 0,069 0,0085 3.06 0,28
9 0,0138 0,069 0,06 0,0090 3.06 0,29
8 0,012 0,06 0,0505 0,0095 3.06 0,31
7 0,0101 0,0505 0,0415 0,0090 3.06 0,29
6 0,0083 0,0415 0,032 0,0095 3.06 0,31
5 0,0064 0,032 0,0235 0,0085 3.06 0,28
4 0,0047 0,0235 0,0155 0,0080 3.06 0,26
3 0,0031 0,0155 0,0085 0,0070 3.06 0,23
2 0,0017 0,0085 0,003 0,0055 3.06 0,18
1 0,0006 0,003 0 0,0030 3.06 0,10

Tableau 1V.9. Véification des déplacements sensY-Y
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D’ aprés 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.
IV.5.3.4.Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

R -A :
0= vh < 0.10RPA99 (Article5.9)

K*

Px: Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associes au dessus du niveau (K).
Pk = Z(V\/Gi +WQi)
i=k

V : Effort tranchant d’ éage au niveau k

A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hy : hauteur d’ étage (k)

Si 0.10< 6, <0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d'une analyse éastique du 1°

ordre par le facteur

1
(1-6.)
Si 6, >~ 0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau ci-apres :

hy Px Sens xx Sensyy
Niveau (m) (KN)
Ac(M) V(KN) |6 [Ad(m) M (KN) |6,

13 3.06 5640,954 | 0,0060 | 1385,378 | 0,008 | 0,0070 | 1523,057 | 0,008
12 3.06 11075,429 | 0,0065 | 114491 | 0,021 | 0,0080 | 1200,907 | 0,024
11 3.06 16513,486 | 0,0070 | 1393,18 | 0,027 | 0,0085 | 1501,413 | 0031
10 3.06 21956,704 0.0075 1664,265 0032 | 00085 1804,164 0.034
9 3.06 27402,77 0,0075 1903,994 0,035 | 0,0090 2074,963 0,039
3 3.06 32850,513 | 0,0080 |2120,834 | 0,040 | 0,0095 | 2318,503 | 0,044
7 3.06 38298,704 | 0,0075 | 2329,036 | 0.040 | 0,0090 | 2548,185 | 0.044
6 3.06 44819,669 | 0,0075 |2584,673 | 0,043 | 0,0095 | 2846,546 | 0,049
5 3.06 49191,58 | 0,0075 | 2722,553 | 0,044 | 0,0085 | 2968,233 | 0,046
4 3.06

54633,483 0,0065 2886,99 0,040 | 0,0080 3139,252 0,045
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3 3.06

58667,381 0,0055 2976,856 0,035 | 0,0070 3216,629 0,042
2 3.06

65883,242 0,0045 3097,044 0,031 | 0,0055 3358,323 0,035
1 3.06

73390,82 0,0020 3151,418 0,015 | 0,0030 3436,05 0,021

Tableau IV.12.Vérification des effets P-A.

La condition 6 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre

négliges.

Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous adonnée les meilleurs résultats vis-
avis deI’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I'étude dynamique a savoir la véification de la période, le
comportement de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit, et elles
découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&ude dynamique n'est pas une chose aisée
pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines
étapes.

Dans notre cas, on a pu Vérifier toutes les exigences de I'éude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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Chapitre V Etude des €l éments structuraux

Introduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments porteurs princi paux.
Pour cela ces ééments doivent étre suffisamment dimensionnés, armeés (ferraillés) et
bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes |les sollicitations.

V.1. Etude des poteaux :

Leréle des poteaux dans une construction est latransmission des charges de la
super structure vers lafondation, ces poteaux sont sollicités en flexion composée. Leur
ferraillage se fait selon les combinai sons de sollicitations suivantes :

1) 1.35G+1.5Q Y
2) G+Q

3) G+Q+E
4) G+Q-E > RPA99 (Article 5.2)
5) 0.8Gt+E

6) 0.8G-E )

Les sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nmax — »M correspondant
Nmin _—> M correspondant

M max ————» N correspondant

V.1.1. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
s Lesarmatureslongitudinales: RPA99/2003(Art7.4.2.1)
Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Anmin= 0.8% de la section de béton (en zone I13),

- Amax= 4% de la section de béton (en zone courante),

- Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

- Opip=12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinal es)
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

- La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de
poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone |1a)
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, en dehors des zones
nodales (zone critique).

Lazone nodale est définiepar I’ et h' tel que: 1“-——————— 1

I"=2h ¥
he | v > !
h' = max(—, by, hy, 60cm). | :
6 b, I a a
he: hauteur d’ étage. _ ; !

«—Pp
h, . .
Coupe 1-1

Fig.5.4-la zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Amax (cm?)
Section du A cm?
Niveau Amin (cm?) s (EI1 Zonede
poteau (cm?) zone cour ante
recouvr ement
Entresol RDC | g5, g5 51.2 256 384
et la soupente
1et 2°"étage 75*75 45 225 3375
3et 4" étage 70*70 39.2 196 294
5et 6°"°étage 65* 65 33.8 169 253.5
7et 8°"étage 60* 60 28.8 144 216
Sol0e 5555 422 121 1815
11°"%étage ' '
Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux selon
le RPA
% Lesarmaturestransversales: RPA99 (Article7.4.2.2)
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide de laformule
. A Vv
suivante: ~t = P~ Yu
h, xf,
Ou: V,: effort tranchant de calcul.

h; . hauteur total de la section brute.
fe. contrainte limite élastiquede I’ acier d’ armature transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :

-t <min(l0x ¢, ,15cm) (zone nodale).

-t <15x¢, (zone courante). (4, Diamétre minimum des armatures longitudinales

du poteau).
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p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
-p=25s8 Ay >5.
-p=3.758 A4 <5 ; (4,éancement geometrique).

avec : Ag=1f/byourg=1f/hy, et | f longueur de flambement du poteau.
A

txb,

La quantité d’ armatures transversales minimales en pourcentage est :

-0.3%s Ly >5
-0.8% siAg< 3
- Interpoler entre les valeurs limites précédentessi 3< 1, <5.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite au minimum del10¢ .
V.1.2. 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
suivant :

Avec:
N>O0 : effort de traction.

N<O : effort de compression.

Nmin ) MCOrr M ma'x ) NCOrr NmaX ) MCOrr

(e0) (e0) (0]
Section N (KN) Mol M NN | m | NNy | M KNm | vk

m

KN.m KN.m ’

8080 | 3 | 63251 | 288.68 | 3 | 660.99 | 1061.32 | 3 | 6563.57 | 315.03 | 25739
7575 | 3 | 49200 | 872 | 3 | 6035 | 309555 | 3 | 4035.93 | 1708 | 216.40
70°70 | 5 | 24018 | 50.92 | 3 | 580.67 | 3639.15 | 1 | 3604.88 | 2922 | 2103
6565 | 5| 8389 | 3694 | 3 | 59117 | 2267.34 | 1 | 2769.76 | 280.17 | 18077
01 3| 6765 | 2717 | 3 | 45076 | 419.09 | 3 | 195571 | 20257 | 1603
55'65 | 5 | 5268 | 23.14 | 1 | 437.22 | 35583 | 3 | 1162.81 | 210.00 | 1201

Tableau V.2.Sollicitations dans les poteaux.

V.1.3. Calcul du ferraillage:
V.1.3.1. Ferraillage longitudinal:

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et
les autres seront résumés dans un tableau.

e Exempledecalcul :
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Soit acalculer le poteau rectangulaire le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations
suivantes :

— Nmin=54.858KN _Mcor = 717.9489NK.m
— Mmax = 315.3981KN.m _Ncor = 5902.357KN
— Nmax = 6563.574KN _Mcor = 315.0254KN.m

a) Calcul sousNmax et Mcor :

d=0.9h=0.9*0.8=0.72; d = 0.08m
N = 6563.574KN
M = 315.025KN.m= ez = M/N =0.05m

ec< h/2 = 0.8/2 = 0.4m = le centre de pression est a |’intérieur de la section entre les
armatures (AA’).

Il faut vérifier lacondition suivante :
N(d—d’)~MA < (0.337h—0.81d")b.h. fbu )

MA = M+N x(d—h/2)=315.025+ 6563.574 x (0.72-0.4)=2415.37KN.m

(1)= 6563.574%1073x(0.72-0.08)—2415.3x103<(0.337x0.8-0.81x0.08)x0.8?x14.2
1.78<1.86 vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la

flexion smple

Ma 2415.37x10°3
‘ubu = 2 = 2 = 041
bxdx fou 0.8x0.72°x14.2

a=1.25 (1-/1— s ) = 0.29

z=d (1-0.40) = 0.636m=A1=

Ma  2415.37x10°°
zf«  0.636x348

=109.13cm?

A:Al-ﬂ =-18.84cm? < 0= A= 0cm?

st
a) Calcul sous M max €t Neor -

M = 660.99KN.m, N = 1061.32KN = eg = 0.62m>0.45M
= le centre de pression est al’intérieur de la section entre les armatures

= Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple
Ma=1000.61KN= p,,=0.169

0o=0.111 = z = 0.68m = A1 =36.78cm’= A= 10.24cm?

M =288.68 KN.m, N = 632.51KN = e =0.45m >0.40M
= le centre de pression est a1’ intérieur de la section entre les armatures
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= Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la

flexion simple
Ma=628.30KN= pip,=0.106

o= 0.068 = z = 0.7m = A1 =23.09cm’= A= 7.28cm?

Le ferraillage des poteaux est résume dans le tableau suivant :

g a Acal ARPA Aado
Niveau | Section ) | (cm?) (Cm2§ Barres
ES,RDCet SP| gy | 1024 | 512 5281 | 4T25+8T20+4T16
let 2€meétage 75*75 <0 45| 45.77 | 12T20+4T 16
3et 4emeétage 70*70 <0 39.2| 41.21 | 8T16+8T20
5et 6°"étage | 65*65 <0| 33.8| 36.7|4T20+12T16
7 et 8"étage | 60*60 <0 28.8 | 30.29 | 12T16+4T14
9,10 et 11°M%&t age| 55*55 <0 24.2 | 24.63 | 16T14

Tableau V.3.Les armatures longitudinal es adoptées pour |es poteaux.

V.1.3.2.Sections des ar matur es transver sales dans les poteaux :

Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts

tranchants et évitent le flambement des barres verticales, Le tableau ci-dessous

comporte

les sections caculées et
RPA99/2003.

les minimums préconises par le

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

suivante:

Ay

pxVy
h, xf,

les résultats de cal cule sont résumé dans | e tableau ci-apres :

Niveau Es | RDC | SP | ELE2 | E3E4| E5E6 =18 | EOEI0
8 | etEll
Section (cm) | g80*80 | 80*80 | 80*80 | 75*75 | 70*70 | 6565 | 60*60 | 55%55
¢ (cm) | 25 25 25 2 2 2 16 | 14
$™"Cm) | 16 | 16 16 16 | 16 | 16 | 14 | 14
I (cm) 262 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 214
A 327 | 267 | 267 | 285 | 305 | 389 | 329 | 389
Vu(KN) | 267.39 | 267.39 | 267.39 | 216.4 | 210.3 | 180.77 | 160.3 | 120.1
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St zone nodale
10 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
S Zone cour ante
15 15 15 15 15 15 15 15
(cm)
A" (cm?) 47 47 47 405 | 422 | 39 | 375 | 307
Almn(cm®) | 279 2.79 2.79 567 | 5.62 512 | 4.84 | 4.68
t 7
A aopeee Acadre | 4cadres | 4cadres | 4cadre 4Ceidr 4cadres 4(:;dr Acadres
(cm?) sT10 | T10 T10 | sT10 | o TI0 | ;5o | T10

Tableau V.4.Les armatures transversal es adoptées pour |es poteaux.

V.1.4.Vérifications:
v' Vérification al’état limite ultime de stabilité de forme:

Selon le BAEL99(Art4.4.1) Les ééments soumis a la flexion composée,
doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement, I’ effort normal ultime est définit comme
étant |’ effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par
flambement.

On doit verifier que:

N, =oc><(BrX—f°28+As><f—ej2Nmax

CBA 93(Article
0.9xyy, Y

B.8.4.1)

a : Coefficient en fonction de I’ dancement A.

B, :Section réduite du béton

As: Section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.

| : longueur de flambement.

0.85 IR IR s A <50
l+0.2x(xj
o= 35
2 2
0.6X | = | toerererriiiee e e S A>50
35

Si plus de lamoitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par
a/1.10.
L’ @lancement mécanique est donné par :

A=3.46 xIs/b  pour les sections rectangulaires,
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Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur

de

lo =3.74m et un effort normal égal a: 4035.93 KN.

L+=0.7*1o=2.618m

i =(1/A)¥?=23.09cm

|
A =— =11.34<50=0=0.833

B,= (80-2)* (80-2) = 5329cm?

N, = 0.826(

0.5329x 25
0.9x15

(Rayon de giration)

(Longueur de flambement).

(Section réduite).

+52.81x10™* 400
1.15

On aNpax = 6563.574KN < N;=11221.52KN.

=11221.52KN.

Condition vérifiée.

Donc pas de risgue de flambement. Le tableau ci dessous résume les calculs effectués.

Section | Lg If i A As B, Nmax Nuitime
o
(cm? | (cm) | (cm) | (cm) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)
80*80 | 374 | 262 | 23.09| 11.34 | 0.833 | 52.81 | 6084 | 6563.574 | 11221.52
75575 | 306 | 214 | 21.65| 9.88 |0.836|45.77 | 5329 | 4035.93 | 9743.39
70%70 | 306 | 214 | 20.2 | 10.59 | 0.834 | 41.21 | 4624 | 3604.88 | 8669.24
65*65 | 306 | 214 | 18.7 | 11.454 | 0.832 | 41.21 | 3654 | 1321.353 | 9816.268
60*60 | 306 | 214 | 17.32| 12.35 | 0.83 | 30.29 | 3364 | 1955.76 | 6223.56
55*55 | 306 | 214 | 15.87 | 13.48 | 0.826 | 24.63 | 2809 | 1162.81 | 5146.69

Du tableau ci-dessus on ne constate que Nmax < Ny

Donc pas de risque de flambement.

v' Vérification des contraintes:

Tableau V.5.Justification de I’ effort normal ultime.




Chapitre V Etude des €l éments structuraux

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer |a vérification des poteaux

les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement,

- . A
et pour cela nous allons procéder comme suit :

Ope SObc ; Ope = ——+—2xV  obe =0.6xf g A
S l g9 v

| —Ex(v?’+V'3)+15><A><(d—v)2+15><A'><(V—d')2 v :

99 3 A

bxh?

+15x (Axd+A'xd) Fig.V.1. Section d’un poteau

V= et v=h-v;d=09x}l
bxh+15x (A +A')
. r_ _ b 3 '3 2
Ona: A'=0=lg=_x\V7+v +15x Ax(d-v)
2
bxh +15x Axd
" bxh+15%xA
L es résultats sont résumés dans le tableau ci dessous :
_ E9.E10
Niveau E.SSRDC,S.P E1.E2 E3.E4 E5.E6 E7.E8
et E11
Section
X 80*80 75%75 7070 65* 65 60*60 | 55*55
(cm?)
d(cm) 72 67.5 63 58.5 54 495
A(cmz) 0.792 0.631 0.551 0477 0.405 0.339
V(cm) 44.19 42.42 38.73 34.60 33.35 30.42
V’(cm) 35.81 32.58 31.27 304 26.65 24.58
Iy (cm“) 0.042 0.033 0.0251 0.0188 | 0.0136 | 0.0135
Nser (KN) 3938.87 3223.01 2601.53 | 1739.23 | 1404.54 | 828.75
M ger (KN.mM) 235.81 226.26 213.79 209.92 204.23 | 193.09
ouc(MPa) 7.83 7.86 7.9 7.42 8.38 6.73
obc (MPa) 15 15 15 15 15 15
observation Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée | vérifiée | vé&ifiée

Tableau V.6.Véification des contraintes dans | e béton.
Du tableau ci- dessus on remarque que G, < ope = donc la contrainte de compression

dans le béton est vérifiée.

142



Chapitre V Etude des €l éments structuraux

v Vérification aux sollicitations tangentielles :
Tou = pgxfos Teleque:

0.075 s Ay 25
Pa =

0.04 Sihg <5 RPA 99 (Article 7.4.3.2)
Vv
Tou = b -
o xd
Les résultats sont illustrés dans le tableau ci dessous :
_ Section d V, A _
Niveau , Aq o3 - observation
m cm a
(cm?) (cm) | (KN) MPa
ES.RDCet Y g,
<p 80*80 | 3.27 | 0.04 | 72 267.39 | 0.46 1 vérifiée
1et29meétage 75*75 3.8 | 0.04 | 675 216.4 0.42 1 vé&rifiée
3et4*"étage | 70*70 | 3.05 | 0.04 | 63 210.3 0.47 1 vérifiée
5et6°"étage | 65*65 | 3.29 | 0.04 | 585 | 180.77 | 0.47 1 vérifiée
7et8emeétage 60*60 | 356 | 0.04 | 54 160.3 0.49 1 vé&rifiée
9,10et11°™M° o
5 55*55 | 3.89 | 0.07 | 49.5 120.1 0.44 1 vérifiée
étage

Tableau V.7.Véification des contraintes tangentielles.

Du tableau ci-dessus on remargue que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
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V.1.5.Schémas deferraillages des poteaux :

Tableau V.8.Vérification des sections des poteaux.

Niveau Schéma deferraillage des poteaux
2T25/Face 2T20/Face
A 1T16/Face
v 2
7 79
E.S, RDC et
SP @) P (@ Cadres T10
) \i 80cm
] % e [
v
80cm
1T16/Face 4T20/Face
A\ 4 \ 4 A\ 4 4
W /’
i am () p :.: Cadres T10
75cm
® @
0 &\0/!

A

75cm

v
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3T20/Face
2T16/Face
* ﬁ v i /; A
E3 et E4 @ P [©] Cadres T10
70cm
) @
® &\#/. N
v
70cm
4T16/Face
1T20/Face
v v \ 4 4
= [ ) [ ] Cadres T10
65cm
) @
o M O
v
65cm
1T14/Face 4T16/Face
i %/%\‘ /j !
el () @ || CadresT10
. ‘ 60cm
° M N
v
60cm
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4T 14/Face

A

A A ii

E9,E10 et E11 ] P [ | Cadres T10

] \i 55cm

e &\0/. o
v

55cm

V.2.Etudedes poutres:

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA
99/03 qui
sont :
1.35G+1.5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q-E
0.8G+E
0.8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants.
Pour notre projet on atrois types de poutres a éudier :
— poutres principales (50x35),
— poutres secondaires (50x35),
V.2.1.Recommandation du RPA99/2003:

A) Armatureslongitudinales:. RPA99-2003(Art 7.5.2.1)

» Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

» La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux derive et d’angle doit étre effectué a 90°.

B) Armaturestransversales: RPA99/2003(Art 7.5.2.2)
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La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003xSt xb
Avec .
b : largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :
— St <min (h/4;12d,™") en zone nodale,
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.
Avec : h: hauteur de la poutre
@, : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le
cas d’'une section en travée avec armatures comprimees, ¢ est le diametre le plus petit
des aciers comprimes.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.

V.2.2.Calculedeferraillage:
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Lesarmatureslongitudinales:

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d armatures (Amin).

Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont

résumeés dans le tableau qui suit :

Etage | Typede |SectionlLocalisationf M \ A |Amin A adoptée
poutres | (cm?) (KN.m)| (KN) [(cm?)|(cm?) (cm?)
Entresol, | Poutre |35x45| Appui |186.67(213.7914.46/7.8753T20+3T16 = 15.45
RDC |principae Travée | 95.39 6.87 3716 =6.03
et soupente Poutre |35x40| Appui [168.98(179.3211.25 7.00 6716 =12.06
secondaire Travée | 16.51 2.23 3716 =6.03
Etages Poutre |35x45| Appui |173.43|173.46/13.62/7.87513T20+3T14 = 14.04]
courants |principale Travée | 75.43 5.35 3T16 =6.03
Poutre |35x40| Appui |139.87|85.59|10.06 7.00 | 3T16+3T14=10.65
secondaire Travée | 1341 2.23 3T14=4.62

Tableau V.9 : Tableau récapitulation du ferraillage des poutres.
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Veérification de (%) desarmatures selon le RPA 99 :

Pour centage maximum des ar matur es longitudinales :

Poutres principales:

En zonecourante: A, =4%bxh=0.04x35x45=63cm’ > A— condition vérifiée
En zone derecouvrement :

A, =6%bxh=0.06x35x45=94.5cm* > A — condition vérifiée

Poutres secondaires:

En zonecourante: A_ =4%bxh=0.04x35x40=56cm* > A— condition vérifiée
En zone de recouvrement :

A . =6%bxh=0.06x35x40=84cm* > A — condition vérifiée

L eslongueurs de recouvrement :

- Lalongueur minimale des recouvrements est de Lr =: 40¢ = 40x 1.4 = 56cm
¢=12mm : Lr =40¢ = 40x 1.2 =48cm Soit : Lr = 80cm

¢ =14mm : Lr=40¢ = 40x1.4=56cm Soit: Lr =80cm

¢=16mm : Lr=40¢ =40x 1.6 =64cm Soit : Lr = 80cm

b) Lesarmaturestransversales:

Calcul deg, :

Le diamétre des armatures transversales est donnée par :
h.b
35'10
@ <Min(1.29cm; 3.5cm;1.2cm)

¢, < Min( P imin)

¢, <1.2cm= on prend ¢, =8mm

At =4T8 = 2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier T8 pour toutes les poutres

Calcul del’espacement :
Selon leRPA :

min?

Zonenodale: S, < Min(%;l&/) ;30cm) ,
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Poutres principales : S, < Min(11.25cm,14.4cm,30cm) Soit : S=10 cm
Poutres secondaires : S, < Min(10cm,14.4cm,30cm)  Soit: S=10 cm

Zone courante : § < g

Poutres principales: § Sg: S §4—25: 22.5= § <£22.5cm ; Soit : §=15cm

Poutres secondaires : § 3233 s%=20:>$ <20cm ; Soit : §=15cm

A™ =0.003x sx d = 0.003x15x 30 =1.35¢cm’

A =2.0lcm® > A, =1.35cm® — Lacondition est vérifiée
V.2.3. Vérificationsal’ELU :
- Condition de non fragilité:

A > Amin = 0.23xbxd x% =1.8cm’

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

- Contraintetangentielle maximale:

- Vérification del’effort tranchant : 7, = Ve
b, xd

Fissuration peu nuisible: 7o, = min(0.13 f_,,,4MPa) = 3.25 MPa

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) Observation
Poutres principales 245.8 1.65 Veérifiée
Poutres secondaires 179.32 1.37 Veérifiee

Tableau V.10 : Vérification del’effort tranchant :

7,, < Tou =3.25MPa donc: Pas de risque de cisaillement

- Vérification des armatures longitudinalesa I’ effort tranchant :
Poutresprincipales:

Appui intermédiaire:

149



Chapitre V Etude des €l éments structuraux

1. 15 M, 115 186.67
> 115 = A>T (21879 020 1 90° 1 A > 7.88cm?
A Mt Gonal T A% 007 0.9%0.425 A

aucune vé&rification afaire

Appuisderive:

-3
L15xV, |, 116x90.16x10° _, o o
f, 400

A >

Poutr es secondaires:
Appui intermédiaire:

1. 15 1. 15 179.32 ,3 )
> > x[168.98- = ]x10° = A >-9.23¢m
A Mt 5o d] Az [ 0.9x0375, A

aucune vérification afaire

Appuisderive:

1.15% 37.98x10°°

> LS A : =1.09cm?
A f, A 400
Poutr es de chainages
1.15xV : : -
A > 5f>< © oA 2115X120%0X10 054 cm?

V.2.4. Vérification al’ELS:

L’Etat limite d’ouverturesdesfissures:

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.

Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de

compr on du béton.

Mo <Y S 06x 1., =15MPa

Gbc |

2
Cacul de y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'x A)=0

Caculdel : 1= bO);ys+15X[A§x(d—y)2+ﬂéx(y—d')2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres | Localisation Mser I Y O Obe
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(KN.m) (cm*) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 132.71 | 196572.73 19.04 12.85 15
principales Travées 67.75 100647.35 13.27 8.93 15
Poutres Appuis 35.78 137634.21 16.97 441 15
secondaires Travées 17.05 76047.82 12.32 2.76 15

Tableau V.11 : Vérification delafleche dansles poutres

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

satisfaites
h_1
— > s i)
L 16 @
Dz M. . (2)
L 10xM,
A 42 0
byxd f,

Poutresprincipales:

1) : h _d 0.075> i =0.0625....... condition vérifiée

L 600 16
M, = 67.38KN.m

G =31.41KN/m; Q=22.20 KN/m ; Gy = 25x0.45x0.35 = 3.94 KN/m
Gt =31.41+3.94 =35.35 KN/m
qu=G+ Q=35.35+22.20=57.55 KN/m

, x> 57.55x6

M, =3 — 258.96KN.m
8 8
(2): D =0.075> M, = 67.75 =0.026....... condition vérifiée
L 10xM, 10x258.96
4
@) A 600 60122 006.......condition véifice
hxd 0.35x0.425 f

Donc : Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

Poutres secondaires :
1) : h_ 4 o>t —00625....... condition vérifiée
L 0.075 16

M, =17.05KN.m
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G =12.40KN/m; Q=2.60 KN/m; Go = 25x0.40x0.35 = 3.5 KN/m
Gr=12.40 + 3.5=15.9 KN/m
qu=G+Q=15.9+2.60=185KN/m

q,xL* 185x53

M, = 5 =64.96 KN.m
(2): D =0.075> M, = 17.05 =0.026....... condition vérifiée
L 10xM, 10x64.96

)
LA _ 803107 oue< 2 _006....... condition vérifiée
b,xd 0.35x0.375 f

e

3)

Donc : Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

« Vérification deszonesnodales:

La vérification des zones nodales est I’ 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 extremités des
poteaux aboutissant au neeuds est au moins égale, en vaeur absolue, a la somme des
valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés
d un ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chague sens d orientation de
I”action sismique.
IM [ +|M | >1.25x(|M,, | +[M | )

Cette veérification est facultative pour les deux derniers
niveaux des bétiments supérieurs a R+2.

-

v' Détermination du moment résistant dansles poteaux : QU

Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend : M

1) Desdimensions de lasection du béton.
U . . Schéma de la Zone nodale
2) Delaquantité d acier dansla section du béton.
3) Delacontrainte limite élastique des aciers.
Telleque: M, =ZxA xF,
Avec :7=0.9n (h: Lahauteur totale de la section du béton).

Fa=fo/vs=348MPa.

Niveau Section (cm) | Z (m) | As(cm?) | M, (KN.m)

RDC+entre sol +soupente | 80*80 0.72 |64 1603.58
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Etage 1+2 75*75 0.67 | 56 1305.69

Etage 3+4 7070 0.63 |49 1074.27

Etage5+6 65*65 0.585 | 42.25 860.12

Etage 7+8 60* 60 054 | 36.26 681.39

Etage 9+10+11 55%55 049 |30 511.56

Tableau V.11. : Les moments résistants dans les poteaux

v' Détermination du moment résistant dansles poutres:

L es résultats obtenus sont données dans | e tableau ci-dessous :

Poutres Mw (KN.m) [Me (KN.m) 1,25x (Mw+Me) (KN.m)
Principales |221 98 221.98 554.95
Secondaires 175392 175.392 438.48

Tableau V.12. : Vérification des zones nodales ala formation des rotul es plastiques.

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments

résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastique sera

dans les poutres et non pas dans |es poteau

V.2.4.Schémas deferraillage des poutres:

Exemple de ferraillage d’ une poutre principale de Entre sol :

FOUTRE PRINCIPALE SOUS SOL ET RDC 35x45

3T16 AT16 3720 3T16 3ATE0 3716
| — — | L | L |
5 12wl0 =15 12xi0 9 B 1210 e=15 1210 9 12%10 e=15 1210 5
2o 510 &0
= o

Figure V.2 : Dispositions constructives dela poutre principale.
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a) Entre sol et rez de chaussée :
- Poutresprincipales:

COUPE 1-1

S016

cod

| ——

tetrls

32

EN TRAVEES

- Poutres secondaires :

JT16

3716

cocdtetr TS

3716

—30

EN TRAVEES

b) Etage courant :

-Poutreprincipale:

5114

codtetrTB

45

3716

33

EN TRAVE

ES

- Poutres secondaires :

COUPE 2-2

S116

[ ]

3720
cocltetr T8

~—32
EN_APPUIS

3116

3T16
ST16

cad+etr T8

3716

33

EN APPUIS

3714
STel

cadt+tetrTs

45

3716

33

EN APPULS

54




Chapitre V Etude des €l éments structuraux

3714 ST114
[T ]
' 3T16
cod+etrTs cCod+etrTs
[ [
<H <H
L 3714 ST14
L33 .33
EN TRAVEES EN APPUIS

V.3. Ferraillage desvoiles:

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.4), exige de mettre des voiles a chaque structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicite).

Ces derniers sont soumisa:

1-des forces verticales (charges permanentes et surcharges avec un pourcentage <25%).
2-des forces horizontales (sésme).

V.3.1. Recommandation du RPA :

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les
efforts qui [ui sont appliqués:

-armatures verticales.

-armatures horizontales.

-armatures transversales.

a) Armaturesverticales:

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paraléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

- L’ effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de lazone tendue, tel que: A, :0.2xL, xe
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L:: Longueur de la zone tendue.
e: épaisseur duvoile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont |” espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chague extrémités du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitie sur
1/10de lalargeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
b) Lesarmatures horizontales:
Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales
pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur

de104¢, .En plus des épingles sont prévus 4 par 1m?.
C) Lesarmaturesde coutures:

Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec laformule:

A, :1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,

d) Regles communes (ar matures verticales et horizontales) :

- Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :
Anin=0.15% e*h...............dans lasection globale de voile.
Anmin=0.10% €*h...............dans |a zone courante.

-¢ < % x e (Exception faite pour les zones d about).

- L’ espacement :S; =min(1.5e ;30)cm.
- Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par
m?. Dans chague nappe, |es barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des
efforts est possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’ action de toutes
les combinai sons possibles de charge.
V.3.2 .Calcul du ferraillage
On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un
tableau
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e Exempledecalcule:
a)Armaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les
sollicitations les plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section
trouvée (A) serarépartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

LevoileV5.6:
L=5.6m,d=5.04m,e=0.15m
N = 421.379KN
M = 2134.156KN.m

eG= M =5.06m.
N

L=5;6=2.8m
2 2

eG>L /2 = Cendehorsdelasection.
Donc le calcul seferapar assimilation alaflexion simple
e Calcul deMua:

Mua=Mu+Nu (d- g) =2134.156+421.379% (5.04-2.8) =3078.045KN.m

Mua=3078.045KN.m

-3
s = I\QIA _ 3078.045 :10 _ 0.057
exd x fou 0.15x5.04° x14.2

a=1.25 (1-1—2uwu ) = 0.073

z=d (1-0.40) = 4.89m=>A1=

Ma  3078.045x10°°
7 fs 4.89x 348

-3
A=Al N _3183- 421'335( 107 _ 5 97¢m?

st

=18.08cm?

Calcul delasection minimale;

Anin=0.23xexdx % — 0.23x0.15x5.04 % — 9.13cm’

e

La quantité d’ armatures minimale dans |a zone tendue donnée par le RPA est :
© =0.2%xexl,

Pour le calcul del; on doit déterminer les contraintes :
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N M

c=——V
B I
-3 -3
. _421.379x10° 2134156x10° 56 .0\ 0
0.15x 5.6 2.19 2
-3 -3
| _421.379x10° 2134.156x10° 56 _ , oo
0.15x5.6 2.19 2
L., L
L =—-01-—)
2" 6.,
o, =M
N
|, = 2.28m
A%, =0.2%x0.15x 2.28 = 6.84cm’
Amin 2 Afitin

on opte pour A% =18HA10=14.22cm”

S.<min(1.5¢ ;30cm) = S, < 22.5cm

la quantité d’ armatures minimale dans la zone comprimee :

A% =0.1%xex(l -2, )=0.1%x0.15x (5.6 — 2x 2.28) = 1.56cm>.
On opte pour A = 2HA10=1.58cn’.

a) Armatureshorizontales:
on dois vérifier que:

T, <1,
-3
. 1.4v _ 1.4x594.154x10 _1.1MPa
exd 0.15x5.04

T, = min(o.zﬁ;sj = 5MPa
Vb

La condition est vérifiée donc pas de risque de rupture par cisaillement.
Espacement des armatures horizontales::

Sh < min (1,5¢,30 cm)

Sh <22.5cm

Soit Sh=15 cm.

La section d’ armatures transversales :

At =0.77 cm?

A™ =0.1%xex S, =0.1%x 0.15x 0.15 = 0.34cm”.

on opte pour Ap=2HAS.
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Calculedel’ espacement :

voile V5.6 V5,53 V4.9 V4.45
L (cm) 560 553 490 445
L/10(cm) | 56 55.3 49 445
Si(cm) | 225 225 225 225

Tableau V.13.espacement des barres danslesvoile

Les résultats de ferraillage sont résumés dans | es tableaux ci-dessous :

Niveau Voiles (E-SOL, RDC, S-P)
voile V5.6 V5.53 V4.9 V4.45
Section (m?) 0.15%5.6 | 0.15x553 | 0.15x4.9 | 0.15x4.45
M (KN.m) 2134.1561 | 1007.9014 | 2307.27 | 4854133
N (KN) 421.379 | 233857 | 1201.15 | 239504
V (KN) 594.154 592.821 210.634 419.179
At (cm?) 5.49 2.481 <0 0.365
Lt (m) 2.28 2.764 2.45 2924
AT (RPA) 6.84 8.292 7.35 6.671
AT™(BAEL) 9.13 9.01 11.025 10.012
A oy 14.22 14.22 14.22 14.22
Nbrebarres/ZT 18HA10 | 18HAL0 | 18HAL0 | 44aqg
AZS, (cm?) 1.56 16 0 0,004
AZS, 1.58 2.26 / 1
Nbrebarres/ZC 2HA10 2HA12 / 2HAS
S, 225 22.5 225 25
Aial 0.77 1,56 0,31 0.69
ArP* 1 1.58 1 1
Nbrede barres 2HAS8 2HA10 2HAS 2HAS
Sh 15 15 15 15

Tableau V.14.ferraillage des voiles au niveau du entre sol.
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Niveau Voiles (1¥ 2°™ 3eme ,4eme)
voile V5.6 V5.53 V4.9 V4.45
Section (mz) 0.15 x5.6 0.15 x5.53 0.15x4.9 0.15 x4.45
N (KN) 837.88 1239.53 476.32 390.742
M (KN.m) 651.70 26,66 117,70 275,30
V (KN) 325.989 502.113 216.46 139.55
A5 (em?) 29.675 31.35 13.71 14.408
min
AT(BAEL) 12.6 12.443 11.025 10,012
AZE (cm?) 16.8 16.590 14.7 13.35
Avopt 31.48 31.48 16.94 16.94
NbrebarresV | 10T14+8T16 |10T14+8T16| 8T12+10T10 | 8T12+10T10
Sv 22.5 22.5 22.5 225
A 6.88 6.88 6.88 6.88
AfH 0.42 0.66 0.32 0.23
AZP 7.10 7.10 7.10 7.10
Nbredebarres |2T14+2T16 2T14+2T16 | 2T14+2T16 | 2T14+2T16
Sh 15 15 15 15
Tableau V.15.ferraillage des voiles au niveau du 1%etage.
Niveau Voiles (5eme,6eme ; 7eme ;8eme)
voile V5.6 V5.53 V4.9 V4.45
Section (m?) 0.15x56 | 0.15x553 | 0.15x4.9 | 0.15x4.45
N(KN) 473.643 740.72 376.521 242.35
M (KN.m) 140.66 17.62 313.42 237.21
V (KN) 133.193 237469 | 114.861 104.83
Ay cal (cm?) 13.725 18.757 <0 <0
AZT min€M?) 0 0 6.731 6,666
Av™em?) 12.6 12.443 10.103 10,012
Azcmin (cm?) 16.8 16.59 0.004 0.000
Av opTE 16.94 20.34 14.22 14.22
Nbrebarresv 8T12+10T10 18T12 18T10 18T10
Sv 22,5 22,5 22.5 225
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Amin" 6.88 6.88 0.34 0.34
AcaL " 0.17 0.31 0.19 0.17
An opte 7.1 7.1 1 1
NbredebarresH 2T14+2T16 | 2T14+2T16 | 2HAS8 2HA8
Sh 15 15 15 15
Tableau V.16.ferraillage des voiles au niveau du 5" etage.
Niveau Voiles (9eme, 10eme)
voile V5.6 V5.53 V4.9 V4.45
Section (m?) 015x56 | 0.15x553 | 0.15x4.9 x04_155
N (KN) 190.05 286.68 178.83 |132.14
M (KN) 149.01 28.41 98.2 136.64
V (KN) 156.65 28.41 4675 |76.34
A (em?) 6.747 7.552 5.974 <0
AZE (cm?) 0 0 0 6.648
AT (em?) 12.6 12.443 11.025 |10.012
AZE (cm?) 16.8 16.59 147 |0.027
NbrebarresV 10T10+8T12 |10T10+8T12|10T10+8T12(18T10
Sv 22.5 22.5 22.5 225
Al 0.2 0.04 007  |013
An min 6.88 6.88 6.88 0.34
ATP 7.1 7.1 7.1 1
Nbrede barresV 2T14+2T16 2T14+2T16 | 2T14+2T16 | 2T8
Sh 15 15 15 15

Tableau V.17 ferraillage des voiles au niveau du 9" etage .

V.3.3.Vérification au cisaillement :

Selon le RPA99 (Art 7.7.2), la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée

comme suit :

T <7

T = (0.2 fozs ;SJMPa

Vo

V
boxd

Tbh=

bo : épaisseur du voile

avec V = 1.4V cacul Rpa99version2003 (art7.7.3.1)
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d : hauteur utile=0.9h
h : hauteur totale de la section brute

voile V5.6 V553 | V49 | V445
V (KN) 83L8 | 82995 | 29488 | 586.85
To (vpA) 11 111 0446 | 0977
- 5 5 5 5
observation | Véifiée | vérifiee | vérifiée | vérifiée

Tableau V.18.vérification des voiles au cisaillement au niveau du entre-sol

V.3.4.Schémadeferraillage:
Pour le schéma de ferraillage, on présente les schémas de ferraillages du voile (V5.6) du

RDC comme exemple:

E; e © e e o .;? iy)___ >___\___i_v_>_i_‘_< __i_‘_>_ 15cm
e o o o oo o o eie o o o o b

Lt =228cm 52cé - __JondAlJ o

2.8m 1

»l

Figure V.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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Introduction :

L’infrastructure est |’une des parties essentielles d'un batiment, car elle est en contact
direct avec le sol d'assise, elle assure la transmission des charges apportées par la
superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance €elle assure :

-Un bon encastrement de la structure dans le sol.
-Une bonne transmission des efforts apportés par |a superstructure au sol d’ assise.
-Une bonne limitation des tassements différentiels.
V1.1.Choix detype desfondations:
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v’ Lacapacité portante du sol d’ assise.
v L’importance de I’ ouvrage.
v Ladistance entre axes des poteaux.
v Laprofondeur du bon sol.
Selon le rapport du sol, qui situe la contrainte du sol a 0.983 bars le type de fondations
suggére est superficiel, ancrées a 2m, du niveau de base.
Le choix du type de fondation est conditionné par la stabilité de I’ ouvrage et I’ économie. On
vérifie dans I’ ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et
enfin on opte pour le choix qui convient.
V1.2.Combinaisons d’actions a considérer :
D’ aprésle RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’ actions suivantes :

e G+Q+E
e 08xGztE

V1.3.calcul dela surface desfondations:
N : I’effort normal transmis par la structure.
Sva :surface du bétiment.

S surface des fondations.

Ol Contrainte admissible du sol.

0+5=0.983bar.

St =278.87m>.

g> N _, g5 2366418
Oy 98.3

S> 240.73m>.
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La surface des fondations représente 122% de la surface du bétiment alors on utilisent un
radier générale avec débord.
Calcul du débord :

L surface  342.46-278.87
perimetre 76.28

=0.83.  Soit 1m environ

VI.3.1.Radier général :
V1.3.1.1.Définition :
Le radier général fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par
des murs de I’ ossature, soumis ala réaction du sol agissant du bas vers le haut d’ une maniere
uniforme.
On choisit un radier général dans les cas suivant :
« Unmauvaissol.
« Charges transmises au sol sont importantes.
« Lespoteaux rapprochés (petites trames).
V1.3.3.2.Dimensionnement :

. Lacondition decoffrage:

v’ Nervure:
h Z"ﬂ
10

L... : Laplusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.

L. = 6.35cm
En remplacant dans larelation (1) on obtient : h>63.5cm
v Ladalle:
> oe
20

En remplagant dans larelation on obtient : hg>31.75cm

« Lacondition derigidité:
v Lmaxgnge e (D)

v Le[(4*E*1)/K*b)Y........ (2)
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L, : est la longueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).
E : Module d’ élasticité du béton, E = 3.216 x 10’ KN/n.

| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m®
b : Lalargueur del’élément considéré (radier) de 1ml.

3 4
Ona:l =ﬁ:>h2,3fw
12 T'E

he > 48><( 6.35)4 x 4x10*
~ (3.14)'x3.216x10’
h>0.99m

A partir des deux conditions on prend :
Lahauteur de lanervure h = 100cm.
Lahauteur deladalle du radier hy = 35cm.

VI.4.LesVérifications nécessaires:
V1.4.1.Vérification de la poussée hydrostatique :
Il faut S assurer que : N> F&FH*S 0% ¥
N=23664.18KN.
Fs= 1.5 (coefficient de sécurité).
H = 1.5m, lahauteur d’ ancrage du bétiment
Siag = 342.46m? (surface totale du radier).
y =10 KN/m®
FH*Sag* ¥ w =1.5%1.5* 342.46* 10=7705.35KN
N> F&H*Sag* 7 Condition vérifiée.

V1.4.2.Vérification au poinconnement :

Il faut vérifier que: N, <0.045xU_ x hxﬁ
7o

N, : L’ effort normal sur le poteau le plus sollicité.
N=3730.42KN.

U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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U, =2x(A+B)
A=athy

B=b+hy
A=80+35=115cm.
B=80+35=115cm.
On trouve Uc = 4.6m.

0.045*Uc*h* feosl y ) =0.045*4.6*0.85* 25/1.15=3825KN.

La condition est vérifiée donc pas de risque de poingconnement.

V1.4.3.Vérification au cisaillement :

v, 007

= < f
Ty bxd v c28
007 _ 007 551 5oMPa
Vb 1.15

On considére une bande de largeur b =1m

Ny xLl,,  23664.18x6.35
2xS 4 2x342.46

= 219.39KN.

VU

3 219.39
T, = 3
1x0.9x0.8x10

la Condition vérifiée donc on a pas besoins d’ armatures transversales.

=0.3MPa <1.52MPa.

V1.4.4Nérification des contraintes dansle sol :
Calcul des contraintes sous leradier :
o« Sensxx:

M., Y
01,2:£i x 9

Srad I X

N: L’ effort normale du aux charges verticales.

My : Moment sismique alabase

D’ apres le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
lx =15770.355m", et X =12.02 m.

ly=18322.228m", et Y 5 =13.66m.

Mx=24425.99KN.m, My=44053.47KN.m.

N=23664.18KN.
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_23664.18 N 24425.99x13.66

o, = =0.12MPa
342.46 15770.355
01<0g|
G, = 23664.18 B 24425.99x13.66 — 0.03MPa
342.46 15770.355

o 1 € g, sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier
que:

_301t0, _

Gmoy — Yol

~ 3x0.12-0.03

m

= 0.0825MPa

Donc : Lacontrainte est vérifiée dans le sens xx
. Sensyy:
N M,.XG
O, =o—= ’
Srad Iy

_23664.18  44053.47x12.02

o, = + =0.13MPa
342.46 18322.228

_ 23664.18 44053.47x12.02

o, = = 0.03MPa
342.46 18322.228

~3x0.13+0.03

m

= 0.0825MPa

Donc : Lacontrainte est vérifiée dans le sensyy

VI.5.Ferraillagedu radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité alaflexion simple causee
par la réaction du sol, il faux considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage

pour tout le radier.
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V1.5.1.Calcul des sallicitations:

N

Q = g

Q, = 200418 _ g 1kN /.
342.46

N : est I’ effort normal ramené par la superstructure
Pour faciliter |I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de caculer le
panneau le plus sollicite.

Ly=6.35-0.45=5.95cm; Lx=4.6-0.30=425cm.

p:t—X=O.9920.4

Y

Ladalle porte dans les deux sens.

> L’ELU:
1x=0.0376
My=0.0977
M, = u g, L2 =0.0822*69.1* (4.25)*=113.77KN.m
M, =u,M, =0.0977*113.77=33.40KN.m ‘

> Moment en travées:

M=0.85 M,=96.70KN.m

My=0.85M,=28.4KN.m

> Moment en appuis:

M =M =0.5M,=56.88KN.m.

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.3) m?

-« >
ly=6.95m

v/ Condition de non fragilité:

Pour une dalle d' épaisseur e>12cm et p > 0.4 lavaeur minimale des armatures est :

Avinx = Po x(s'—zmx bx h=0.0008x (3—0.99)><100><3—25 = 2.88cm’

Aviny = Po xbx h=0.0008x100x 35 = 2.4cm’

Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau ci dessous :

IXx=4.25m

Fig. .V1.3 : Ddle sur quatre appuis

o M A calculée | A min | A adoptée | Choix/ml
L ocalisation ) ) ) 5
(KN.m) | (cm“/m) (cm“/m) (cm“/m) (cm?)

travée | x-x | 96.70 9.3 2.88 10.05 5HA16
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y-y | 284 2.65 2.4 3.93

S5HA10

appui 56.88 5.38 2.88 5.65

SHA12

Tableau VI .1.Tableau de ferraillage du radier
v' Espacement desarmatures:

Armatures// Lx: St =20cm
Armatures// Ly: St =20cm

min (3x h, 33cm) = 33cm.

<
< min (4x h, 45cm) =45cm.
V1.5.2Vérification :

> Al ELU:

v' Vérification au cisaillement :

4

L
v, =xbo, B o015k
2 e
P xL L
v, = B 4266KN
2 s
Vv, 20815

u

T, = = 7 = 0.59MPa
bxd 1x0.35x10

= 007 x 25=1.52MPa
15

0.07
X

Vb
0.07

Vb

chS

T <

R S vérifice

la condition est vérifiée, il n'yapaslieu de mettre des armature transversales.

> AI’ELS:
Hx=0.0449
Hy=0.9847
N=23664.18

N
Q. - _ 23664.18 _ 69.1KN /17
S 342.46

rad

M= p* Qs* (Ly)?=0.0449* 69.1* (4.25)= 120.47KN.m
My= py *M,=56.28KN.m

»>Moment en travée:

M=0.85M,=102.39KN.m

My=0.85M,=47.84KN.m
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> Moment en appuis:
M 2=M4=0.5M,=60.23KN.m

v’ Etat limite de compression du béton :

_ Mse; Y <5, —06x f_, —15MPa

O_bc

2

+15x Axy-15x Axd =0

bxy
2
2

y7 +15x10.05x 10 x y-15x10.05x 10" x0.35= 0
= y=28.87cm

3

| :b?+15A(d-y)2:>| =1.26x10°m*
Ope =5.62MPa< T, =15 MPa....coceceeirrisceseieie e VEXifie

v' Lescontraintesdans|’acier :
La fissuration est préudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée,

c'est le cas des éléments exposés aux intempéries.

Fissuration nuisible — o = mi n[g x fe ; 110,/f, } = 201.63MPa.

15xM
o, =22 Mar

s
I

d-y)

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau ci dessous :

M
L ocalisation > | (cm?) Y (cm) | o, .(MPa) | o,(MPa)
(KN.m)
XX 102.39 7.1310" 7.64 10.97 417.95
Travée .
yy 47.84 3.27 10 5.08 7.43 480.878
Appui 60.23 4.4510" |597 8.08 426.24

On remargue que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

deferrallage.

Tableau VI.2.VVérification des contraintes

Les résultats sont résumés dans e tableau ci-dessous :

L ocalisation

M er
(KN.m)

A

(cm?)

Choix/ml

(cm?)

Y

(cm)

| (cm®)

o,. (MPa)

o.(MPa)
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v xx | 102.39 [ 2454 [ 5GHA25 [ 11.05]1.3810°| 819 | 176.66
ravee

yy | 4784 [1571|5HA20 | 9.16| 10° 853 |127.15
Appui 60.23 15.71 | 56HA20 | 9.16 | 10° 10.74 | 160.08

Tableau VI.3.VVérification des contraintes nouvelle

V1.5. 3.Schéma deferraillage du radier :

A
. 1 5HA25 5HA20
wiog |11 [T 7 /77
, . —F—F
| 5HA25
~— 4 CoupeA-A

]
¥

g‘__."\-u

Figure VI -4: Schémade ferraillage du radier.

VI.6.Lesnervures:

Les nervures sont des poutres servant d appuis pour les poteaux. La répartition des charges
sur chague travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour
simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que lacharge réelle ;

— Pv charge uniforme qui produise le méme I’ effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidae :

2 2
p -Sullq Lol 1P |ir
2|7 3] 3
p=Sil1-Po e +1-La kL,
2(|7 2 2

Charge triangulaire :

A _qu ZLiI
I:z/_pm_Ex /Z‘,in

AvVec:

11
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LX

Pa = Ld
y

L
-
Py L

Pml \ / M2
] 2SN }}ﬁ
Pml / \
Pm2
// // //
6.35m 4.6m
Sens Y-Y
Pm1l \ Z M2
@/& l l W A i %
P'ml - \i/ \

Pm2

/
/ / /
3.8Im 4.35m
Sens X-X

V1.6.1.Calcul des sollicitations:
e Momentsaux appuis:
Pg ><|;,3+ P, ><|‘;|3

=T 85x (I, +1y)

Avec : Leslongueursfictives:
Pour I’ appui derive, on a:

L'=L Si c'est unetravée derive
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L'=L Si ¢'est unetravéeintermédiaire

M, =015xM, avec M, =

e Moment en travée:

MJ@=MJM+MJF§+MA§

X
Mamzq; (I -%)
| M, -M,

2 gxl

_q><|2

My et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

> Senslongitudinal (YY) :

Les résultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau ci dessous :

Localisation travee Apuis
My (KN.m) 617.27 -677.28
Ms(KN.m) 530.58 -582.58

Tableau VI.4. Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal

> Senstransversal (XX):

Les résultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau ci dessous :

Localisation travée Apuis
My (KN.m) 369.08 -407.84
Ms(KN.m) 256.33 -289.84

Tableau VI1.5. Saollicitations sur la nervure dans le sens transversale.

V1.6.2. Ferraillage des nervures:

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion smple.

e SensYY:
h=0.85m
ho=0.3m
bo=0.7m
d=0.8m

(L, L .
b, <mi n(l_é)?xJ = b, < min(0.558,1.97)

= b, £0.558m

d »
< >

b

Fig. VI.5: Section aferrailler
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On prend b;=55cm.
Donc :b=2b;+bpy=1.8m.

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci dessous :

L ocalisation Mo Aca (cm?) Amin2 Aadopts (€m?) | Choix
sens (KNm) (cm?)
Travée 617.27 21.85 7.18 25.13 8HA20
X Appui -677.28 2373 |7.18 25.13 8HA20
Tableau VI.6.Résumé des résultats (ferraillage des nervures).
« SensXX:
Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=0.85m <&
he=0.3m 1
by=0.65m
d=0.8m h

L
b, <mi n[l—é%j = b, <min(0.431,81)

= Db, <0.43m

On prend b;=40cm.
Donc :b=2b;+by=1.5m

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans le tableau ci apres :

<
<

Fig. V1.6 : Section aferrailler

b

M
Localisation | Aca (€M?) | Amin(cm?) | Agdgopte (€M) | Choix
sens (KN.m)
N Travée 369.08 12.81 7.18 16.08 8HA16
Appui 40784 | 142 718 16.08 8HA16

Tableau VI1.7. Résumé des résultats de ferraillage.

V1.6.3.Vé&ifications:
> AI'ELU:

v' Vérification del’effort tranchant :

On utilise laméthode de laRDM :
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T, = Vs <7 =min(0.1f ,;;3MPa) = 25MPa
bxd

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :

Sens Vu (KN) 7, (MPa) Observation
SensYY 547.54 0.37 Vérifiée
Sens XX 424.35 0.34 Vérifiée

Tableau VI1.8 .Vérification de |’ effort tranchant.

> AI'ELS:
v Etat limite de compression du béton :

=M XY o 06x f,, =15MPa

Gbc |
v Lescontraintesdans|’ acier :
La fissuration est prgudiciabledonc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c'est le cas des éléments exposés aux intempéries.

2
o, <min(x f, 110 [nxf,) = 201,63MPa

o, :15xw <o, =201.63MPa

2
Caculde y : b><2y +15(A3+A§')>< y—15><(d><A§+d'><A§'):O

Cdcul de | : I:bOXTerle[Asx(d—y)2+A§><(y—d')2]

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

M 4 O G_bc Os G_s
Sens Y(cm) | I(cm®)
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
2.261
Y-Y |-58258 | 36.12 10° 10.52 | 15 175.09 | 201.63
X-X 1-289.84 | 10.5 1.3510° | 2.25 15 223.82 | 201.63
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Tableau VI1.9. Résume des résultats (vérification des contraintes).
On remarque que la contrainte dans les aciers n’ est pas vérifiée donc on augmente la section

d armatures et les nouveaux résultats sont représentés dans le tableau suivant :

M 4 Ohe G_bc Os G_s
Sens Alemd) | choi Y(cm) | I(cm™)

(KN.m) | A(cm?) | choix (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Y-Y |-58258 | 2513 |8HAZ20|36.12 | 2.0110° | 1052 |15 175.09 | 201.63
X-X |-289.84 2513 |8HA20|16.3 |[1.6210°[291 |15 170.54 | 201.63

Tableau VI.10. Nouvelles vérification des contraintes.

v' Armaturestransversales:

. (h b .
<min| —;—=; < min(24.28;65;20)mm
2 [35 I ¢|]:»¢t ( )
= ¢, <20mm

Soit ¢, =10mm

v' Espacement des acierstransversaux :

S <mi n[g ;12] = § <min(21.2512)cm

= § <12cm
Soit S=10cm.
V1.6.4. Schémas deferraillage des nervures (XX-YY) 8HA20
8HA20
4HA10
4HA10 A 4 A 4 \ 4 y St:lO(:m
'_m St=10cm W
b | P ~
<] g <] © |
8HA20 TSHAZO
Travée Appuis

Figure VI -7: Schémade ferraillage des nervures.
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VI.7.Voile périphérique:
V1.7.1.Définition :

Selon le RPA99/version 2003 les ossatures au-dessous de niveau de base du béatiment,
doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimale de 15cm.
v Les armatures sont constitues de deux nappes.
v' Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
v Lesouvertures dan le voile ne doit pas réduire de sarigidité d’ une maniére importante.
V1.7.2 .Dimensionnement desvoiles:
-Hauteur :  h=3.06m.
-Longueur : L=5.5m.
-Epaisseur : e=15cm.
VI.7.3.Caractéristiques du sol :
v Poids spécifique : y, = 21KN/m?
v Angle de frottement : ¢ = 51°
v Lacohésion : C = 0.41bar
VI.7.4 Evaluation deschargeset surcharges:
Le voile périphérique et soumisa:
» Lapousseedesterres:
Alabasedurideau: lapresson P, =Axyxh

A : coefficient de poussée donnée par le tableau de Caquot-K érisel.
A=tg>E-2)=0.125
g (4 2)

P,=0.125x 21x 3.91=10.30KN/n?
» Surchargeaccidentelle: q=10 KN/m?

P, = qxtgz(%—%) =10x0.1253=1.25KN / m?
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V1.7.5.Ferraillage du voile:
» Méthodedecalcul :
Le voile périphérique sera calcule comme une dalles pleine sur quatre appui uniformément
chargée, I’ encastrement est assure par |e plancher, les poteaux et les fondations.
» Calculall’ELU :
P,=1.35* P1+1.5* P2=15.78KN/m.

c(Q) o (G) Omin=1.5Q=1.875K N/m?

> f—————>
: + _>, = N
> — / .
> —> / s
» / P

1.25KN/ 10.3KN/m Oma=1.5G=15.45K N/m”
. m .

Fig. VI1.8: Diagramme des contraintes.

o, =" _—mn _10KN/m?

Qu=0m* ImI=10KN/m.
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les
suivantes

Lx=3.06m.

L,=5.5m.

_ L _306_ 0.55
L, 55
p>0.4 donc Le panneau travail dans les deux sens
ELU:
Hx=0.0894
Hy=0.2500
M,= py* gu* L% ,=0.0894* 10.001* (3.06)* =8.37KN.m

My= Hy M,=2.09KN.m
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e Moment en travée:
M=0.85 M,=7.11KN.m
M,=0.85M,=1.77KN.m
e Moment en appui :
Ma=-0.5 My =-4.185KN.m
Ma=-0.5 M, =-4.185KN.m
Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :
Avec A, =0.1%xbxh.......condition exigée par le RPA.

Le ferraillage se fait pour une section (bx€) =(1x 0.20) 7.

Tout les résultats sont illustrés dans |e tableau ci-dessous::

Sens M (KN.m) | A (cm?) Ag (cm?®)/ml | AL (cm?) | choix
oo x-x | 711 2.17 3.16 2.17 4HA10
travée
vy | 1.77 2.17 3.16 2.17 4HA10
appui 4.185 2.17 3.16 2.17 JHA10

Tableau VI1.11.Ferraillage du voile périphérique

> Espacements:
sensxx: § < min(3xh;33cm) =33cm= § = 25cm
sensyy : § <min(4x h;45cm) = 45cm=> § = 25cm

VI.7.6.Vérifications:

> Al ELU:

v' Condition de non fragilité:

A, =0.23* b*d*ﬁzo.zs* 1* 0.18*E: 2.17cm?,

. 400
Al Al e condition veérifiée.
A > AL e, CONitION VEYiTiEE,

v' Effort tranchant :

r=—Y <7=25MPa (Fissuration nuisible)
b*d
L
- 9, <L, 10.001x5.5 _ 27 50KN.
2
2750

=0.152MPa <7,

T, =
1x0.18
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Ty<Ty oo Condition vérifiée
Al ELS:
1x=0.0894
1,=0.2500

O = 1% G =1x8.03=8.03KN / 7.
Oin =1xQ=1x1.25=1.25KN /m?
3Gmax +6min
Op=—"""—
4
_ 3x8.03+1.25

q. =0, x1m =6.33KN/m
M= py* Gu* L2 ,=0.0894* 8.03* (3.06) =6.72KN.m
M= pty My=1.68KN.m

=6.33KN /m?,

e Moment en travée:
Mx=0.85 M,=5.71KN.m
My,=0.85M,=1.42KN.m

e Moment en appui :
Max=-0.5My =-2.85KN.m
Ma=-0.5 M, =-2.85KN.m

v' Vérification descontraintes:

On doit vérifier :

oy =0.6% f .

og= min[z%,llo tf e j = 201.63MPa.

15M
=—=x(d-y)

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Og

Sens M (KN.M) | Y (cm) | (cm*) o..(MPa) | o (MPa)
X-X 7.11 3.06 7683.734 | 2.83 138.79
travée
y-y 1.77 3.06 7683.734 | 0.637 34.55
Appui 4,185 3.06 7683.734 | 1.66 122.28

Tableau VI1.12. Vérification des contraintes
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Chapitre VI étude de I’infrastructure

On remarque que la contrainte dans les aciers est vérifiée

VI.7.7.5chéma deferraillage:

AHA10/mI

= S

4HA10

\ 4HA12,S=25cm

CoupeA-A

Figure VI -9: Schémade ferraillage du voile périphérique.
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CONCLUSION :

La recherche du bon comportement de la structure nous a conduits & dégager un certain

nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

v

La smplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisement son comportement en cas de séisme.
La structure doit étre symétrique le plus possible afin d’obtenir un bon comportement
dynamique vis avis des sollicitations sismiques.
Une bonne disposition des voiles permet d’ avoir une bonne répartition des charges entre
les portiques et les voiles (interaction) et de limiter les effets de torsions (moment de
torsion).
Dans le but de vérifier I’ effort normal réduit et I’ interaction horizontale ; les sections des
poteaux déa définies par le pré dimensionnement ont été augmentées ains que les
poutres.
Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié les effets du second ordre (effet P-delta).
Nous avons veérifiéles moments résistants ultimes dans les poteaux et |es poutres au niveau
des zones nodales et nous avons constaté qu’il n’ya pas de risque de formation de rotules
plastiques dans les poteaux avant les poutres.

Outre la résistance, |’économie est un facteur tres important qu’ on peut concrétiser en
faisant le choix adéquat des sections de béton et d’acier dans les éléments résistants de

I’ ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Lasignification des notations est la suivante :

E: Sésme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelcongue.

S: Action duesalaneige.

W : Action dues au vent.

As: Aired un acier.

B : Aire d’ une section de béton.

E : Module d éasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Es : Module de déformation sous fluage.

Es: Module d' éasticité de I’ 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 général.

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.
Fi : Résistance caractéristique alatraction du béton al’agej jours.
Feos €t fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’ une section.

i : Rayon de giration d'une sectionde B A.

j : Nombre dejours.

It : Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

X : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o, - Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’ encastrement de la fondation.
q,: Contraintede rupture.
0. - Contrainte admissible du sol.
Q.,: chargelimite de pointe.
Qg : Chargelimite de frottement latérale.

C :cohesion du sol.

y: poids volumique

Nc, Ny,Nq sont des parametre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le
tableau de |’ article 3.31(DTR-BC2.331).



DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

o="% ELUv=0 ELSv=02

) Ly Iy M Ly
0.40 |0.1101 ] 0.2500 [ 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2024
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 | 6.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
054 | 0.000R | 02500 | 00948 | 0.4n50
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 | 0.0Y10 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0807 | 0.4162
0.50 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.2075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.45892
0.63 | 0.0779 | 0.2338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.2472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.2753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.2805 | 0.0780 | 0.5460
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.60 | 0.0607 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=7| FlLITv=0 FISv=0.

iy Hy Hy y
0.71 [0.0671 [ 0.4471 [ 0.0731 [ 0.5040
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.G647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0396 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0384 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0373 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0361 | 0.5050 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0350 | 0.6135 | 0.0671 | U.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0328 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0306 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0366 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.80 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | (.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 | 0.8030
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | U.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 | 0.0465 | 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 | 1.0000




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 1 T . -
Section en em= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

pr| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32
1 {020]028] 050 | 0.79 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 8.04
2 (039|057 101 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08
3 |059 085 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.05 | 942 | 1473 | 24.13
4 1079 L13| 201 | 3.14 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 19.04 | 3217
51098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | [5.71 [ 2454 | 4021
6 | 118|170 3.02 | 471 | 6.79 | 924 | 12.06 | 1885 [ 2045 | 48123
7| 137198 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 3436 | 56.30
8 | 157|226 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 3927 | 64.34
S 177254 452 ) 7.07 | 10,18 | 13.85 | 18.10 | 2827 [ 44.18 | 72.38
10| 196|283 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 8042
11216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 8§8.47
12123613301 603 1 042 11357 1 1847 1 2413 | 37.70 | 5801 | 95651
132553068 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55
275395 7.04 | 11.00 | 15,83 | 21.55 | 28,15 | 4398 | 68,72 | 112,59
2951424 754 | 11.78 | 15.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.04
314 | 452 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68
334 | 481 | 855 | 1335|19.23 | 26.17 | 34.18 | 5341 | 8345 | 136.72
353509 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36¢ | 144.76
373537 | 955 | 1492 | 21.49 | 20.15 | 38.20 | 59.69 | 63.27 | 152.81
393 | 5651005 | 1571 | 22.62 | 30.79 | 4C.21 | 62.83 | 98.17 | 150.85
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Stndde de Sl | Coerctive mobiline - [pht Duarmeg / Biinia = Juiliet 201

¢) Estimation de la valeur des tassements & partir des résultats obtenus au PSL :
Dans ce qui suit, on calculera les tassements a partir des résultats des essais de pénétration statique en adoptant la

méthode de d’intégration par tranches, proposée par Buisman et développée par Sanglerat.

La formule utilisée serait : = =

Avec,
AH : tassement de la couche considérée
H : épaisseur de la couche considérée

€ : constante de compressibilité

a. R,
c=—2F
Go

ou, R, est la résistance de pointe de la ™ couche et a le coefficient dépendant de la nature du sol (selon Sanglerat, o varie
“entre 2 et 5 pour les argiles).

Sur une épaisseur de 16™ de sols sous le radier (3 -18™.00 de profondeur) et en adoptant des contraintes appliquées

(transmises aux sols par 'ouvrage) :
Le tassement total varierait entre 18.3cm 2 AH > 45.71 cm pour o =0.98 bar.

Et, le tassement total varierait entre 15.4cm > AH > 38.5cm pour ¢ =0.80 bar.

LECBEJAIA -8~
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CONCLUSION & RECOMMANDATIONS

Le terrain d’assise choisi pour recevoir les immeubles de la coopérative immobiliére « La Bougie » sis a Ighil

Ouazzoug, au Sud de la ville de Béjaia, est d’aprés nos différents essais « in situ » et au laboratoire, hétérogéne et de

moyenne portance.

Le terrain est couvert d’une couche assez épaisse de remblais récents au niveau de sa partie longeant la route atteignant 4"
d’épaisseur, de sols de faible @ moyenne compacité au niveau de la couche superficielle allant jusqu’a -117.50 de profondeur

dans sa partie basse avec des caractéristiques mécaniques et physiques moyennes d faibles.

Les essais in situ ont révélé Fexistence d’un substratum composé essentiellement de marnes et d’argiles marneuses

moyennement compactes @ compactes localisé a partir de -15" de profondeur.

Par ailleurs, il est important de signaler :

e Au niveau de la partie longeant la route, le bon sol (portance satisfaisante) est localisé & partir de -8".20 par rapport au
niveau de la route ; )

e Au niveau de la partie basse, on a constaté Fexistence d’une couche trés molle de 4™ d’épaisseur, comprise entre -7".50
et 11™.50 de profondeur par rapport au terrain naturel (a la date du 24.06.2011). Au-deld, le sol présente une compacité de
plus en plus satisfaisante.

e les valeurs des tassements ne sont pas négligeables et peuvent étre trés préjudiciables pour les constructions. Elles

peuvent atteindre 45 cm en appliquant une contrainte de 0.98 bar et, 38 cm pour 0.8 bar.

A cet effet, il est préconisé de :
D’entreprendre les calculs d’infrastructure en prenant en compte le poiqs des différents blocs et choisir le type de fondation
le mieux approprié, a savoir :

e Fondations profondes qui doivent atteindre le bon sol qui se trouverait de 16" & 18" de la surface du sol ;

e Fondations profondes et fondations superficielles (opérer par bloc) ;

e Entreprendre des travaux de renforcement du sous sol par une des méthodes les plus efficaces et les plus pratiques

(colonnes ballastées par exemple ...)..

NB: Cost bo soi ga o apporte 4 lo réadisatin gae dipend by valowr déffivtive do { tavrage.

Béjaia, 1€ covreeeerereennnne

L'INGENIEUR CHARGE DE ’ETUDE LE GERANT DU LABORATOIRE

LE.CBHAIA




	1-Page de garde_New1.pdf
	2-remerciement_New1.pdf
	3-dèdicases.pdf
	4-sommair_New1.pdf
	5-doc1.pdf
	6- Introductio1.pdf
	7-doc2.pdf
	8-chapitre 1.pdf
	9-doc3.pdf
	10-chapitre 2.pdf
	11-doc4.pdf
	12-chapitre 3.pdf
	13-doc5.pdf
	14-chapitre 4.pdf
	15-doc6.pdf
	16-chapitre 5.pdf
	17-doc7.pdf
	18-chapitre 6_New1.pdf
	19-bibliographie_New1.pdf
	20-liste des symbole_New1.pdf
	21-annexe_New1.pdf
	IMG.pdf
	IMG_0001.pdf
	IMG_0002.pdf
	IMG_0003.pdf
	IMG_0004.pdf
	IMG_0005.pdf
	IMG_0006.pdf
	IMG_0007.pdf
	IMG_0008.pdf
	IMG_0009.pdf

