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Introduction générale

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les s€¢ismes sont des phénoménes complexes
et fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, dont-il
faut tenir compte dans la conception et le calcul des structures.

Le risque sismique est li¢ a I’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, il dépend
de T’activité tectonique ainsi que de la nature du sol. A Dinstar des pays du bassin
méditerranéen, 1’Algérie est soumise a de grandes activités et risques sismiques. Les récents
tremblements de terre qui ont secoué 1’Algérie au cours de ces trois derni¢res décennies, ont
caus¢ d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

A cet effet, et a travers le monde, on a crée et impos¢ des réglements visant a cadrer les
constructions en zone sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et les réaliser.
Ces réglements sont le fruit de longues expériences et de recherches approfondies, dont le but
est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter les
dommages lors des secousses sismiques.

Le présent travail consiste en une étude d’un batiment R+5+Sous Sol, contreventé par un
systtme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts
verticaux et horizontaux, en prenant en compte l’influence de I’effet P-Delta, sur le
comportement de la structure.

Ce travail est structuré en six chapitres principaux, décrit dans le plan de travail suivant :

» Le premier chapitre, consacré a la présentation de 1’ouvrage et caractéristique de
I’ouvrage

Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des ¢léments structuraux.

Le troisiéme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

Le quatrieme chapitre, pour 1’étude au séisme.

Le cinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux

vV V V V V

Le sixiéme chapitre. pour I’étude de I’infrastructure, et on termine par une

conclusion générale.



Chapitre

Présentation de I’ouvrage et
caractéristique des matériaux



Chapitre 1 Présentation de ['ouvrage et caractéristiques des matériaux

Présentation de l'ouvrage et hypotheéses de calcul

1.1. Introduction :

Dans le cadre d’une bonne ¢tude génie civil, on doit procéder & une reconnaissance des
caractéristiques géométriques de la structure ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés dans
la réalisation, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

1.2. Présentation de ’ouvrage :

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, il nous a été confié¢ 1’étude d’une construction (R+5+1
Sous Sol) bi-fonctionnelle qui regroupe commerces et logements d’habitation, 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 E1 Achour (ALGER), qu’est une zone de forte sismicité « zone III » selon
le RPA99 addenda 2003. Cet ouvrage présente la particularité de 1’irrégularité en plan et en élévation,
et la présence d’un mur de souténement qui a une hauteur de 2,90 m. Ce mur est prévu pour tenir
compte des poussées des terres.

Les données géométriques relatives a cet ouvrage sont les suivantes :

e Longueur totale : 31,14m.

e Largeur totale : 23,30 m.

e Hauteur totale sans acrotere : 21,64m.

e Hauteur d’étage : 3,06 m.

e Hauteur du RDC : 5,44 m.

e Profondeur du sous sol : 2,90 m.

e Hauteur totale du batiment y compris 1’acrotére : 24,44 m.

Selon le RPA99 addenda 2003, pour toute structure dépassant une hauteur de 11 m en zone I11, il est
indispensable d’introduire des voiles porteurs, c’est pour cette raison que nous avons opté pour un
systtme de contreventement mixte (portiques — voiles) avec justification d’interaction portique-voile
qui doit vérifier les conditions suivants :

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

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

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au mois
25% de I’effort tranchant de I’étage.

Page | 1



Chapitre | Présentation de ['ouvrage et caractéristiques des matériaux

Données du site :

- Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de
forte sismicité (zone III).

- L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

- Le site est considéré comme Meuble (S3).

- Contrainte admissible du sol g =1.50 bars.

1.3. Réglementations et normes utilisées :
Notre étude se fera en respectant les réglements et les normes en vigueur a savoir :
- RPA99 /version 2003.
- BAEL91/ modifiées 99.
- CBA93.
- DTRB.C.2.2.

1.4. Etats limites :
Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses élément
(tel que la stabilité et la durabilité¢) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de son

dépassement.

Etats limites ultimes(ELU) :

Au-dela de I’état limite ultime, les résistances des matériaux et des aciers sont atteintes. La sécurité
n’est plus garantie et la structure risque de s’effondrer.
On distingue :
- Etat limite de 1’équilibre statique (pas de contreventement).
- Etat limite de résistance de 1’un des matériaux (pas de rupture).
- Etat limite de stabilité de forme (flambement).

Etat limite de service(ELS) :

C’est 1’¢état qui définit les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage normal et sa
durabilité soient assurés.
On distingue :
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation (fléche maximale).

Régle des trois pivots :

Les diagrammes possibles résultent des déformations limites fixées pour les matériaux, d’ou les trois
domaines de la figure suivante :
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Fibre comprimée -2%o -3,5%o

4

3 A B "k
/ 3h/7
d ¢ 2 4

h

A, 1

A
— Y 3
v
0 -2%0
Figure 1.1 : Diagramme des efforts limites de la section

Les digrammes sont utiles pour le dimensionnement des sections, il ne faut cependant pas les

confondre avec ceux qui correspondant aux déformations réelles de la section sous sollicitation

donnée.

Pivot A : Il est conditionné par I’allongement de I’acier et celui de la flexion sans une perte
importante de la résistance du béton, donc on est dans le cas de la traction de faible
excentricité.

Pivot B : Il est conditionné par le raccourcissement du béton, et cela de la flexion avec
¢puisement de la résistance du béton sur la fibre le plus comprimée, ou celle qui est
partiellement comprimée.

Pivot C : Définit les caractéristiques de la section entierement comprimée.

1. 5. Avantage du calcul aux états limites :

Les états limites fournissent une liste des points fondamentaux & considérer dans le calcul des
structures.

le calcul aux états limites assure des conditions uniformes de sécurité et de tenue en service et
un emploi économique des matériaux, il s’applique & de nombreux types de défaillances, de
matériaux et de construction.

le calcul aux états limites est un outil de base pour le calcul et I’évaluation des structures de

génie civil et un moyen d’uniformiser les codes des normes traitant du calcul des structures.
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1.6. Action et Combinaisons de calcul :

1.6.1. Les actions :

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

e Les actions permanentes(G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;
Elles comprennent :

- le poids propre de la structure.

- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

- Les déformations imposées a la structure.

e Les actions variables (Q) :
Les actions ou intensités qui varie fréquemment d’une fagon importante dans le temps ; Elles
comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.

e Les actions accidentelles(FA) :
Ce sont celles provenant de phénomenes de courte durée qui se produisent rarement, on peut
citer :
- Les chocs.
- Les séismes.
- Les exploitations.
- Les feux.

Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des actions
des coefficients de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on combine ces valeurs
de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

1.6.2. Les combinaisons :

a. Combinaison d’actions a I’ELU :
=  Situation durable ou transitoire
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :

135G, +G,. +1.50,+X1.3y,0,

Page | 4



Chapitre | Présentation de ['ouvrage et caractéristiques des matériaux

Yo =0.77 pour les batiments a usage courant.

W, = coefficient de pondération.

=  Situation accidentelles
1'?’SGmaX +Gmin +FA+W1iQi+zl//2iQi (|>1)

F, : Valeur nominale de I’action accidentelle.
Wy; Q;: Valeur fréquente d’une action variable.
Y, Q;: Valeur quasi- permanente d’une action variable.

0.15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y, = 0.50 Si I’action d’accompagnement est I’effet de le température.
0.20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

= (Combinaison d’actiona’EL S
Gmax +Gmin +QI+ZWOiQ[

Yy; = 0.6 pour ’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorable.
Q : action variable de base.
Q; : action variable d’accompagnement.

=  Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calculs a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformation sont :

ELU:135G+15Q

Situation durables
ELS:G+Q
G+Q=E
Situation accidentelles
08G+E
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I-7. Hypothéses de calcul:

Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :

v’ Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : fo3 = 25 Mpa.
La résistance du béton a la traction est : fi,3 = 2.1 Mpa.

Le module d'¢lasticité différé est : E,; = 10818.865 Mpa.

Le module d'élasticité instantané est : Ejj = 32456.595 Mpa.

La limite élastique de l'acier a Haute adhérence est : f. = 400 Mpa.

AN N NN

a)ELS :

v" Les sections droites restent planes aprés déformation.

Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
La résistance a la traction du béton est négligeable.

Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.

Le comportement des matériaux est linéaire ¢lastique.

AN NI NI

v" Dans le diagramme des contraintes I’un des matériaux doit travailler au maximum autorisé.

b ELU:

v' Les sections droites restent planes aprés déformation.

Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
La résistance a la traction du béton est négligeable.

Les déformations des sections sont limitées a :

ANNERN

€. = 3,5 %o en flexion simple et €,, =2 %o en compression simple.

AN

L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a €, =10 %o.

v On peu supposé concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de barres tendues
ou comprimées.
v Le diagramme contrainte — déformation du béton est « parabole — rectangle ».

I-8. Caractéristiques mécaniques des matériaux:

1.8.1. Introduction :

Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un role
important dans la résistance des constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un
compromis entre divers critéres tel que; Le cott, la disponibilité sur place et la facilit¢ de mise en
ceuvre du matériau prévalant généralement sur le critére de la résistance mécanique. Ce dernier est en
revanche décisif pour les constructions de grandes dimensions.

1.8.2. Le béton:

Le béton de ciment présente une résistance a la compression assez ¢élevée, de I’ordre de 25 a 40MPa;
mais sa résistance a la traction est faible et est de ’ordre de 1/10 de sa résistance a la compression.
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a. Les matériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange, dans des proportions convenables de
ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d'eau.

e Ciment:

Le ciment joue un réle de liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et
d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

e Granulats:

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles.

e Sable:

Les sables sont constitués de grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur de ses
grains est généralement inférieure & Smm. Un bon sable contient des grains de tout calibre, mais doit
avoir d’avantage de gros grains que de petits.

e Pierrailles :
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 et 25
a30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux
roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

b. Dosage du béton :

Le dosage du béton est li¢ au poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.

Pour mener cette étude, le béton est dosé & 350 Kg de ciment par m’. Ce dosage est destiné a offrir les
garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de I’armature.

c. Résistances mécaniques du béton :

= Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f; a j jours d’age est déterminée a partir
d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de f.,s, par:
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- Pour des résistances f.,3 < 40MPa :

J

fi=———"—— fc28 sij <60 jours.
= 2764083 1=

f= 1,1 foxs sij > 60 jours.

- Pour des résistances f,,5 > 40MPa :

J

f,=—— fc28 sij <28 jours.
= 1204095, 1=

fcj = foog

sij > 28 jours.

_,r ] = 4'5; MFa

- N

/

f o2 > 40 MPa '

i

I [jours]

Figure 1.2 : Evolution de la résistance a la compression du béton fcj en fonction de 1’age du béton

= Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;;, est conventionnellement définie

par les relations :

{ f;=0,6 +0,06f; sifc28 < 60Mpa.

fy=0275(f)*°  sifc28 > 60Mpa.
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3.1 - - - !

421- - - .

ER - -

18- |

20 40 (1) i j‘#mm

Figure 1.3 : Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de celle a la compression fcj

= Modules de déformation longitudinale :

On distingue deux valeurs du module de Young, instantané E; et différé E,;. Le module de Young
instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour
des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module de Young différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentent approximativement
deux fois les déformations instantanées. Le module de Young différé est pris égal a trois fois le
module instantané: E;; = 3E,; .

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression du
béton :

E,;=3700(f; ") sifc28 <60Mpa.

= Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris €gal & Y = 0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime
(ELU) et a Y = 0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).
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Contraintes limites :

a. Etat limite ultime :

e Contrainte ultime de béton :

Pour les calculs "a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-rectangle sur
un diagramme contraintes déformations donné sur la Figure I-5.

Les déformations du béton sont :
- &pel — 2 %o
- &2 = T 3,5 %o si f; < 40Mpa.

Min (4,5 ; 0,025f;) %o si f;; > 40Mpa.
- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton f;,, est donnée par:

0.85 .
Fbu: f‘f
Oy

Ou:

- vb est le coefficient de sécurité partiel et vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentales et 1,15 pour
les combinaisons accidentelles,

- 0 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
0 =1 si la durée est supérieure a 24h
0 = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.
0 = 0,85 dans les autres cas.

AGbc

f,

u

Parabole Rectangle

RS be

\

7 %o 3.5 %o

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELU
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e Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par T < T
T =min (0.13 £ ; 4 Mpa) (fissuration nuisible).

T =min (0.10 £ ; 3 Mpa) (fissuration peut nuisible).

b. Etat limite de service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles, et on suppose donc que le
béton reste dans le domaine élastique. On adopte, la loi de Hooke de I’élasticité pour décrire le
comportement du béton a cet état, avec des charges de longue durée ( E, = E;et Y= 0,2). La résistance
mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le
module de Young du béton égale a 1/15 de celle de I’acier.

Obc(Mpa) T

Obc

» Epc Y00

Figure L5 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELS
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : oy, < be
Avec : oy = 0.6 5.

1.8.3. L Acier:
L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et une bonne résistance a la compression dans
le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut subir des effets de corrosion. C'est

un matériau trés ductile, qui attend des déformations trés importantes avant rupture (de 1’ordre de la
dizaine de %).

a. Caractéristiques mécaniques :
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On notera qu’un seul mod¢le est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques des différents
types d’acier. Ce modele est en fonction de la limite d’¢lasticité garantie f..

La valeur de la limite d’élasticité f, est garantie par le fournisseur.

Tableau I-1 : f, en fonction du type d’acier

type Nuance f. (Mpa) Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant.
F.E24 235 Epingles de levage des picces
préfabriquées
Barres HA F.E40 400 Emploi courant.
Type 1 et 2 F.E50 500
Fils tréfiles HA F.TE40 400 Emploi sous forme de barres droites
Type 3 F.TE50 500 ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 ®> 6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
Type 4 TL50 ® < 6mm 520 courant

b. Contrainte limite :

o Etat limite ultime :

Le comportement des aciers pour le calcul a I'état limite ultime vérifie une loi du type ¢lasto-plastique
parfait, comme décrit sur la figure I-7 contrainte-déformation.

a,
fe
Su=FF-— 1
AN |
| |
1010~ —£ | |
T T ' - Ly &g
: : . SelVs 2
I I fw T £,=1010"
| | ’

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation de calcul de I’acier ‘a ’ELU
Pour un acier a haute adhérence ayant fe =400 Mpa :
os = o/ vs
€s =0y/Es  Es=200000 Mpa.
vs : coefficient de sécurité (=1 cas situation accidentelles; 1.15 cas général)

0,=348 Mpa
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e [Etat limite de service :

On ne limite pas de la contrainte de 1'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

v' Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

v' Fissuration préjudiciable : 64 < Oy = min (% f,, 110 \/nth).

v" Fissuration trés préjudiciable : 6y < Gy = min (% f., 90 \/n_ftj).

1 : coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL), =1.6 pour les Hautes Adhérences (HA)).
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des élements

I1.1. Introduction :

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

Le pré-dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux réglements BAEL91,
RPA99 addenda 2003 et le CBA 93.

Dans ce qui suit, un pré dimensionnement des ¢léments structuraux et non structuraux sera présente.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. Ils assurent la
transmission des efforts aux différents éléments de contreventement.

I1.2.1. Les planchers :

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un batiment, ils sont supposés avoir une
rigidité infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la transmission des efforts
horizontaux aux différents éléments de contreventement. Les planchers fond aussi office d’isolateurs
thermique et acoustique entres les différents étages et offrent une protection contre les incendies.

Pour ce qui est de notre structure, nous avons opté pour des planchers en corps creux pour les étages
courants ; et une dalle pleine pour les balcons et la terrasse du 1 étage.

a) Plancher corps creux:
L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

L
¢ 2
22,5

h (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

Avec :
L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h, : Hauteur totale du plancher.

h > 460/22.5—ht=22cm

16 cm corps creux

On adopte un plancher d’une épaisseur de ht =22 cm: )
6 cm dallede compression

T R e e e R e e e 6 Cm

16 cm

Figure I1.1 : Plancher a corps creux
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Plancher terrasse non accessible

Pré dimensionnement des élements

Tableau II-1 : Evaluation des charge du plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m®) Poids (KN/m®)

01 | Gravions roulé de protection 5 20 1

02 | Etanchéité multicouche 2 6 0,12

03 | Forme de pente (15%) 10 22 2,2

04 | Isolation thermique en licge 4 4 0,16

05 | Enduit en ciment 2 20 0,40

06 | Plancher a corps creux (16+6) 14,25 3.13
Charge permanente totale G=17,01
Surcharge d’exploitation Q=1,00

Plancher étage courant

Tableau II-2 : Evaluation des charges du plancher étage courant

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 2 22 0,44

02 | Mortier de pose 2 20 0,40

03 Lit de sable 2 18 0,36

04 | Plancher a corps creux (16+6) 14,25 3.13

05 | Enduit en ciment 2 20 0.40

06 | Cloison de séparation 10 9 0,90
Charge permanente totale G=5.63
Surcharge d’exploitation Q=1,50

Evaluation des charges du plancher service (étage commercial)

Tableau II-3 : Evaluation des charges plancher dalle pleine (étage commercial)

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m®) Poids (KN/m®)

01 | Revétement en carrelage 2 22 0,44

02 | Mortier de pose 2 20 0,40

03 | Lit de sable 2 18 0,36

04 | Plancher a corps creux (16+6) 14,25 3.13

05 | Enduit en ciment 2 20 0.40

06 | Cloison de séparation 10 9 0,90
Charge permanente totale G=5.63
Surcharge d’exploitation Q=5.00

b) Plancher a dalle pleine :

L’¢épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
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» Résistance au feu :
e>7cm pour 1h de coupe feu.
e>11cm pour 2h de coupe feu.
e > 17.5cm pour 4h de coupe feu.

On admetque: e=12 cm.

» isolation phonique :
Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en I’Algérie 1’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : e = 14 cm.

» Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

X X

<e<

35 30

= Dalle reposant sur deux appuis :

L
= Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : —=<e <—=.
50 40
L, : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Les dalles qui reposent sur 4 appuis ont une portée égale a : L,=4,60m=460cm.

On aura donc : @S e < @
50 40

So0it: 9,92 cm <e<11,50cm donc : On prend e =10cm

Les dalles qui reposent sur 2 appuis ont une portée égale a : L,=2.20m=220cm.

On aura donc : @S e < @
35 30

Soit: 6,28 cm <e<7,33cm donc : On prend e ="7cm

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 14em sous réserve de vérifier la condition de
fléche. Cette vérification se fait selon la condition du CBA93 (B.6.5.3) comme suit :

Condition de fléche :
Nous devons vérifier les conditions du CBA93 (B.6.5.3). :

L
fnax < 5'(“)36 ; si la porté L est au plus égale a Sm.

L . .
Jnax<0.5cm+ —=% ;silaporté L est supérieur a 5 m.
1000
fmax : La fléche maximale a calculer pour une poutre encastrée a ses extrémités

Dans notre cas : L,.x= 790 cm, avec :
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Ix = 4,62 =0,58 , donc la fléche au centre se calcul de la fagon
ly 7,90

Nous avons: o =

suivante :
- on calcule la fleche comme dans une poutre de porté /, de largeur b = 1m et soumise

aux moments de flexion de service déterminé dans le sens de x puis on multiplie le résultat
obtenu par (1 - 0,1a).

e=14cm
Poid propre : G =2500x% ex1 =350 kg/ml.

Surcharge d’exploitation : Q=500 kg/ml.
q=G +Q=2850kg/ml

Le calcul RDM nous donne :

max

7/
fmax: s f =
384E1 500
(1-0,1c) = 0,942.

3 4 _
be s 3 \/30000.q.lx (1-0,1) es1121 em

|

12
E=11000 3./, =32164 MPa

384DEI

max

Onprend: e =12 cm.
Finalement 1’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :
e> Max( 12cm, 14cm, 12cm) =14 cm
Alors on adopte : e=14 cm

Les balcons :

Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux, ou trois appuis. Les balcons sont considérés

secondaires dans le contreventement da la structure.

Y, i % 7/ 7 Z////<:>

mnmnmHmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnmnn$\\\\<:>

c o o o o o o o o o o o o o o

o o O O O O O &\\\<:>

O O O O O O O O

: Figure II. 2 : Plancher balcon @
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Dalle pleine (Balcon)

Tableau II-4 : Evaluation des charges du plancher a dalle pleine (Balcon)

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 2 20 0,40

02 | Mortier de pose 2 20 0,40

03 | Lit de sable 3 18 0,54

04 | Dalle pleine en béton armé 14 25 3.50

05 | Enduit en ciment 1.5 20 0.30
Charge permanente totale G=5.14
Surcharge d’exploitation Q=1,50

11.2.2. Les poutrelles :

Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulé sur place. Elles sont destinées a
transmettre les charges verticales aux poutres.

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteéres qui sont :

- Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.

- Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus grand
nombre d’appuis possibles.

1) Pré dimensionnement :

b
Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant : . .
a
|
h,: Hauteur du plancher.
b1 ht
hy : Hauteur de la dalle de compression.
by : Largeur de la nervure. L
\
G—
bo

Figure I1.3: Section de la poutrelle
h =22 cm.

by=(0,420,6) -h,= (8,82 13,2)

On adopte : by =10 cm.
1
b, <Min l—x,—y
210
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Avec :
L, : représente la distance entre poutrelles (Ix = 55cm).
L, : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 460 cm).

bl< Min(E 460]

2710
On adopte b; =27,5cm.
b =2b; + b,
b=2-27,5+10=65cm
Soit: b =65 cm.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

> La plus petite portée.
> Critére de continuité.

I1.2.3. les murs extérieurs :

Ils jouent un rdle important dans 1’isolation thermique et phonique du batiment. Ils sont caractérisés
par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

Evaluation des charges

Tableau I1-5 : Evaluation des charges des murs extérieurs

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
01 | Enduit extérieur en ciment 1.5 20 0.30
02 | Brique creuse 15 09 1.35
03 | Lame d’aire 05 / /
04 | Brique creuse 10 09 0.90
05 | Enduit intérieur en platre 1.5 10 0.30
Charge permanente totale G=2.85

I1.2.4. Acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire. Elle se trouve au niveau de la terrasse, il a pour role
d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi
qu’un rdle de garde corps pour les terrasses accessibles. Il sert a I’accrochage des matériels de travaux
de I’entretien des batiments. L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher
et soumise a son poids propre et une force horizontale.

Page | 19




Chapitre 11 Pré dimensionnement des élements

S =0.6x0.1+ (0.1+0.07)%0.1/2
S =0.0685m’

Les charges revenantes a 1’acrotere sont résumées dans ce qui suit :
Charge vertical

e Charge Permanente :
= Poids propre :

G=y,xSxl

80cm

A

y

Figure I1.4: Dimension de ’acrotére

G=25*(0.8*0.1+0.03*0.1/2 +0.07 *0.1)

G =2.212 KN/m

=  Enduit de ciment :

G=y xe
G =20x0.015 x0.8 x2=0.48 KN/m

Gt =2.212 +0.48 = 2.692 KN/m.

= La Surcharge d’exploitation :

Q=1KN/ml

Charges horizontal (charge sismique)

D’apres le RPA99 addenda 2003, 1’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp=4xAxCyx W,

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4.1).

selon le RPA99 addenda 2003.

C, : Facteur de force horizontale qui varie entre 0.3 et 0.8 tiré du RPA99 (Tableau 6.1).

W, ; poids de I’élément considéré.
Dans notre cas : le groupe d’usage et de 2 et la Zone et III (Alger).

=0.25
Cp = 0.80
Wp=2692 /
Donc : F,=4*0.25%0.8%2.692

F,=2.153 KN.
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Pré dimensionnement des élements

La section de calcul en flexion composée sens de (bxh)= (100x10) cm?, car le calcul se fait pour une
bande de 1 mettre linéaire.

I1.2.5. Les escaliers :

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

Evaluation des charges sur le palier

Tableau II-6 : Evaluation des charges sur le palier

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m®) Poids (KN/m®)
01 | paillasse 18 25 4.50
02 | Mortier de pose 03 20 0.60
03 | Lit de sable 02 18 0.36
04 | Revétement 02 22 0.44
05 | Enduit en ciment 02 20 0.40
Charge permanente totale G=6.30
Surcharge d’exploitation Q=2,50
Evaluation des charges de la volé
Tableau I1-7 : évaluation des charges de la volé
Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m®)
01 Paillasse 0.18/cos 25 5.17
02 Mortier de pose 02 20 0,40
03 Revétement 02 22 0.44
04 Marche 0.17/2 22 1.87
05 Garde de corps / / 0.60
06 Enduit en ciment 2/cosa 20 0.45
07 Lit de sable 02 18 0.36
Charge permanente totale G=9.29
Surcharge d’exploitation Q=2,50
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Marche

Contre marche

v

Nez de marche

v

Mortier de pose

7
[
I\

Giron
< > Enduit de platre
Paillasse (e) Poutre paliere
Mortier de pose
4
Marche i X
g Pa, \
+—»
" Y
A
Emmarchement
g
Paillasse
H
P31

F 9

Figure I1.5 : Détails d’un escalier

Notre structure présente un seul type d’escalier qui est un escalier a trois volées contrariées

avec palier de repos, réalisé en béton armé coulé sur place, situé aux différents étages.
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¢ Description :

Les escaliers sont constitués de :

e Palier
e Paillasse
e Contre marches
e Giron
e Emmarchement
e Epaisseur

=  Pré dimensionnement :

=  Premier type : entre les étages :

—_

~—
—_
~

Figure I1.6 .schéma de I’escalier type01

Pour la volée (I) eton a :

Pré dimensionnement des éléments

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

0.59<g +2xh <0.64n...ooocccc..... )

L H
Or: g=—0 et h=—2C
n-1 n

n: Nombre de contre marche.
n—1: Nombre de marches.

Remplagant dans (1) on trouve :

64xn*—(64+2xHy+Lo)xn+2xHy=0

1.58m

Figure I1.7 : schéma statique de I’escalier
type (I)
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L’¢épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L=L+\L +H; =3++1.58+1.01> =4,87m.
L : langueur horizontale de 1’escalier.

487 _ 487

30 20

= 16,2cm <e<24,3cm Soit e = 18cm.

Lo 2Ho
+ =
n-1 n

64

158 202

+ — =
n—1 n
=32xn*-212xn+101=0.
=>n=6

64

hzﬂzﬂcm
6

1,70m

gz?zﬂcm

Figure I1.8 : schéma statique de
I’escalier type (1I)
Pour la volée (Il) et (IlT) on a :

L=130cm, et H=102cm

g=30cm, et h=15cm
n=6...... nombre de contre marches.
n=7...... nombre de marches.

Pour la volée (I) on a :

tga = LU 32,58°
158
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o : L’inclinaison de la volée

Pour la volée(II) et (IIT) on a :

g = 192 o= 30,96°
170

I1.3. Pré dimensionnement des éléments principaux :

11.3.1. Introduction :

Les ¢éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour cela
nous avons respectés les recommandations du : RPA 99 version 2003, BAEL 91 et CBA 93.

I1.3.2. Les poutres :

A) Les poutres principales :

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

condition de la fléche qui est :

15 10
Lax ¢ Est la longueur maximale entre nue d’appuis ou :
Lax =460 cm.
= 30.66cm <h< 45cm.
Soit: h=40cm et b=30cm.
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

» Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
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c
Vv

> 20 cm

=
Vv

> 30 cm RPA (Article 7.5.1)
h/b <4.00

b=30cm > 20 cm

h=40cm > 30cm

h/b=40/30=1.33<4

la condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres principales une section de : bxh = (30x40)

cmz.

B) Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallé¢lement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

Lmax S h S Lmax

15 10
Luax ¢ Est la longueur maximale entre nue d’appuis d’appuis ot :
Lax =460 cm.
= 30.66 cm<h <45cm.
Soit: h=35cm et b=30cm.
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

» Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les

suivantes :
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o
\%

20 cm

=
Vv

> 30cm

h/b £4.00

b=30cm > 20 cm
h=35cm > 30cm

h/b=35/30=1.16<4 cm

La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : bxh =

(30x 35) cm’ .

I1.3.3. Les poteaux :

Ce sont des ¢léments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, le pré dimensionnement des poteaux
se fait a la compression centrée selon les régles du BAEL91, en appliquant les critéres de résistance et
le critére de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

Ce sont des ¢léments verticaux de l'ossature qui a chaque niveau collectent les charges
s'appliquant sur les poutres et planchers et qui reportent ces efforts sur les fondations.
L'enseignement des expériences passées a montré qu'il existait des zones critiques se situant aux
extrémités des poteaux. Ils sont sollicités par un effort normal et les moments fléchissant, donc leur

ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables :

e Moment maximal et un effort normal correspondant.
e Effort normal maximal avec le moment correspondant.
e Effort normal minimal avec le moment correspondant.

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont :

) G+0 4) 0.8*G-E
2) 1.35*G+1.5*Q  5) G+O+E
3) 0.8*G+E 6) G+O-E
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-~
k

coupe A-A
Figure I1.9 : Hauteur libre d’étage

A. Pré dimensionnement :
Les poteaux sont prés dimensionnés selon trois critéres :

e  C(Critére de résistance.
e  C(Critére de stabilité » de forme.
e Reégles du RPA99

. Critére de résistance :

Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort N,

On doit vérifier que :

] N
Avec : o, = AU < F,,
Ny : Effort normal pondéré du aux charges et surcharges.

A : Section transversale du poteau tel que : A = b*h.

Fyu : Contrainte admissible du béton a la compression, tel que :

_0.85% f,  0.85%*25

F,, = = =14 .20 MPa
Y 1.5

N, =01.35G +1.50)* S

Avec :

S : Surface afférente supportée par le poteau (surface de charge du poteau).
G : La charge permanente.
Q : La charge d’exploitation, calculée apres application de la loi de dégression de charge.

NB : La loi de dégression de la charge est applicable uniquement pour les étages a usage
d’habitation.
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. Critére de stabilité de forme :

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier I’inégalité suivante :

B> Nu

' a fc28 + fe
0.9xy, 100x1.15

B, : Section réduite du poteau : B, = (b — 0.02)*(h — 0.02) (m?).

Avec :

A /B : Le rapport de la section de ’acier a celle du béton, on prend ; A/ B=1%
a : Coefficient en fonction de I’élancement A

A : L’¢élancement définie par ; A = L¢/ imin.

Avec : L; longueur du flambement.
Pour le cas de batiment courant : L= 0.7 * 1, ou :

lo : Longueur libre du poteau.

;= I h
B 12
I : moment d’inertie de la section du poteau. 0.7 .1, \/E
B : section transversale du poteau, tel que : B=b * h a h
0.85
e Si:0<A0=a=—"
A
1+ O.2(j
35

2
Si:50<ﬂ£70:>a:0.6(%j

Min (b ,h)>30cm
Les exigences de RPA min (b, h) > h./20 cm.

0.25< b/h <4.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99.
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Les dimensions des poteaux sont supposées :

- Sous-sol, R.D.C (h, b) = (50,50) cm’
-1 25 3°™ Stage (h, b) = (45,45) cm’.
- 45 56 Gtage: (h, b) = (40, 40) cm’.

B. Descente de charge :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments qui

compose la structure d’un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau

inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
NB : nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

o Surcharges différentes selon la loi de dégression [3]:

- Sous la terrasse: Qo.

- Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+Q1.

. Sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).

. Sous le troisiéme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).

. Sous le quatrieéme étage (i=4) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3+Q4).

. Pour nétage (n=>5) : QO+ 3tn *(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

2*np

Lorsque la charge d’exploitation de référence est la méme pour tous les étages, cette loi revient a

prendre :
. sous la terrasse : Q..
. sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+Q1.
. Sous le deuxieme étage (i=2) : QO0+1.9*Q.
. Sous le troisiéme étage (i=3) : Q0+2.70*Q.
. Sous le troisiéme étage (i=4) : Q0+3.40*Q
. Pour nétage (n=>5) : QO+ 3+n *Q.
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La descente de charge du premier cas :

A 55
2.325 S1
S4
0.35 I
2.325 S2 S3

¢ — P —rr >
2.325 0.35 2.325

Figure I1.10 : Surface afférentes du cas 1

Les surfaces afférentes pour la charge permanente :

S,=S,=S8;=2.325x2.325x3=16.216m"
S,=1.5"=2.25m’

Ss=14x1.8=2.52m’
S,=2.325%2.325x4=21.622m’
P1=045 x 0.45 x 3.06%25=15.475KN.
P2=0.5 x 0.5%2.90 x 25=15.50KN.
P3=0.50 x 0.50x 5.44*25=34KN.

P4=0.4 x 0.4 x 3.06 x 25=12.24KN
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Poids de la poutre :

P.P=0.4x0.30%4.65%25=13.95KN.
P.5=0.35%0.30%4.65%x25=12.20KN.

P. Briser=0.3%0.4x2.78%x25=8.34KN.

Plancher terrasse
G=7.01 x 21.62=151.55KN.

Q=1 x 21.62=21.62KN

Plancher étage courant
G=5.63 x16.21=91.30KN

Q=16.21 x 1.5=31.805KN

Plancher étage servisse

G=16.21 x 5.63=91.30KN.

Q=16.21 x 5=81.05KN.

Poids du mur :

G =(2.325 x3) x2.85 x (3.06-0.4) = 52.87KN.

Poids de I’escalier

G,= (2.25x 6.10) + (2.52 x 11.46/c0s53.93) = 62.77KN.

G=62.77KN.

Q=16.32KN.

Pré dimensionnement des élements
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Nor)
NO06 l
NO5 l
NO4 l
NO3 l
NOZl
NO1 l

T~

Figure I1.11 : Schémas de descente de charges
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Tableau I1-8 : Descente de charge du poteau (cas 1)

Pré dimensionnement des élements

N° du niveau Désignation G (KN) Q (KN)
Plan Terrasse 151.55
NO8 Poutre 26.15 21.62
poteau 12.24
Venant de NO8 189.94
NO7 Plancher E C 91.30 21.62
Mur Extérieur 52.87 31.80
Poutre 26.15
poteau 12.24 16.32
Escalier 62.77
Poutre brisé 8.34
Venant de NO7 443.61 69.74
Plancher E C 91.30 31.80
NO06 Poutre 26.15
poteau 12.24
Escalier 62.77 16.32
Mur Extérieur 52.87
Poutre brisé 8.34
Venant de NO6 697.21 118.86
Plancher E C 91.30 31.80
NO5 Poutre 26.15
poteau 15.47
Escalier 62.77 16.32
Mur Extérieur 52.87
Poutre brisé 8.34
Venant de NOS 954.11 166.98
Plancher E C 91.30 31.80
No04 Poutre 26.15
poteau 15.47 16.32
Escalier 62.77
Mur Extérieur 52.87
Poutre brisé 8.34
Venant de N04 1211.01 215.1
Plancher E S 91.30 31.80
NO3 Poutre 26.15
poteau 15.47 16.32
Escalier 125.54
Poutre brisé 16.68
Venant de NO3 1478.53 263.22
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Plancher E S 91.30 81.05
Poutre 26.15
NO02 poteau 15.47 16.32
Escalier 62.77
Poutre brisé 8.34
NO1 Venant de NO2 1656.44 360.95
TOTAL 1656.44 360.95

La descente de charge du premier cas :

A
2325 54 S3
0.35
Y-
A
S2
2.325 S1
V< > >
2.325 0.35 2.325

Figure I1.12 : Surface afférentes du cas 2
GPP:GPSZ6.97 KN

Qrr=Qps=0 KN

Gr=27.9KN et Q=0 KN

Plancher étage terrasse : G=151.57 KN
Q=21.62 KN

Plancher étage courant : G=121.72 KN

Q=32.43 KN
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Plancher étage commercial : G=121.72 KN, Q=108.10 KN
Poids des murs extérieurs :
G=(2.325%3) x2.85 x (3.06 — 0.4) = 52.87 KN

Tableau 11-9 : Descente de charge du poteau (cas 2)

N° du niveau Désignation G (KN) Q (KN)
Plan Terrasse 151.57
NO08 Poutre 26.15 21.62
Poteau 12.24
Venant de N§ 189.96
NO7 Poutre 26.15 21.62
poteau 12.24 32.43
Mur extérieur 52.87
Plancher E C 121.62
Venant de NO7 402.84
Poutre 26.15 54.05
NO06 poteau 12.24 32.43
Mur extérieur 52.87
Plancher E C 121.62
Venant de NO6 615.72 86.48
NOS5 Poutre 26.15 3243
poteau 12.24
Mur extérieur 52.87
Plancher E C 121.62
Venant de NOS 831.83 118.82
N04 Poutre 26.15 32.43
poteau 12.24
Mur extérieur 52.87
Plancher E C 121.62
Venant de N04 1047.94 118.82
NO03 Plancher E C 121.62 32.43
Poutre 26.15
poteau 12.24
Venant de NO3 1203.56 151.25
NO02 Poutre 26.15 108.10
poteau 12.24
Plancher E S 121.62
Venant de NO2 1340.68 259.35
NO1
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Pré dimensionnement des élements

TOTAL 1340.68

259.35

P, =135G +1,50
P, =135(1656.44) +1,5(360.95)
P, =2777.62KN

e Pré dimensionnement :

Apres majoration de 10% en aura : Ny = 3055.38KN.

e Compression simple :

0.85f., 0.85%25

O, . = 13 =14.2MPa
g Ny _ 3055.38*10°°

o, 14.2
S =0.215m’

= S =2151.000cm*

S =50%50=2500>2151cm*.

Or qu’ona:

e Vérification au flambement :

..... Condition vérifiée.

Les poteaux doivent étres vérifiés aux états limites de déformation (flambement).

B Vérification :

- Calcul de I’élément A4 -

=l
i

Avec :

[ ;- Longueur de flambement ;
0.71, ;

[, =0.7%5.04 =3.528 m

1
i : Rayon de giration, i = \/;
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Tel que I: Moment d’inertie.

3 4
b _(050)

=0.0052m" .
12 12

B : section du poteau.

B=b*h=(0.50)> =0.25m"

i= 1/0'0052 =i=0.1442m
0.25

1 =346-L (Section rectangulaire)

A= 3.46@ = A=12.11
0.50

0.85

0<2<50=>a=—""
1+o.2(ij
35

Donc :

Avec « : Coefficient de réduction.

0.85

2
1+0.2(—12'11j
35

a =0.830

o =

La formule de I’effort normal ultime donne :
N U

r > 1
aX( chS + . )
09x1.5 100xyg

B; : Section réduite du béton pour tenir compte de la sensibilité aux défauts d’exécution.

3055 .38 x10°

B, =753 L 400
0.9x1.5 100 x1.15
B, >0.138m"

or: B, = (h—0.02)(b—0.02) = (0.50 — 0.02)(0.50 — 0.02)
B, =0.23m"> > 0.138m’
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Pré dimensionnement des élements

B, >0.138m> - Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque de flambement.

= Condition du RPA :

Pour les poteaux rectangulaires :

-

-

min (bl , hl ) > 25 Condition vérifiée.
he
20

Condition vérifiée.

min (b,,h, )2

L < b—l <4 Condition vérifiée.
4 h
Tableau 1I-10 : Vérifications des codions de RPA
niveau Section Condition(1) | Condition(2) | Condition(3) | observation
(cm®)

Sous sole 50*50 50>25 50>12.5 0.25<1<4 vérifier
RDC 50*50 50>25 50>25.2 0.25<1<4 vérifier
Etage 1,2,3 | 45%45 45>25 45>13.3 0.25<1<4 vérifier
Etage 4,5 40*40 40>25 40>13.3 0.25<1<4 vérifier
Conclusions :

Aprés avoir fini le pré dimensionnement des €léments structuraux et apres avoir fait toutes les

vérifications nous avons adopte les sections suivantes :

0.
0'0
O
0'0

0.
0'0

Les poutres principales 30*40cm’

Les poutres secondaires 30* 35 cm®

Les poteaux de sous sole et RDC 50*50cm’
Les poteaux de 1’étage 1, 2,3 :45*%45cm’

Les poteaux de ’étage 4,5 :40*40cm’

I1.3.4. Les voiles :

«» Définition :

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liés entre eux

par des planchers.
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< Pré dimensionnement :

Si:  h,: Hauteur totale de la poutre.

h. : Hauteur libre d’étage. h, ¢

e : Epaisseur du voile. e

L : Longueur du voile. —

L’épaisseur du voile doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

e ce>15cm....cciiiiininnn., (D)
e e>h. /20, 2)
o L>4e..coiiiiiiiiiiiiiii 3)

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

¢ 2 max [ h/20,15cm ] .
e : épaisseur.
Avec : h.:la hauteur libre d’étage.
On a: h.=3.06-0.40=2.66m pour étage courant et bureau

h.=5.44-0.40=5.04m pour R.D.C.

> 304 s (RDC)
20

e > 200 =13.3cm (€tages courants, bureau)

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :
{ e=25cm pour le RDC et sous sol.
e=20cm pour I’étage courant.

Remarque :
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Concernant 1’étage courant on a choisie 1’épaisseur € = 20 ¢m au lieu de e = 15¢m pour éviter

le changement brusque de la rigidité d’un étage a 1’autre.
La longueur du voile doit étre >4 ¢

= L > max [4%25, 4x20] = Ly=1.20 m

Evaluation des charges :

Le RDC et sous-sol :

Tableau II-11 : Evaluation des charges sur le RDC et le Sous-sol

Désignation des éléments | Epaisseur (m) "e" | Densité (KN/m’) "y " | Poids "G" (KN/m?)
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Mur en béton armé 0.25 25 6.25
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Y = 6.85

Etage courant :

Tableau 11-12 : Evaluation es charges sur l’étage courant

Désignation des éléments | Epaisseur (m) "e" | Densité (KN/m’) "y " | Poids "G" (KN/m?)
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Mur en béton armé 0.20 25 5.00
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Y = 5.60

11.4. Conclusion :

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux différentes exigences
de pré dimensionnement données par le RPA99 addenda 2003, BAEL et le CBA93, dans le but d’avoir
une estimation des sections des différents éléments a adopter.
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Chapitre 111 Etude des élements secondaires

II1.1. Etude des planchers :

Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions suivantes :

- Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.
- Limitation des fleches pour éviter les désordres dans les cloisons et revétements.
- L’isolation thermique et acoustique.

- La résistance au feu.

II1.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té, elles portent les entrevous, ces derniers servent de coffrage
perdu pour la dalle de compression, elles sont calculées en flexion simple en respectant le critére

d’inertie constante.

e Disposition des poutrelles :

Figure III.1 : Disposition des poutrelles

» Calcul des sollicitations :

aL’ELU: Q, =1.35G +1.50 et p, = b0,

AL'ELS: Q5 = G + O et P, = b0

Avec : b=0,65 m.
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Tableau III-1 : Les différentes charges

Nature G (KN/m%) Q (KN/m?) L’ELU e
Qu Py Qs Py
Terrasse inaccessible 7.01 1 10.96 7.12 8.01 5.20
Etage courant 5.63 1.5 9.85 6.40 7.13 4.63
Local commerciale 5.63 5 15.10 9.81 10.63 6.91

» Meéthode de calcul des sollicitations :

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- M¢éthode de CAQUOT.

- Méthode des trois moments.

Vu la simplicité et la rapidité, la méthode forfaitaire est préférable pour les batiments a usage

d’habitation, bureaux, ...etc.

e Conditions d’application de la méthode forfaitaire : (art. b6. 2. 2. 1. 0. CBA.)
Cette méthode est applicable si :

- Des charges te que Q < min(2G;5KN /m?)

- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.
- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (1; / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.

Dans notre cas :
- 0=(L;1.55 < 5KN /m*.......Condition vérifiée.
- La fissuration est considérée comme peut nuisible.

- Les sections sont constantes sur toutes les travées ;

=>» Moment constant ......Condition vérifiée.

L <1.25
[

i+l

- Les rapports entre deux travées successives satisfont la condition 0.8 <
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e Principe de la méthode :

Définition des grandeurs :

M , : La valeur maximale du moment fléchissant dans la ’travée de comparaison’’ ¢’est-

a-dire dans la travée indépendante, de méme portée libre que la travée considérée et

soumise aux mémes charges.

M, Et M, : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et

de droite.

M, :Le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la

travée considérée.

L 0
o+G

: Le rapport de la charge d’exploitation par la somme des charges
permanentes et d’exploitation.

e Exposé de la méthode forfaitaire :

v"  Evaluation des moments :

Les valeurs de M, M,, et My doivent vérifier les conditions suivantes :

M,+M,
M, + Z’f > max {(1+0.3a)M ,;1.05M ,}

1+0.3c

M, = 5 Moo Pour une travée intermédiaire.

2)

1.2+0.3a . .

> Qeserernens Pour une travée de rive.
2

3) La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire :
- 0.6 M, dans le cas d’une poutre a deux travées.

- 0.5 My dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.

- 0.4 M, dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
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Remarque :

De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des sections la

plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de 1’appui considéré.

Ainsi que d’apres le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment isostatique

encadrant de I’appui considéré (0.15M,).

v" Evaluation des efforts tranchants :

On peut évaluer I’effort tranchant soit :

- par la méthode de RDM, on tenant compte de la continuité :

Mi+Mi+l
T

1

V=",

M, et M;,; sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)).

Mi Mi+1

AT AR A

[
»

Figure I11.2 : Evaluation des efforts tranchants

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas 1’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui intermédiaire
(voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant I’effort tranchant

isostatique Vy:

1) De 15% si la poutre a deux travées :

1.15V,
Vo

/\ /N \

1.15 V,

Figure I11.3 : Diagramme de ’effort tranchant d’une poutre & deux travées
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2) de 10% si une poutre a plus de deux travées :

Vo

/\

1.1V, 1.1V,
Vo
1.1V, Vo 1.1V, Vo

Figure I1L1.4 : Diagramme de I'effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées

e Exposé de la méthode forfaitaire :

Les différents types de poutrelles sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-2 : Les différents types de poutrelles

Type Schéma statique
. /N AN
1" type T 280m
A 2
2 L]0 1.70 m 5m
AN /N
3™ type 4.75m 5m
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Tableau III-3 : Les différents types de poutrelles

Type Schéma statique
VAN AN AN
e 5m 5m
ANNVANEERVANERVAN /\
Seme type l/ l/ l/ //
4.75m 5m 5m 5m
NN A A A A

6“"“type . § »

e Remarque :
Type 1,2,4,6 et 7 : RDC.

Type 3, 4, 5,7 : Etages courant et terrasse inaccessible.

» Exemple de calcul de la poutrelle du type 5 du plancher appartenant a I’étage courant :

Poutrelle type 5 : 3 appuis

G = 5.63 KN/m®.
Q= 1.5 KN/m”.
Py = 6.40 KN/m”.

e Les moments en travées (isostatique) :

M

M

M

_ Py *[?
‘ 8
6.40(5)°
01-2) — o
_6.40(5)°
02-3) — o

=20KN.m

=20KN.m
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¢ Les moments en appuis :
M, =0.15(20) =3KN.m

M, =0.6(20)=12KN.m
M, =0.15(20) = 3KN.m

e Les moments en travées :

O 15
0+G 1.5+5.63

Soit o = =a=0210

v Travée de rive : (1-2)

M, =20KN.m

'M,+0+12

> max[(1.063 * 20); (1.05 * 20)]

M, >21526KN.m

1.2+03a)M,
2
M, >12.63KN.m
On adopte: M, =15.26 KN .m

oM, >

v" Travée intermédiaire : (2-3)

M, =20KN.m
0+12

oM, + > max[(1.063 * 20); (1.05 * 20)]

M, >1526KN.m

(1.2+0.30)M,

2
M, >12.63KN.m

On adopte: M, =15.26 KN .m

M, >

e Diagramme des moments fléchissant :

3KN.m 12KN.m 3KN.m

15.26KN.m 15.26KN.m

Figure I1L.5 : Diagramme des moments fléchissent
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e Evaluation des efforts tranchants :

v Travée de rive : (1-2)

Vlzwzl6[{]\f

V, =—1.15V, = —1.1(640) = 18 4KN
v Travée intermédiaire : (2-3)

V2=(1.15)%(5):18.4KN

6.40%(5) _

v, = ~16KN

e Diagramme des efforts tranchants :

16KN 18.4KN

-18.4KN

Etude des elements secondaires

-16KN

Figure II1.6 : Diagramme de 1’effort tranchant

v =18.40 KN

Les résultats de calcul pour ce type de poutrelle sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau I11-4 : calcul des sollicitations dans les poutrelles

Plancher a usage service

2.80m
Type 1 ELU ELS
M i (KN-m) | M5, (KN .m) | V™ (KN) | Mg, .(KN.m) | M5 (KN .m)
-4.6 41.13 24.54 3.24 28.95
yAN AN AN
5m 5m
T 4
ype ELU ELS
Mappui(KN‘m) Mt:.;i);e (KN m) V (KN) Mtrrr;ixée (KN m) Mappui(KN‘m)
-18.40 25.80 28.22 18.16 -12.95
// / / / /
475m / 5m / 5m / 5m /
Type 5
o ELU ELS
Mappui(KN'm) Mtr:f;e (KN m) V (KN) Mt:jz?ée (KN m) Mappui(KN'm)
-15.34 27.32 26.99 19.23 -10.80
475m 5m 5m 5m 5m
Type 6
ELU ELS
M i (KN.m) | M 0, (KN .m) | V™(KN) | M, (KN.m) | M, (KN.m)
-15.34 27.32 26.99 19.23 -10.80

Page | 50




Chapitre 111

Tableau III-5 : calcul des sollicitations dans les poutrelles

Etude des elements secondaires

Plancher a usage d’habitation

AN /\ AN
5m 5m
Type 4
ELU ELS
Mappui(KN'm) Mtl:;:;e (KN m) V (KN) Mtl:;:;e (KN m) Mappui(KN‘m)
-12.01 15.27 18.41 11.05 -8.69
AN AN AN AN N\ AN
4.75m 5m 5m 5m 5m
Type 6
o ELU ELS
-10.01 16.27 17.61 11.70 -7.24
Tableau II1-6 : calcul des sollicitations dans les poutrelles
Plancher terrasse inaccessible
JAN JAN AN
5m 5m
Type 4
ELU ELS
Mappui(KN'm) Mtl:;:;e (KN m) V (KN) Mtl:;:;e (KN m) Mappui(KN‘m)
-13.36 16.70 20.49 12.20 -9.76
VA
4.75m / 5m / 5m / 5m / 5m
Type 6 ELU ELS
-11.14 17.81 19.60 13.01 -8.14
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II1.1.2. Ferraillage des poutrelles :

On prend comme exemple la poutrelle type 4 sur 3 appuis du plancher a usage d’habitation qui est
sollicité par :

M'! =15.27 KN .m ,
M' =11.05KN .m

APELU: M glax =—-12 .01 KN .m A IELS : r;lax
V. =18 .41 KN M: =-8.69KN .m

e Caractéristiques géométriques de la nervure :

dl b | -
- A A
ho
h, = 22 cm
b, =10 cm
b = 65 cm h
d = 20 cm h
h, = 6cm
h =16 cm i y
“—
bo

Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise a une flexion simple.

e Calcul aPELU :

a) En travée:

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bh,f, (d—’“7°>

M, =0.65%0.06*14.2%10° (0.20 — 290

- )
— M, =94.146 KN .m
%
avec : f, = 085 % fom _ 14.2 MPa
Vo

M,>M"' =1527KN.m

max
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=>» L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entiérement comprimée, la

section en T¢ sera calculée comme une section rectangulaire : (h; * b) : (22 cm * 65 cm).

M, 15.27 *10
bd*f,  0.65*(0.20)> *14.2
u, =08a,(1-0.4)=0.392 > u, =0.0413

i, = 0.0413

=> Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées sont pas nécessaires ( Ag = 0)

f, 400

et e, =10%; f,, = —— =348MPa
ys 1.15

1-/1-2 _J1-2%

e Ho _1-~1-2%0.0413 _
0.8 0.8

4 s M B 15.27 107

ST d(1-04a)f, 0.20(1—0.4%0.052)*348

= A, =2.24cm’

Vérification de la condition de non fragilité :

_b*d*023% £, 0.20%0.65%0.23%2.1

min =1.80cm 2
£, 400
= A4, =1.5Tcm?
Onremarque que: 4, < A, =224cm’......... Condition vérifiée.

Ag = 2.24cm* = Onadopte 2412 = 2.26 cm *

b) En appui:
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appuis, le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme

une section rectangulaire de dimensions by et h (0.1 * 0.22) m’.

b. 1) Ferraillage des poutrelles au niveau de I’appui intermédiaire :

Mo =-12.01KN.m
M* 12.01 10

max

T b *d* S, 0.1%(0.20)° *14.2
i, =0.211 MPa < 0.392 MPa = PivotAetd =0.

=0.211 MPa

lubu
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1-1-2 —J1-2%0211
L 1/Ogu,,u=1 10280211:0'3

L g0 o M B 12.01*10°°
* d(1-0.4a)f, 0.20(1-0.4%0.3)*348

=1.96cm*

On adopte : 1716 =2.01cm?

v Condition de non fragilité :

q 023%by*d* fipy 0.23%0.1%0.20*2.1
e 7. 400
Al =2.0lem® > 4, =0.241

=0.241cm?

Condition vérifiée.

v' Vérification de I’effort tranchant :

Ve 18.41%107°
b,*d  0.1%0.20

Ty

=0.92MPa

La fissuration est peu nuisible et & = 90 °

7 = min(0.13 f,,.;4MPa) = min(3.25;4MPa) = 3.25MPa

7, =0.92MPa <t = 3.25MPa Condition vérifiée.

b. 2) Ferraillage de ’appui de rive :

M: ., =3.00KN.m

M 3*%10°°
/ubu

T b *dPE S, 0.1%(0.20)° 142
4, = 0.052MPa < 0.392MPa = & = 0.067

=0.052MPa

a

a _ Mrive _ 3 * 10_3 _
e d(1-04a)f,  0.20%(1—0.4*0.067) *348

2

0.44cm

On prend 1T8 = 0.5 cm’
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v" Condition de non fragilité :

L, 023%by*d*f, 023%0.1%020%2.1

" £, 400

Ag = 0.5cm?* > A =0241 = Condition vérifiée.

=0.241cm?

v" Vérification de effort tranchant :

Ve =18.31KN
ve o 18.41%10°°
Ty = =

Cby*d  0.1%0.20
r, =0.92MPa <7 =3.25MPa =

= 0.92 MPa

Condition vérifiée.

e Vérification a PELS :
Les poutrelles sont a I’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’ou la fissuration

est peu nuisible, par conséquent les vérifications a faire sont :

1. Etat limite de compression du béton.
2. Etat limite de déformation (la fléche).

1) Vérification a I’état limite de compression du béton :

ser o
] y < Gbc

On doit vérifier la condition suivante : T, =
Avec : 0'_,,0 =0.6f,,, =15MPa.

b, ; 2
Et / :§*y +154,*(d - y)

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-7 : Vérification des contraintes

Elément | M, (KN m) A(em?) W(em) I(em*) o,.(MPa) Observation
Travée 11.05 2.36 4.38 10540.55 3.611 Vérifié
Appui -8.69 1.57 7.63 5085.53 13.037 Vérifié
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«» Plancher terrasse inaccessible :

Poutrelle type (4) :
Tableau III-8 : Calcul des armatures de la poutrelle type 4 (P T)
; Moment 5 5

Elément (KNm) Wby A V4 (m) Aca (cm ) Aadopté (cm )

Travée 16.70 0.0453 0.0580 0.1954 2.45 2T10+1T12=2.70
. Appui -13.36 02358 | 03413 | 0.1727 222 2T12 =2.26
intermédiaire
Appui de rive 3.33 0.0588 | 0.0758 0.1938 0.4936 1T12=1.13

Tableau III-9 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui)

Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (cml)
Adopteé (cmz) Observation Adopteé (cmz) Observation
0.241 1TI2=1.13 Vérifié 2T12=2.26 vérifié

Tableau III-10 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 4 (P T)

Elément | M, (KN m) A(cm®) Wem) I(cm™) o,.(MPa) Observation
Travée 12.20 2.70 4.57 11764 5.12 Vérifié
Appui 9.76 2.26 8.73 6529.63 13.04 Vérifié

Tableau III-11 : Vérification de la condition de non fragilité (en travée)

En travée

Anmin (cm?)
Aqdopts (em”?) Observation

1.57 2T10+1T12=2.70 Vérifié
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Tableau III-12 : Calcul des armatures dans la poutrelle type 6 (P T)

) Moment 5 5
Elément T Mbu A Z (m) Agy (em) Ajqopte (cm”)
Travée 17.81 0.0484 0.0620 0.1950 2.62 2T10+1T12=2.70
_Appui -11.14 0.1966 | 02763 | 0.1779 1.80 ITI0+1T12=1.92
intermédiaire
Appui de rive 3.33 0.0588 0.0758 0.1938 0.4936 1T10=0.79

Tableau III-13 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui)

Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (cmZ)
Adopteé (cmz) Observation Adopteé (cmz) Observation
0.241 1T10=0.79 Vérifié ITI0+ITI2=1.92 vérifié
Tableau III-14 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 6 (P T)

Elément | M, (KN m) A(cm®) W(em) I(cm™) o,.(MPa) Observation
Travée 13.01 2.70 4.57 11771.88 5.05 Vérifié
Appui 8.14 2.26 8.73 6529.75 10.88 Vérifié

Tableau III-15 : Vérification de la condition de non fragilité (en travée)
En travée
Amin (cmZ)
Aqdopte (cm’) Observation
1.57 2T10+1T12=2.70 Vérifié
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+¢ Plancher a usage d’habitation :

Poutrelle type (4) :

Tableau III-16 : Calcul des armatures de la poutrelle type 4 (P U A)

; Moment ) )
Elément (KN.m) by a Z (m) Ay (cm) Ajdopte (cm”)
Travée 15.27 0.0415 0.0529 0.1959 2.24 2T14 =3.08
. Apl,)u.l . 12.01 0.2119 0.3012 0.1758 1.96 2T14 =3.08
intermédiaire
Appui de rive 3.00 0.0529 0.068 0.1946 0.44 1T14 =1.54

Tableau III-17 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée)

Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (cmZ)
Adopteé (cmz) Observation Adopté (cmz) Observation
0.241 1T14=1.54 Vérifié 2T14=3.08 vérifié
En travée
Amin (cmZ)
Aqdopts (em”?) Observation
1.57 2T14=3.08 Vérifié

Tableau III-18 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 4 (P U A)

Elément M., (KN m) A(cm®) W(em) I(cm™) o,.(MPa) Observation

Travée 11.05 3.08 4.78 13107.11 4.029 vérifié

Appui -8.69 3.03 9.75 7943.41 10.66 vérifié

Page | 58



Etude des elements secondaires

Chapitre 111

Poutrelle type (6) :

Tableau III-19 : Calcul des armatures de la poutrelle type 6 (P U A)

; Moment ) 5
Elément (KN.m) by a Z (m) Aca (cm) Adopte (em”)
Travée 16.27 0.0442 0.0565 0.1955 2.39 1T8+2T10=2.76
_Appui 10.01 0.1766 | 0.2448 | 0.1804 1.59 IT8+1TI12 = 1.63
intermédiaire
Appui de rive 3.00 0.0529 0.068 0.1946 0.44 1T8=0.5

Tableau III-20 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée)

Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (cmZ)
Adopteé (cmz) Observation Adopteé (cmz) Observation
0.241 1T8=0.5 Vérifié 1T8+1T12=1.63 vérifié
En travée
Amin (cmZ)
Aqdopts (em”?) Observation
1.57 1T8+2T10=2.76 Vérifié

Tableau III-21 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 6 (P U A)

Elément M (KN.m) | A(em®) | cm) I(em*) | o, (MPa) | Observation

Travée 11.07 2.76 4.61 12000.9 4.252 Vérifié

Appui 7.24 1.63 7.74 5221.92 10.73 Vérifié
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+¢ Plancher a usage service (locaux) :

Poutrelle type (1) :

Tableau III-22 : Calcul des armatures de la poutrelle type 1 (P U S)

Etude des elements secondaires

’ Moment ) )
Elément e Wby A Z (m) Aca (cm’) Aqgopts (cm”)
Travée 41.13 0.117 0.1484 0.1881 6.28 2T12+2T16 = 6.28

. Ap[,)u.i . 04.60 0.0812 0.1060 0.1915 0.69 1T10=0.79
intermédiaire
Appui de rive 04.60 0.0812 0.1060 0.1915 0.69 1T10=0.79

Tableau III-23 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée)

Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (cmZ)
Adopteé (cmz) Observation Agdopte (cmz) Observation
0.241 1T10=0.79 Vérifié 1T10=10.79 vérifié
En travée
Amin (cmZ)
Aqdopts (em”?) Observation
1.57 2T1242T16 =6.28 Vérifié
Tableau III-24 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 1 (P U S)
Elément M, A(em?) Wem) P(cm*) o,.(MPa) Observation
Travée 28.95 6.26 6.3 23045.89 7.913 Vérifié
Appui 3.24 0.79 5.8 3039.80 6.18 Vérifié
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Poutrelle type (4) :

Etude des elements secondaires

Tableau III-25 : Calcul des armatures de la poutrelle type 4 (P U S)

; Moment ) 5
Elément (KN.m) Wby Z (m) Aca (cm’) Augopte (em”)
Travée 25.80 0.0700 | 0.0909 | 0.1927 3.84 1T10+2T14 = 3.87
__Appui -18.40 03247 | 05099 | 0.1592 332 3T12=3.39
intermédiaire
Appui de rive 04.60 0.0812 | 0.1060 | 0.1915 0.69 1T14 = 1.54

Tableau III-26 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée)

Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (cmZ)
Aqdopte (cm’) Observation Aqdopte (cm’) Observation
0.241 IT14=1.54 Vérifié 3T12=3.39 Vérifié
En travée
Amin (cmZ)
Aqdopte (cm’) Observation
1.57 IT10+2T14 =3.87 Vérifié
Tableau III-27 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 4 (P U S)
Elément M., (KN m) A(em?) Wem) P(cm*) o,.(MPa) Observation
Travée 18.16 3.87 5.19 5780.48 5.97 Vérifié
Appui 12.95 3.39 10 8651.47 14.96 Vérifié
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Poutrelle type (6) :

Tableau III-28 : Calcul des armatures de la poutrelle type 6 (P U S)

’ Moment ) 5
Elément e Wby A Z (m) Aca (cm’) Aqgopte (cm”)
Travée 27.32 0.0742 0.0964 0.1923 4.08 1T12+2T14 =421
gt -15.34 02707 | 04034 | 0.1677 2.62 ITI2+1T14=2.67
intermédiaire
Appui de rive 04.60 0.0812 0.1060 0.1915 0.69 1T14=1.54

Tableau III-29 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée)

Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (cmZ)
Aqdopte (cm’) Observation Aqdopte (cm’) Observation
0.241 1T14=1.54 Vérifié 1T12+1T14 =2.67 Vérifié
En travée
Amin (cmZ)
Aqdopte (cm’) Observation
1.57 1T12+2T14 =4.21 Vérifié

Tableau III-30 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 6 (P U S)

Elément M, (KN.m) | A(cm®) W(cem) P(cm*) o,.(MPa) Observation

Travée 19.23 4.21 5.36 16876.18 6.107 Vérifié
Appui 10.84 2.67 9.27 7266.68 13.82 Vérifié
Remarque :

P T : Plancher terrasse inaccessible
P U A : Plancher a usage d’habitation
P U S : Plancher a usage service (locaux)
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e Vérification de I’état limite de déformation (évaluation de la fleche) :

D’apres le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fléche est inutile si :

&® h’>1—
/ 16

® h,> M
! 10 M,

o As _ 4.2
b()d fe

On calcule la fleche pour le type (4) de I’étage courant, car la poutrelle contient plusieurs

travées et une longueur maximale est de 5.00 m.

» Plancher étage courant :

h

L= 2 =0.044 < i =0.0625.............. Condition vérifiée.
[ 500 16

h )

=+ = £ =0.044 - 15.27 =0.076.......... Condition non vérifiée.
I 500 20x10

3.08 =0.0154 ~ Q =0.0105............... Condition vérifiée.

10x20

Puisque cette condition n’est pas vérifiée, donc on procede a la vérification de la fléche qui est

définie par :
Af < f..: Telque:

)

° fadm = —— —> Pour une portée <5 m.

500

)
° =——+0.5 = Pour une portée > 5 m.
Jain = 1000 arunep
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Dans notre cas :

1=5.00m—> f

500
adm = 1
500

:fadmzl

'Af:fgv_fﬂ +fpi_fgi

Tel que :

Avec :

* f,, Et f :Fleche due aux charges permanentes totales.

*] Et v : Déformation instantanées et différées respectivement.

* f,, ¢ Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons.

* f,, ¢ Fleche due a I'ensemble es charges appliquées (g+q).

* f _ M Pser * 12
10 ELFIf,
f M gser * 12
ES . =
“ T E, *If,
* f _ M Pser * 12
"B f I,
* f — M Pser * 12
e 10 Ei * ]f‘ gv

x E, =110003//,,5 = 32164 .195MPa;E, = %E,. = 10721 4MPa

* [ = 5.00 m
* A =2.76 cm *

0.05*
* A = Jizs ;Telque:p:ﬁz 2.76 =0.0138
(2+3%2y% b,d 10 *20
b

Page | 64



Chapitre 111

= 0.02*bf128 =0.4%,
@+3* )% p
1+ 4%,
k
1+ 4% u;
1.1*1
A=
L+ A, % up
k
* [fv — M
& 1+ A, % u,
1 3 h "2
Avec: [, =—bh’ +154(—-d")
12 2

Et: [= %by3 +154(d - )

1.75 *
*ﬂ/:1_4* ” ft28
p oyt S
1.75 * f
£, = . . 128
4% p 05 T S
1.75 * f,
*IIJ/II— ” ” f28
4* p oy * S
*
o, = 1.75 i

* *
4* p*og + fix

M,  *(d-
*USP — 15 %k Pser ( y)

Etude des elements secondaires
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v Application numérique :

= CalculdelL, Iy, y:
Ona: y =4.650 cm ;I =11888 .13 cm*

I =i*65*(22)3 +15*2.76*(2—2O)2 =32670.90cm*
12 2

= Calculde [ :

f _ Mgser *12
“T10E * 1,
li: 0.05)(2‘128 _ 309
2 +3x 2
( b j”
2
M,, = 5.63 X(;'65(5) = 11.436 KN .m
Avec :
x10)3 _
:%:1511.436 107(0.22 (38.04650)2223_14Mpa
s 11888.13x 10
£
v, =1 1.75%2.1 0745

(4%0.0138%223.14)+ 2.1

* * -8
I :1.1 32670 .09 *10 —1.0%8 x10*m
1+ (3.09)0.745

11.436 *107°(5)°

.= =8.17mm

fg 10 *32164 .95 *1.088 *10~*
= Calculde f,, :

M, *I*
fgv — Pser

IOEi*Ing
*Mgm =11.436KN.m
*avec:/lv =O.4*il. =0.4*%=0.4*3.09=1.23

(2+3%20)%p
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B 1.75%* f .,
4*p*O_Sg+ft28

If :l.l*32670.9*10_8 _1.875%10 % m*
Vg 1+(3.09*%0.745)

11.436 %107 *(5)?

ES /Jg = 1 = 0.745

= =4.75mm
/s 10*32164.95*1.875*10
* Calculde [, :
My, *I’
S = " Pser ©
10E, * If
* * (5)2
avec: M, = (5'63”'5)8 0-05%() _ 14 482kN.m

_1s 14.482*107°(0.22 — 0.04650)

11888.13%10°° = 282.58MPa

Osp

1.75*2.1

- =0.792
(4*0.0138 *282.58) + 2.1

pp =1

I = 1.1*#32670.90*10°° 11,0425 *10~* m*
r e 1+(3.09%0.792) '

14.482 *(5)* *10°°

d'ou: fp = — =10.79mm
10*32164 .195 *1.0425 *10
= Calculde [ :
M, *I
i fji
* * 2
avec : M . = 3.13 0.865 ©) _ 6.357 KN .m
*1073 _
o, =15 6.357 *107°(0.22 (i.804650) — 124 04 MPa
! 11888 .13 *10
*
uo=1- 1.75*2.1 — 0.789
! (4*0.0138 *124.04) + 2.1
* %108
If, = 1.1*¥32670.90*10 1074%10 "
! 14+(3.09*0.789)
% 2 % -3
dou: f, = 6.357*(5)" 10 =3.87mm

10%32164.195%1.274*107*
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SN =fo—Sfitfo—fu=474-3.87+10.79 -8.17 = 3.48mm
= Af =3.48mm
= Af =0348cm < f,,, =1.00cm

=>» La condition de fléche est vérifiée dans ce type de plancher.

e Vérification de I’effort tranchant :
D’apres le CBA93 (Art A. 5. 1. 1) la contrainte de cisaillement doit étre inférieur a la

contrainte admissible de cisaillement.

v En travée :

T, = <7, Bt 7, =min( 0.13 f,,;4MPa ) = 3.25 MPa

Tous les résultats de calcul sont représentés par le tableau suivant :

Tableau II1-31 : Vérification de I’effort tranchant de la travée

Type Plancher V,(KN) 7,(MPa) Observation

1% type Etage servisse 24.45 1.2225 Vérifié
Etage servisse 28.22 1.4110 Vérifié

4™ type Etage courant 18.41 0.9205 Vérifié
Etage terrasse 20.49 1.0245 Vérifié

5" type Etage servisse 26.99 1.3495 Vérifié
Etage servisse 26.99 1.3495 Vérifié

6" type Etage courant 17.61 0.8805 Vérifié
Etage terrasse 19.60 0.9800 Vérifié

v' En appuis :
= Appui intermédiaire :
On doit vérifier les armatures longitudinales au cisaillement.

24, =0V, + LIS

AL.adapte / 0 9 d f
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Tableau III-32 : Vérification de I’effort tranchant pour 1’appui intermédiaire

Type Plancher Vi, (KN) A apis (€M >y | MI(KN.m) | A,(cm®) | Observation
1% type Etage servisse 24.45 6.28 04.60 1.43 Vérifié
Etage servisse 28.22 3.87 08.40 2.15 Vérifié
4" type Etage courant 18.41 3.08 12.01 2.44 Vérifié
Etage terrasse 20.49 2.70 13.36 2.69 Vérifié
5" type Etage servisse 26.99 4.21 15.34 3.22 Vérifié
Etage servisse 26.99 4.21 15.34 3.22 Vérifié
6°™ type Etage courant 17.61 2.66 10.01 2.10 Vérifié
Etage terrasse 19.60 2.70 11.14 2.34 Vérifié
= Appui de rive :
On doit vérifier les armatures longitudinales au cisaillement.
AL.adapté 24, =V, lfi
e
Tableau II1-33 : Vérification de I’effort tranchant dans 1’appui de rive
Type Plancher V,(KN) A i (€M %) A (cm?) Observation
1* type Etage servisse 24.45 0.79 0.70 Vérifié
Etage servisse 28.22 1.13 0.81 Vérifié
4™ type Etage courant 18.41 0.79 0.52 Vérifié
Etage terrasse 20.49 0.79 0.58 Vérifié
5" type Etage servisse 26.99 / / /
Etage servisse 26.99 0.79 0.77 Vérifié
6™ type Etage courant 17.61 0.50 0.50 Vérifié
Etage terrasse 19.60 0.79 0.56 Vérifié

Tableau II1-34 : Vérifications de 1’utilité de la fleche
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Type Plancher o I S S T Af Observation

1% type Etage servisse 10 / / / / / Vérifié
Etage servisse 10 2.66 5.40 3.59 6.79 2.32 Vérifié

4™ type Etage courant 10 / / / / / Vérifié
Etage terrasse 10 2.73 10.68 9.71 12.46 8.76 Vérifié

5" type Etage servisse 10 / / / / / Vérifié
Etage servisse 10 / / / / / Vérifié

6™ type Etage courant 10 3.87 8.17 474 | 10.79 3.48 Vérifié
Etage terrasse 10 / / / / / Vérifié

e Vérification de la bielle de béton :
Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 3), l’effort de cisaillement doit étre inférieur a la contrainte de

cisaillement :

V, <0267 *a*b* f ,, =0.267*0.9*0.1*25*0.22 =132.165KN

Tous les résultats de calcul sont représentés dans le tableau ci apres :

Tableau II1-35 : Vérification de la bielle de béton

Type Plancher V,(KN) Observation

17 type Etage servisse 24.45 Vérifié
Etage servisse 28.22 Verifie

4°™ type Etage courant 18.41 Vérifié
Etage terrasse 20.49 Vérifié

5" type Etage servisse 26.99 Vérifié
Etage servisse 26.99 Vérifié

6™ type Etage courant 17.61 Vérifié
Etage terrasse 19.60 Vérifié

e Vérification du cisaillement a la jonction table nervure :

v" Liaison table nervure :
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Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 1), la contrainte de cisaillement doit étre inférieure a la
contrainte admissible de cisaillement :
b-b v,

Tel que: 7, = 0 <7, =3.25MPa
2 09%k *b*d "

Tous les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau II1-36 : Liaison table nervure

Type Plancher V,(KN) 7,(MPa) Observation

1™ type Etage servisse 25.170 1.3445 Vérifié

Etage servisse 28.950 1.5464 Vérifié
2" type

Etage terrasse 21.220 1.1335 Vérifié
3°™ type Etage courant 18.490 0.9877 Verifi¢
4" type Etage servisse 27.690 1.4791 Verifi¢
5" type Etage servisse 27.690 1.4791 Verifi¢
6" type Etage courant 20.610 1.1009 Vérifi¢

III. 1. 3. Longueur d’ancrage :

Selon le CBA93 (Art A. 6. 1. 2 2), L, =40*¢ (longueur de scellement) et

Lo =04%L,

Pourles®8 =» Ly =32cm = L. =12 .8cm

Pourles®10=» L, =40cm = L. =16cm

Pourles ®12=» Ly =48cm = L. =19 .2cm

Pourles ®14=» Ly =56cm = L. =22 .4cm

Pourles ®16=» Ly = 64cm = L. = 25.6cm

III. 1. 4 Armatures transversales :
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220 100

. h b,
<min(—;— —;—10
9, ( 35 ° 10 )

35710
—> @ <6.8571mm

;¢l.min) - ¢t < mln(

On adopte : ¢, = 6mm —> A, = 2¢6 = 0.5Tcm”.

e Espacement des armatures transversales :

Selon le CBA93 (Art A. 5. 1.2.2):

< min( 0.9d;40cm ) = min(19.8cm;40cm ) =19 .8cm.
_A . :(157*10*4*400
‘T 0.4%b, 0.4%0.1
0.8%4,*f,  0.8*0.57*10 " *400
T ob,(ty, —0.3f,)  0.1(..... —0.3%21)

=57cm.

....... (dépend de la valeurs de 7, )

°
%)
A

Parmi les espacements calculés au dessus on prend le plus petit :

Dou: §, =15cm .

III. 1. 5. Ferraillage de la dalle de compression :

e Armatures perpendiculaires a la nervure :
Selon le CBA93 (Art B. 6. 8.4.2.3):
4b  4%*0.65

A ==
S f 235

= A, =1.106cm’ / ml

Onadopte : A, = 5¢6 = 1.41cm” / ml
Espacement : S, = 20cm

e Armatures paralléles a la nervure :

A
A, =+ =0.70cm’ / ml
2

Onadopte: 4, =346 =0.85cm” / ml
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Espacement : §, = 30cm

306 /ml
506 i

N

Figure II1. 7 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

III. 1. 6. Schéma de ferraillage des poutrelles :

a) Plancher terrasse :

TYPE 2,3, 4
1HA12
2712
Epingle T6 Epingle T6
2T10+1T12 2T10+1T12
« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Figure I1L8 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher terrasse types 2, 3, 4
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TYPE 6
1T10 1T10+1T12
Epingle T6 Epingle T6
2T10+1T12 2T10+1T12
« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Figure II1-9 : Schémas de ferraillage des du plancher terrasse poutrelles type 6

a) Plancher d’étage courant :

-Types:2,3,4

1T14 2T14
Eningle T6 Epingle T6
l.L.‘ ..l.‘
2T14 2T14
« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Figure I1I-10 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher étage courant types 2, 3, 4
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-Types 6
178 1T8+1T12
Epingle T6 Epingle T6
1T8+2T10 1T8+2T10
« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Figure I1I-11 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher étage courant type 6

b) Plancher d’étage servisse :

-Types: 1
1T10 1T10
Epingle T6 Epingle T6
2T12+2T16 2T12+2T16
« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Figure III-12 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher étage servisse types 1
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-Types:2et3

1T14 1T14+2T16
Epingle T6 Epingle T6
1T10+2T14 1T10+2T14
« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Figure III-13 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher étage servisse types 2, 3

-Types 6
1T14 1T12+2T14
Eningle T6 Epingle T6
1T12+2T14 1T12+2T14
« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Figure I1I-14 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher étage servisse types 6
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I11.2. Etude de I’acrotére :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et la forme de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I’accrochage
du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),

soumise a son poids propre (G), une force latérale due a Ueffort(F ) et une charge horizontale

(Q) due a la main courante.

I11.2.1. hypothéses de calcul :

+le calcul se fera pour une bande de 1 ml. Yt

+la fissuration est considéré préjudiciable. M

*I’acrotere sera calculée en flexion composée . Q s . ¢3cm
I11.2.2. évaluation des charges et surcharges : ‘ 7cm

e poids propre : Fy

10cm
Gi1=2.212 KN/m. 80cm) | G| e

¢ enduit de ciment de 1.5cm d’épaisseur

Donc : W p-G1+G2 =2.212+0.48 =2.692 KN/m. X

Figure II1.15 : coupe transversale de

I’acrotere
e la charge d’exploitation :

Q1=1 KN/m
e la charge sismique :[1]
Fp=4*A*Cp*Wp

We: poids propre de 1’élément.

Wp=2.692 KN.
Fp=2.153 KN.
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I11.2.3. calcul des sollicitations :

e calcul du centre de gravité :

¥ D A4.X,
>4 X, =0.059m
=
v D A4, Y, =0.433m N
G =
>4 .0
N=G1+G2 = Wp = 2. 692KN. F,
4_
Mg =0 KN.m.
Mg, =0.8*1 =0.8KNm.
Mg, = Fp *YG =2.153*0.433. S

Mq=0.93 KN.m.
M=Mq+tMq.=1.73 KN.m.
Combinaisons d’action :

Tableau II1-37 : les différentes combinaisons a utiliser

RPA 99 ELU ELS

Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.

N (KN) 2.692 3.634 2.692
M ( KN.m) 1.73 1.2 0.8

I11.2.4. calcul de I’excentricité du centre de pression :

eozﬁzizO.BOm.
Nu 3.634

ﬁ:%zo.lfﬁm .

6 6

e, > 5 = La section est partiellement comprimée (s.p.c).

I11.2.5. les sollicitations a considérées en cas de flexion composée avec un effort normal
de compression : les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de

1’état limite ultime de stabilité¢ de forme (flambement).
On remplace 1’excentricité réelle (e=——) par une excentricité totale de calcul.
u

e=e,+e, +e,
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Avec :

e, : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

e, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.

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

L : portée de I’élément =80 cm

e,=max (2cm . 80/250) =2 cm [2]
e, = 30 ° (2+ ag)
10 %k

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.

M, 0
o = = :0
M;+M, 0+08

[, : Longueur de flambement.
l,=21,=2%0.8 =1.6m.

3%1.6° *2
=e=—F——
10" *0.1

D’ou : €=0.330+0.02+0.0153 =0 .365m

=0.0153m

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=3.511 KN.
Mu = Nu *e = 3.634*0.365 = 1.326 KN.m.

I11.2.6. ferraillage de I’acrotére :

100cm

A
v

10cm I8cm

Figure II1.16 : coupe latérale de 1’acrotére
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On calcule les armatures a I’ELU. Puis on effectuera la vérification des contraintes a I’E LS.

s < e, = La section est partiellement comprimée. Donc on se ramene a un calcul en flexion

simple sous D’effet d’un moment fictif M , rapporté au centre de gravit¢ des armatures

tendues.
Les sollicitations corrigées sont : N, = 3.634 m

M, =N, xe =3.634 x0.365 = 1.326 KN.m

M ,=Mu+Nu(d -g) — 1.326 +3.634 (0.08 - %)

M, =1.435KN.m,

Tableau III-38 : Ferraillage de 1’acrotere

M kN.m) Wby a Z(m) A (cm?) Aadop ( cm’)

1.435 0.0157 0.0197 0.079 0.48 4HA8=2.01

I11.2.7. Les vérifications :
e condition de non fragilité :

Ay, = 02354725 2023.1.008. 2L = 0.996cm? .
S 400

e

A=20lcm*>4,, =097cm’...............oo.. vérifiée
e Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vi =f ,+Q=2.153+1=3.153KN.
7, = Vi/( b*d) = 3.153*107/(1*0.08) = 0.039MPa .
r, <min (0.13* f.g ; 4 MPa)= 1, <min (3.25 .4) MPa.= 3.25 MPa.
7,=0.039 MPa< 7, =325MPa............... Vérifiée.
o Vérification a’E L S : [2]
v' Vérification de la contrainte d’adhérence :
s =V /(0.9%d Zu)) < Teer.

V=f+Q.

Avec :Xu;: la somme des périmetres des barres.
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2u; =nn.d=3.14 *4 * § = 100.48mm.

3.153*107°

Tser = 3 = 0435 MPa.
0.9*0.08*100.48*10

Tser = 0.6 ¥ y? *fos = 0.6%1.57 * 2.1 = 2.83MPa . (RPA Article. A.6.1,21)
¥Y=1.5 pouracier HA = =17 < Z — Pas de risque par rapport a 1'adhérence. .
v Etat limite de compression de béton :
0, =0,6.f.,, =15Mpa .

On doit vérifier que :

Cp =k Y <O e (1)
o, =nk(10=y )< oo, (2)
Avec :
K : coefficient angulaire des contraintes.
I : le moment d’inertie de la section homogene réduite.
_ b'y3 2 ' N2
1—?+15[AS.(d—y )Y +A4A(y —d)7].
y=y.tc¢
C=d-e,
M
e,=——+(d —ﬁ).
NSER 2
Avec :
y : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée de la section.
e, : distance entre le centre de pression C et les armatures tendues.
y. : distance de I’axe neutre au centre de pression C.
y. :est la solution de 1’équation de troisiéme degré suivante :
y, +p*ytq=0............. 3)
p=-3C" _6n.4 (C—d')+ 6'n'A(d—C)
Avec - b b
vec : ,
g=-2C" - 6.12.A (C—d') - 6.1;.A (d-C)

n=15 ; coefficient de ’homogénéité.
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A'= 0 : armatures comprimées.
A : armatures tendues = 2.0lcm” .

La solution de I’équation (3) est donnée par la méthode suivante :

3

4.
A=q* + 2’;
AN :
e, =0360m.
C=-0.280m.
P =-0.228.
q=0.0415.

D’ou: A=-0.336*10"

A < 0 = L’équation admet trois solutions :

¢

Y = a.cos(g

y, = a.cos(? +120)

V= a.cos(? +240)

cos = (j—q).(ﬁv
Y2 %
$=172.04°

a=2.1-L <0551
3

¥, =29.74cm.
v, ==55.07cm.
vy =2532cm.

La solution qu’on doit maintenir est celle qui vérifiée la condition suivante :

0<y<h=0<y +C<h
=-c<y,<h-C
= 28<y, <38
Pour:y. =y, =29.74cm.

y =y, +C=1.74cm .
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I =1357.10cm™.

N —
=0, = ]m .y =345Mpa<o ,.=15Mpa........

v" Etat limite d’’ouverture des fissures :
M _
o, = 15%.(@1 -y)<o, =240Mpa

* -3
oy =15+ 20270 4 08 -0.0174)
1357.10*10

o, =186.26MPa < o =240 MPa ....vérifiée

I11.2.8. Armatures de répartition :

4201

. = =0.5cm’
4 400

On adopte 4 ¢,=1.13 cm’

II1.2.9. Calcul de ’espacement :

Les armatures principales : S, < % =33.3cm.

Les armatures secondaires : S, < ? =26.66cm .

Etude des éelements secondaire

On adopte un espacement S, =20cm pour les armatures secondaires et les armatures

principales.

Tableau III-39 : Récapitulatif des sections de ferraillage

Section calculée | Cdt fragilité | Section adoptée | A de répartition
(cm®) (cm®) (cm?) (cm®)
Section (cm) 0.43 0.996 498 =2.01 496 =1.13
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Schéma de ferraillage de L’acrotere :

44 6/ml 4¢ 8/ml 2 |
T " 1
.“' o '“. HAS
I, . . —
Coupe A-A ™ 9
A Lo dl._ A
a9

Figure I11.17 : Schéma de ferraillage de 1’acrotere
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II1.3. Etude des dalles pleines :

Etude des éléments secondaires 111

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I’épaisseur est relativement

faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs cotés,

comme elle pourrait étre assimilée a une console.

Ly

Ly

Si

Si

- Dalle sur quatre appuis.
- Dalle sur trois appuis.
- Dalle sur deux appuis.

: la plus petite dimension du panneau.

: la plus grande dimension du panneau.

: p £0.4 = La dalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant l,).

: p> 0.4 = La dalle travail suivant les deux sens.

II1.3.1. Les dalles sur deux appuis :

Les différents types de dalles sur deux que nous avons sont les suivantes :

1,40m

1,40m

A
v

3,30m

Dalle sur 2 appuis (figure 1)

v

A

1,60m

Dalle sur 2 appuis (figure 2)
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1,40m 2 00m

A
v
A
v

4,60m 4,60m

Dalle sur 2 appuis (figure 3) Dalle 2 appuis (figure 4)

1,80m

Dalle sur 2 appuis (figure 5)

Figure II1.18 : schémas des dalles

1,80m sur deux appuis

I11.3.1.1. Dalles pleines sur deux appuis (typel) :

1. [Evaluation des charges :
- Poids propre de la dalle : L= 1.40m
G=5.14 KN/m’
Q= 1.50 KN/m*
- Poids des murs : Ly=3.30m
On a: G = 2.85 KN/ml (double murettes) Figure I11.19 : schéma d’une dalle

sur deux appuis (type 1)
APELU: P=135G+1.50=9.19KN/m’

APELS: P=G+0=6.64KN/m’
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L

X

L

y

p:

M, =u *L>*P =179 KN.m
M, =u,*M, =044 KN.m

oy

{/Jx =0.0994
(Annexe 2)

p, =0.250

2. Effort tranchant:

*
S AE I S ST Y)Y
2 1+
2

e Moments en travées :

M! =0.85M, =1.521 KN.m
M' =0.85M, =0.374 KN.m

e Moments en appuis :

M®=M=-03M," =—0.537 KN.m

y

3. Ferraillage :

Le ferraillage est mené a la flexion simple de 1m (b = 1m).

Le diamétre des armatures :

@< % =l.4cm Si on adopte un¢ =1.2 cm alors
d, =e—(§+2j=14—(O.6+2)=11.4cm

¢
d, =e—(5+¢+2 =14-(0.6+1.2+2)=102cm

\  En travée :

Sens X-X :

M' =1.521KN.m
M,

lubu _b*dz *fbu

Etude des éléments secondaires 111

=0.48 > 0.4 — La dalle travaille sur les deux sens.

=0.0074 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.

Uy, =0.0074 < 1, = 0.3916 = Les armatures comprimées sont pas nécessaires.
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= o =125(1-\1-24,, ) = 0.0093

= A = M =0.36cm’
d(l-04*a)* 1,

4. Vérification des valeurs minimales :

e=14cm
Py *(B-p)*b*e
2
avec: p, =8*107* pour : f,400
4 - 8%107* *(3-0.48)*1*0.14
min 5

A >

=1.41cm?

Anin>A, alors :on ferraille avec A, soit : A=4T8=2.01 cm’.

5. Espacement :

S, <min(3*e,33cm)=33cm
alors: S <33cm

=S8, =25cm
Sens Y-Y :

M'y, =0374 KN.m

Vu la faible sollicitation on ferraille avec le minimum :

e=14cm

A=A, =p,*b*e

avec: p, =8*107* pour: f,400
A=A, =1.12cm’

soit: A,' =4T6 =1.13cm’

6. Espacement :

S, < min(3 *e,45¢m) = 45cm
alors:S <45cm

=S, =25cm

Etude des éléments secondaires 111
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v Aux appuis :
M =M =0.537TKN.m

On ferraille avec le minimum :
A=A, =3T8=1.51cm’
7. Vérification en cisaillement :

V, 5.18*107°

T = =
Yob*d 1*0.12
r, =0.043MPa<t1,, =0.05*%f.,, =1.25MPa

=0.043MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Tableau II1-40: ferraillage de la dalle sur deux appuis type 1

Sens Localisation M(KN.m) A adopté/ml

Sens X-X En travée 1.521 4T8=2.01lcm’
En appuis -0.537 3T8=1.5lcm’

Sens Y-Y En travée 0.374 4T6=1.13cm’
En appuis -0.537 3T8=1.51cm’

Vérification a ELS :

u, =0.1026
(Annexe 2)

u, =0.3402

M, =u *L>*P =133KN.m
M, =p,*M, =0454KN.m

oy

e Moments en travées :

M' =085M_ =1.13KN.m
M' =0.85M, = 0.386KN.m

e Moments en appuis :

M®=M,"=-03M," =-0.4KN.m
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Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

La dalle ce situe a I’extérieur, alors la fissuration est considérée préjudiciable. On vérifie les

contraintes .
Tableau ITI-41: résultats de calcul de la vérification des contraintes
7 —

Sens M(KN.m) Y (cm) I(cm™) o,. (MPa) o,. (MPa) Remarque
Sens X-X 1.13 2 3281.66 0.688 15 vérifié
Sens Y-Y 0.386 1.8 1936.07 0.358 15 Vérifié

Appuis -0.4 2.12 2525.94 0.335 15 vérifié

Vérification de la fleche :

Sens X-X :

4 _ 0.0016< 42 _ 0.0105
400

xd
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Sens Y-Y :
e 1
s 1
L 16 ®
ey M (2)
L 10xM,
A A2 3)
boxd  f
£ -0.042
L
1 00625 %-0.042
16 L
t
Mo h085< = 0.042
10x M, L
4 0.0009<*% ~0.0105
X 400

0

La 2™ et la 3°™ condition du BAEL ne sont pas vérifiées, alors on doit procéder a la vérification de la
fléche :

Qjser : €’ est la charge permanente qui reviens a la dalle sans la charge de revétement.
Qeser : C’est la charge permanente qui reviens a la dalle.

Qpser . C’est la charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Qjser =3.50KN/m’

Quser =5.14 KN/m®

Qpser =6.64 KN/m®

Tableau II1-42 : vérification de la fléeche

M;j Mg Mp fo(mm) | fij(mm) | f(mm) | fii(mm) | f(mm) | Fygm(mm) | remarque

Sens | 4.04 | 594 | 7.68 |2.88 0.52 1.61 1.25 270 ]6.6 Vérifié
Y-Y
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Schéma de ferraillage :

T8, S=25cm 3T8/ml, S=33cm

\ / / /
S B v ¥

T8, S=25cm 2 % x X *
/ \ \ \ \

4T6/ml, S=25cm

476/ml, S;=25cm

s

-

N
v

v

P
[./10°

Figure II1.20 : schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur 2 appuis (figure 1)

II1.3.1.2. Dalles pleines sur deux appuis (type2):

1. Evaluation des charges :
- Poids propre de la dalle : L= 1.40m
G=5.14 KN/m’
Q= 1.50 KN/m’
- Poids des murs : L,=1.60m
On a : G = 2.85 KN/ml (double murettes) Figure I1L1.21 : schéma d’une dalle
sur deux appuis (type 2)

AVPELU: P=135G+1.50 =9.19KN/m’

AVELS: P=G+Q=6.64KN/m’
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L

X

L

y
M, =u *L>*P =0875KN.m
M, =u,*M, =0.634KN.m

oy

p=—=0.875>0.4 - La dalle travaille sur les deux sens.

{ 1. =0.0486
(Annexe 2)

u, =0.7244

2. Effort tranchant :

*
S A S STy
2 1+
2

e Moments en travées :

M! =0.85M, =0.743KN.m
M' =0.85M, =0.539KN.m

e Moments en appuis :

M*=M"=-03M," =-0262KN.m

y

3. Ferraillage :

Le ferraillage est mené a la flexion simple de 1m (b = 1m).

Le diamétre des armatures :

¢S%: 1.4cm Si on adopte un¢ =1.2 cm alors
dx=e—(§+2)=14—(O.6+2)=11.4cm

d =e—(§+¢+2)=14—(O.6+1.2+2)=10.20m

y

\  En travée :

Sens X-X :

M! =0.743KN.m
M,

——*  =0.0036<0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.
] g passe par le p

lubu =
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,, =0.0036 < 1, =0.3916 = Les armatures comprimées sont pas nécessaires.
= o =125(1- /1= 24, )= 0.0045

M,
=4

- =0.16 cm’
ST d(-04%a)* £, o

4. Vérification des valeurs minimales :

e=14cm
B-p)*b*e
2
avec: p, = 8*10~* pour : f,400
_ 8*%107**(3-0.875)*1*0.14
5

A ZPO*

A =1.19 em?

Anin>A, alors :on ferraille avec A, soit : A=4T8=2.01 cm’.

5. Espacement :

S, <min(3*e,33c¢m) = 33cm
alors: S <33cm

=S, =25cm
Sens Y-Y :

M! =0.539 KN.m
Mt
b*d** f,,
H,, =0.0026 < 1, =0.3916 = Les armatures comprimées sont pas nécessaires.

= o =1.25(1- /1= 27, )= 0.0032
M.
d(1-04*a)* f,

My, = =0.0026 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.

= 4 = =0.13¢cm’

6. Vérification des valeurs minimales :

e=14cm
B-p)*b*e
2
avec: p, = 8*10~* pour : f,400
_ 8*%107**(3-0.875)*1*0.14
5

A ZPO*

A =1.19 cm?®
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Anin>A, alors :on ferraille avec A, soit

7. Espacement :

S, < min(3 *e,45¢m) = 45cm
alors : S <45cm

= 8§, =25cm

v Aux appuis :
M =M =0262KN.m

On ferraille avec le minimum :
A =A% =3T8=1.51cm’
8. Vérification en cisaillement :

v, 7.128%10°

u

7, = = =0.059 MPa
b*d  1%0.12

7, =0.059MPa <7, =0.05% f,, =125MPa

Etude des éléments secondaires 111

: A=4T8=2.01 cm’.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-43: ferraillage de la dalle sur deux appuis type 2

Sens Localisation M(KN.m) A adopté/ml
Sens X-X En travée 0.743 4T8=2.01lcm’
En appuis -0.262 3T8=1.51cm’

Sens Y-Y En travée 0.539 4T8=2.01lcm’
En appuis -0.262 3T8=1.51cm’

Vérification a ELS :

{ u, =0.0556
(Annexe 2)

u, =0.8074

M, =p *L°>*P =0.723KN.m
M, =u, *M, =0.584KN.m
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e Moments en travées :

M' =0.85M_ =0.614KN.m
M' =0.85M, = 0.496KN.m

e Moments en appuis :
M = My“ =-03M," =-0.217KN.m

Etat limite de compression du béton :
Vérification des contraintes :

La dalle se situe a D’extérieur, alors la fissuration est considérée préjudiciable. On vérifie les

contraintes.
Tableau IT1-44: résultats de calcul de la vérification des contraintes
7 —

Sens M(KN.m) Y(cm) I(cm™) o,. (MPa) o,. (MPa) Remarque
Sens X-X 1.13 2 3281.66 0.688 15 vérifié
Sens Y-Y 0.386 1.8 1936.07 0.358 15 Vérifié

Appuis -0.4 2.12 2525.94 0.335 15 vérifié
Vérification de la fleche :
Sens X-X :
e 1
e 1
L 16 ®
es M 2)
L 10xM,
A 4.2
S s 3)
b, xd f,
£ -01
L
1 e
—=0.062 <—=0.1
16 L
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Etude des éléments secondaires 111

M o084<€ =01
10x M, L
4 _0.0016<*% ~0.0105
b, x 400
Sens Y-Y
e 1
s 1
L 16 o
ey M (2)
L 10xM,
A A2 3)
byxd f,
£ ~0.0875
L 0,062 <€ =0.0875
16 L
M. 0084 <€ =0.0875
10x M, L
4 0.0016<*% =0.0105
b, xd 400

Toutes les condition du BAEL sont vérifier dans les deux sens, donc la vérification de la fleche n’est
pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage :

T8, S=25cm 3T8/ml, S=33cm

./ / [/ [/
ra
%

¥ ¥ ¥
—%—%—%
T8, S=25cm / \ \

\ \4T8/ml, S=25cm

4T8, S=25cm

s

»
|

-
"1./10 "

Figure I11.22 : schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur 2 appuis (figure2)

II1.3.1.3. Dalles pleines sur deux appuis (type3):

1. Evaluation des charges :
- Poids propre de la dalle : L= 1.40m
G=5.14 KN/m’
Q= 1.50 KN/m’
-«
- Poids des murs : L,=4.60m
On a: G =2.85 KN/ml (double murettes) Figure I1L.23 : schéma d’une dalle

sur deux appuis (type 3)
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APELU: P=135G+1.50 =9.19KN/m’

APELS: P=G+Q=6.64KN/m’

X

p=—=0.30<0.4 = Ladalletravaille dans unseul sens = flexiondans
y

un seul sens seulement (sens Lx)

Calcul a’ELU :

Les sollicitations :

M, =t ;Lz +0,, xL

M, = 219140 sk m
p, = OOAXLA0T o kN
v, =5t 6 a3kn

Ferraillage :

Armatures principales : Le calcul des armatures se fait en flexion simple.

b=100cm, e=14cm, d=12cm, f,,=14.2MPa

Entravée: M, =0.85* M =1.91KN.m.
Enappui: M, =04*M; =090KN.m.

Tableau I11.45 : Ferraillage de la dalle sur deux appuis type 3

M (KN.m) ubu o Z(m) A calculé (cm?) A adopté (cm®)
travée 0.0093 0.0117 0.119 0.41 4T8=2.01
appuis 0.0044 0.0055 0.119 0.21 4T8=2.01
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Les armatures de répartition :

y

A = % =0,5025cm> / ml ; Soit A,= 4HA8 =2.01cm” /ml.

Calcul des espacements :

S . =min(33cm ,3*e) =min(33,3*12); Soit: S,.=25cm.
S ,=min(45cm ,4*e) = min(45 ,4*12) ; Soit: S, = 25¢cm .

Vérifications :
» La condition de non fragilité :
e=ldemet p<0,4 = Amin= p, *b*e.

Amin=0,0008*1*0.14 = 1.12cm* < A Vérifiée.

» L’effort tranchant :

r =L _0.053MPa < t, =1.25MPa .
b*d

u

e APELS:

v Etat limite de compression de béton :

— MSer %

‘ 1

o, y ; y=240cm ;[=324326cm"

1.62*107

== ¥ A*10 2 =1.19MPa<15MPa..................., vérifiée.
3243.26*107°

O-bc

v'  Etat limite d’ouverture des fissures :

M — _
o, =15 *%* (d-y)<o,;avec:o, = min(%fﬁ,max(240;1101/77 * fis)) =240MPa.

*1073 -
o, =15% % *(0.12-0.0240) = 4.85MPa < o, =240 MPa............ verifiée.

v Etat limite de déformation : [2]
h 014 1

—=——=0.1>—=0.0625.
I 14 16
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ﬁ>i:0'084

1710%2.25

4 _ 200 0016 <2 = 0.0105.
b*d 100*12 0

Les trois conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

Schéma de ferraillage :

T8, S=25cm 4T8/ml, S=25cm

[ L L/
&

Figure I11.24 : schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur 2 appuis (figure 3)

I11.3.1.4. Dalles pleines sur deux appuis (type4):

L, = 2.00m — L=2.00m

v

A
v
A

L,=4.60m Ly=4.60m

Figure I11.25: schéma d’une dalle
1. Evaluation des charges : sur deux appuis (type 4)
- Poids propre de la dalle :
G=5.14 KN/m’

Q= 1.50 KN/m’
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Poids des murs :

On a : G = 2.85 KN/ml (double murettes)

APELU: P=135G+1.50=9.19KN/m’
APELS: P=G+Q=6.64KN/m’

L

X

L

Yy
M, =u *L>*P =1951KN.m
M, =p,*M, =0487 KN.m

oy

p:

u,=0.1062
(Annexe 2)

4, =0.2500

2. Effort tranchant :

*L
Vmax = pu 2 =X 1 = 756KN
1+7
2

e Moments en travées :

M! =0.85M, =1.658KN.m
M' =0.85M,=0.413KN.m

e Moments en appuis :
M!=M ' "=-03M, =-0.585KN.m

y

3. Ferraillage :

Le ferraillage est mené a la flexion simple de 1m (b = 1m).

Le diamétre des armatures :

@< % =1.4cm Si on adopte un¢ =1.2 cm alors

14-(2)=12cm

Q
=
Il
®
[
VR
SRRSE
+
o
N—
Il

d, =e—(§+¢+cj:14—(3):11m

Etude des éléments secondaires 111

=0.43> 0.4 — La dalle travaille sur les deux sens.
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\  En travée :

Sens X-X :

M =1.658 KN.m
M
Tbrdiry,
u,, =0.0081 < 1, =0.3916 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
= o =1.25(1- JT=2p,, )= 0.0101
M,
d(1-04*a)* f,,

My, =0.0036 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.

=3.98 cm?

= 4 =

4. Vérification des valeurs minimales :

e=14cm

4 P *B-p)rb*e

avec: p, =8*10~* pour: f,400
_8*107**(3-0.43)*1*0.14

min = 1.4407’]’12
2

A

Anin<A, alors :on ferraille avec A,,;,, soit : A=4T12=4.52 cm’.

5. Espacement :

S, <min (3 *e33cm)=33cm
alors:S <33cm

=S, =25cm
Sens Y-Y :

M! =0413KN.m

t
X

Tbrdi xS,

i, =0.0024 < u, =0.3916 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

= o =125(1- /1= 24, )=0.0030

= 4, = M- =1.08 cm®
d(l-04*a)* £,

Uy, =0.0024 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.
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Vu la faible sollicitation on ferraille avec le minimum :
Mty =0.413KN.m

e=14cm

Ay’ =A4. =p,*b*e

avec: p, =8*107* pour : f,400
A,'=4, =112cm’

SOit:Ayt =4T6=1.13cm’

6. Espacement :

S, <min (3*e,45cm)=45cm
alors: S <45cm

=S5, =25cm

V' Aux appuis :
M =M} =0.585 KN.m

On ferraille avec le minimum :
A'x=A", =3T8= 1.51cm?
7. Vérification en cisaillement :

T = u =
Y ob*d 1*0.11
r, =0.068 MPa <, =0.05* f.,, =1.25MPa

% -3
V, 756710 =0.043 MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Etude des éléments secondaires 111

Tableau I11-46: ferraillage de la dalle sur deux appuis type 4

Sens Localisation M(KN.m) A adopté cm”*/ml
Sens X-X En travée 1.658 4T12=4.52
En appuis -0.585 3T8=1.51
Sens Y-Y En travée 0.413 4T6=1.13
En appuis -0.585 3T8=1.51
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Vérification a PELS :

=0.1
{'u" 0.1087 (Annexe 2)

u, =03077

M, =u *L’>*P =288KN.m

ox

M, =u,*M, =088 KNm

e Moments en travées :

M' =0.85M_ =2.453 KN.m
M' =0.85M, =0.748 KN.m

e Moments en appuis :

M{ =M, =-03M;" =-0.864 KN.m

Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

Etude des éléments secondaires 111

La dalle se situe a D’extérieur, alors la fissuration est considérée préjudiciable. On vérifie les

contraintes.
Tableau II1-47: résultats de calcul de la vérification des contraintes
Sens M(KN.m) Y(cm) I(cm®) o,. (MPa) O-—bc (MPa) Remarque
Sens X-X 2.453 3.8 6387.93 0.688 15 vérifié
Sens Y-Y 0.748 1.7 1629.77 0.780 15 Vérifié
Appuis -0.864 2.0 2531.66 0.682 15 vérifié
Vérification de la fleche :
Sens X-X :
e 1
e s 1
L 16 M
es M )
L 10xM,
A 4.2
S s 3)
b,xd f

Page | 105




Chapitre 111

2007

L

1 e

— =0.062<<=0.07

16

M. _0.085>%=007

10x M, L

4 0.0037<*2 ~00105

) X 400
e 1
> e, 1
L 16 @

Sens Y-Y : EZL .................... (2)
L~ 10xM,
A 32 3)
bOXd fe

£ 20.03

L

1006252003
16 L

t

M. 0085 =003
10xM, L

4 _ 0.0009 < 42 _ 0.0105
400

o X

Etude des éléments secondaires 111

les 2°™ conditions du BAEL ne sont pas vérifies alors on doit procéder a la vérification de la fléche :

Qjser : €’ est la charge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.

Qser : €’ st 1a charge permanente qui reviet a la dalle.

Qpser : C’est la charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Qiser =3.50KN/m’
Quser =5.14 KN/m®

Qpser =6.64 KN/m®
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Etude des éléments secondaires 111

Tableau IT1-48 :vérification de la fléche

M;j Mg Mp fiilmm) | Fgi(mm) | Fpi(mm) | Fo(mm) | f(mm) | Fagm(mm) | remarque
Sens | 1.263 | 1.866 | 2.397 | 0.057 | 0.085 0.109 0.255 0.222 | 4.0 Vérifié
X-X
Sens | 0.316 | 0.466 | 0.599 | 0.080 | 0.118 0.152 0.356 0.309 | 9.2 Vérifié
Y-Y

Schéma de ferraillage :

T8, S=25cm

3T8/ml, S=33cm

\ /

/

/

S

¢

re

%

— % —%—X%
NN

\4T6/rnl, S=25cm

T12, S=25cm /

4T6/ml, St=25

/4

1110’

Figure I11.26 : schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur 2 appuis (figure 4)
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II1.3.1.5. Dalles pleines sur deux appuis (typeS):

L,=1.80m

1. Evaluation des charges :

- Poids propre de la dalle :

G=5.14 KN/m’

Q= 1.50 KN/m*

- Poids des murs :
On a : G = 2.85 KN/ml (double murettes)

APELU: P=135G+1.50=9.19KN/m’
APELS: P=G+0=6.64KN/m’

L

X

L

y
M, =u *L>*P =1.09KN.m
M, =p, *M, =1.09KN.m

oy

p:

{’u" =0.0368 (Annexe 2)

#, =1.000

2. Effort tranchant :

*L
Vmaxzp”z sl _ssixw
1+2
2

Etude des éléments secondaires 111

=1> 0.4 — La dalle travaille sur les deux sens.

+“—r

L,= 1.80m

Figure I11.27 : schéma d’une dalle
sur deux appuis (type 5)
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e Moments en travées :

M' =0.85M, =0.926 KN.m
M' =0.85M, =0.926 KN.m

e Moments en appuis :

M=M " =-03M," =-0.327KN.m

3. Ferraillage :

Le ferraillage est mené a la flexion simple de 1m (b = 1m).

Le diamétre des armatures :

¢ < % =1.4cm Si on adopte un¢ =1.2 cm alors
d, :e—@uj:m—(z):lzcm

d, =e—(§+¢+2j=l4—(3)=llcm

\  En travée :

Sens X-X :

M' =0.926 KN.m
__ M
b*d**f,,

Hy, =0.0045 < u, =0.3916 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

= o =125(1- 1= 24,, )= 0.0056

= Ay = M =0.22 cm?
d1-04*a)* f,

Uy, =0.0045 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.

4. Vérification des valeurs minimales :

e=14cm

i s Gop)be

avec: p, =8*10~* pour : f,400
4 _8*10” *(3-1)*1*0.14
min 2

=1.12 cm?

Anin>A, alors :on ferraille avec A,,;,, soit : A=4T8=2.01 cm’.
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5. Espacement :

S, <min(3*e,33cm)=33cm
alors:S <33cm

=S8, =25cm
Sens Y-Y :

M' =0.926 KN.m
Tbrdi*

H,, =0.0053 <y, =0.3916 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

= o =1.25(1- 1= 27, )= 0.0056

= 4 = M =0.24cm’
d(1-0.4*a)* f,

My =0.0053 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.

6. Vérification des valeurs minimales

e=14cm

Ayt =A,, =p*bTe

avec: p, =8*107* pour : f,400
AS=A4 =112cm’

soit 1 A,' =4T6=1.13cm’

Anin>A, alors :on ferraille avec A, soit : A=4T6=1.13 cm’.

7. Espacement :

S, <min(3*e,45cm)=45cm
alors:S <45cm

=S8, =25cm

v Aux appuis :
M =M; =-0327 KN.m

On ferraille avec le minimum :

A = A, =3T8=1.51cm’
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8. Vérification en cisaillement :

vV, 5.51*107

T = =
Y ob*d 1*0.11
7z, =0.050MPa <7, =0.05*%f, =125MPa

=0.050MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-49: ferraillage de la dalle sur deux appuis type 4

Sens Localisation M(KN.m) A adopté/ml

Sens X-X En travée 0.926 4T8=2.01lcm’
En appuis -0.327 3T8=1.5lcm’

Sens Y-Y En travée 0.926 4T6=1.13cm’
En appuis -0.327 3T8=1.51cm’

Vérification a ELS :

{ u, =0.0441
(Annexe 2)

#, =1.0000

M, =p *L>*P =1.075KN.m

ox

M, =pu, *M, =1.075KN.m

oy

e Moments en travées :

M' =0.85M_=0913KN.m
M' =0.85M,=0.913KN.m

e Moments en appuis :
M = Mya = —0.3M0x =—-0.322 KN.m
Etat limite de compression du béton :
Vérification des contraintes :

La dalle se situe a I’extérieur, alors la fissuration est considérée préjudiciable. On vérifie les

contraintes.
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Etude des éléments secondaires 111

Tableau ITI-50: résultats de calcul de la vérification des contraintes

Sens M(KN.m) Y (cm) I(cm®) o,. (MPa) a (MPa) Remarque
Sens X-X 1.075 2 3281.66 0.554 15 veérifié
Sens Y-Y 1.075 1.8 1936.07 0.846 15 Vérifié

Appuis -0.322 2.12 2525.94 0.270 15 veérifié

Vérification de la fleche :

Sens X-X:

e 1

s 1
L 16 ®
ey M (2)
L 10xM,

A4 42

e 3)

boxd  f
£ _-0.077
L
1 0062<%-0077
16 L

t
X

10x M,

A 4

—0.085>2=0.1

non vérifié

2

=0<—==0.0105
b, xd 400

Sens Y-Y :
e 1
— e, 1
L 16 ®
es Mo 2)
L 10xM,
4 42 3)
byxd f,
£ -0.077
L
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1 0062<%=0077
16 L

M t

M _0.085<220.077
10x M, L

non vérifié

A
b, xd

=0< ﬂ =0.0105
400
Toutes les conditions du BAEL ne sont pas vérifiées alors on doit procéder a la vérification de la
fleche :
Qjser - €est la charge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.
eser : C’est la charge permanente qui revient a la dalle.
Qpser © C’est la charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Qjser =3.50KN/m’
Quser=5.14 KN/m®

Qpser =6.64 KN/m®

Tableau III-51 : vérification de la fléeche

M;j Mg Mp fo(mm) | fj(mm) | f(mm) | fi(mm) | f(mm) | Fgm(mm) | remarque
Sens | 0.425 | 0.624 | 0.806 | 0.072 0.016 | 0.031 0.014 0.062 | 3.6 Vérifié
X-X
Sens | 0.425 | 0.324 | 0.806 | 0.073 0.016 | 0.031 0.024 0.063 | 3.6 Vérifié
Y-Y
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Schéma de ferraillage :

3T8, S=25¢cm 3T8/ml, S=33cm

\ / / /
S ¢ ¥

e ——
NN

\4T6/ml, S=25¢cm

4T8, S=25cm

4T6, St=25cm

s

Figure I1L.28 : schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur 2 appuis (figure 5)
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I11.3.2. Les dalles sur 4 appuis :

I11.3.2.1. Dalles pleines sur 4 appuis (typel) :

L,=2,40m

ly=2,40m, [, = 5,55 m.

1
p= Z—" = 0,43 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

1. Calcul des sollicitations :

En travée :

En appui :

AVELU:
Ona:G=5.14 KN/m*; Q=3.5KN/m’.

q, =135G +1,50 =12.19KN / m*

(Annexe 2)

1, =0,1062
4, =0,2500

M, =0,1062x12,19x2,40° = 7.45KN.m
M, =0,2500%7.45 =1.85KN.m

M =085x7.45=633KN.m
M7 =0,85x1.84=1.58KN.m

Etude des éléments secondaires 111

A
v

L,=5.55m

Figure II1.29 : schéma d’une dalle
sur quatre appuis (type 1)

M* =M =-05M_=-0,5x7.45=3.72KN.m
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Etude des éléments secondaires 111

a) Le diameétre des armatures :

@< % =1.4cm Si on adopte ung =1.2 cm alors

d, :e—[g—ij=14—(0.6+2)=11.4cm

y

d =e—(§+¢+2j=14—(0.6+1.2+2)=10.2cm
2. Ferraillages :

Tableau III-52 : Ferraillage de dalle sur quatre appuis type 1

Sens M (KN.m) Ly, o | Aw(em®/ml) | Apn(ecm”/ml) | Ayplcm’/ml)
X-X 6.33 0.031 | 0.04 1.54 1.43 4HA8=2.01
travée
y-y 1.58 0.0077 | 0.097 0.38 1.12 4HA8=2,01
appui | y-y 1.44
3.72 0.018 | 0.023 0.89 4HA8=2,01
X-X

3. Espacement des armatures :

Sens x-x: St < min (34, 33 cm) =33 cm ; on adopte St ;= 20 cm .

Sens y-y : St_< min (4h, 45 cm) =45 cm ; on adopte St .= 25cm .

4. Vérifications :

a. la condition de non fragilité :

X 0

Amin_ (3_p)b€
e>12cmet p>0,4=
A" =p,-b-e

) 2 Srifié
{A}mn =143cm’......... verifiée

i 2 r ey
A" =112cm"......... verifiée
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b.

T,

C.

Etude des éléments secondaires 111

o Etat limite de compression de béton :

{ u, =0,1087
(Annexe 2)

u, =03077

M =0,1087x8.64x2.40° = 5.40KN.m
M, =03402x5.40 =1.84KN.m

M

tser

=4.59KN.m

M

tser

=1.56KN.m
Sens x-x :

A =20lem, b=100cm, d=12cm.

%.y2+15.AS-y—15-AS-d=0 =y=240cm.

3

b i +15.4,(d - y)* =3243.26 cm*

I =

0y

C

Peffort tranchant :
v
On doit vérifier que : 7, = 5 Ud <tr, =0,05f,.=125MPa.
x ]
p>04my, = I 1 1219555 0 1 g ukw
2 P 2 0,43
1+= 1+
2
-3
M =0,198MPa < 1,25 MPa......... verifiée
1x0,14
alELS:

M
= —IS@’ y=339MPa <15MPa......... veérifiée
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Sens y-y :

A, =20lcm; y=240cm; 1=323634cm”.

C

M
o, = %y =1.36MPa <15 MPa......... verifiée .

Tableau III-53 : vérification de la fléeche

Mj Mg | Mp fo(mm) | fj(mm) | f;(mm) | fii(mm) | f(mm) | Fogm(mm) | remarque
Sens | 1.53 | 225 |3.79 | 0.46 0.10 0.25 0.15 046 |48 Vérifié
X-X
Sens | 0.68 | 1.00 | 1.69 | 1.08 0.24 0.60 0.36 1.08 10.5 Vérifié
Y-Y

AHAR/mI ;5,225 cm
AHAB/mI ; 5.=25cm

v

L "

AHA18/ml; 5,=25cm .\ ;

AHAB/mI ; 5,225 cm

N

AHAR; 5=25

G A—

38

Figure IT1.M : Schéma de ferraillape de la dalle pleme
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I11.3.2.2. Dalles pleines sur 4 appuis (type2):

a) évaluation des charges :

G =5.14 KNm?

0 =3.5KNm*

P =135xG+1.5xQ=12.19 KN.m
L, =4.60m

L, =790m

p=0582>0.4

Donc la dalle travaille dans les deux sens

b) Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

M, =pu xPBxI;

M, =pu xM,
u, =0.08510
u, =0.2703

M, =21.95KN.m
M, =5.93 N.m

Calcul des moments réel :

En travées :

M;*=0.85 M,=18.65 KN.m.
M/=0,85 M,=5.04 KN.m.

En appuis :

M,*=M,’=0.5 M,=10.97 KN.m.

Effort tranchant :

Etude des éléments secondaires I11

L,=4,60m

A
v

L,=7,90m

Figure I11.31 : schéma d’une dalle
sur quatre appuis (type 2)
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¢) Le ferraillage :
Le diamétre des armatures :
@< % =1.4cm Si on adopte un ¢ =1.2 cm alors
d, = e—[§+2j =14-(0.6+2)=11.4cm
y

d =e—(§+¢+2j=14—(0.6+1.2+2)=10.20m

d) Ferraillages :
Tableau I11-54 : Ferraillage de dalle sur quatre appuis type 1

Sens M (KN.m) My a Acilem’/ml) | Appn (cm”/ml) | Aup(cm”/ml)
X-X 18.65 0.091 | 0.012 4.69 1.35 6HA10=4.71
travée
y-y 5.04 0.024 | 0.031 1.22 1.12 4HA8=2,01
appui | y-y
10.97 0.053 | 0.069 2.7 1.44 6HA8=3.02
X-X

e) Calcul de ’espacement :
La fissuration est peux nuisible.

Sens x-x: S;<min (3e, 33 cm)= S,<33cm.
S=17 cm.

Sens y-y: St < min (4e, 45 cm)= S;<45 cm.
S=25 cm.

f) Vérification :

»alELU :

¢ Condition de non fragilité :
>0.4.,e>12 cm.
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Donc

Aminx = pO x

Aminy = pO XbXe
Pour I’acier HAfe400 et¢ > 6mm on prend po = 0.0008

=1.35cm* <3.93cm’
.................. Vérifiées

=0.96 cm® < 2.01 cm?

Amin X
A

min y

e vérification a ’effort tranchant :
p>=04

PxL, 1
= X

" = 21,73 KN
2

1+°
2

y =L :LX = 33.32KN

Ve 3332 =0.277 MPa

T = =
“ bxd 1x0.12

TS T verifiée (il n'ya pas de risque de rupture par cisaillment)

0.07

% f.,s =1.25MPa

Vb

r =1.25........vérifiée (iln'ya pas d'armatures transversales)

> alELS:
P, =8.64KN/ml

i, =0.0897
p, = 0.4462

M, =16.40KN .m
M s =13 93KN .m

M' e =622

e la vérification de la contrainte dans le béton :
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A=4.71cm’, b=100cm, d=12cm.

Etude des éléments secondaires 111

%y2+15ASy—15ASd:0 :>y=3,47cm.

3

1= b><Ty+15 x A, x(d - y) =6626.25cm*
Mver ) I4
o, = T‘x vy =8.41MPa <15MPa.......... .. vérifiée
Tableau III-S5 : vérification de la fléche
Mj Mg | Mp fo(mm) | fii(mm) | fi(mm) | fi(mm) | f{mm) | Fyym(mm) | remarque

Sens | 5.64 | 829 | 13.93 | 8.21 1.86 8.63 2.73 12.25 | 12.9 Vérifice
X-X
Sens | 2.51 |3.70 | 6.21 | 8.67 1.66 10.97 4.23 13.74 | 9.20 Non
Y-Y Vérifiée

Selon y-y la condition de fléche n’est pas vérifiée, alors on doit augmentée la section d’armateur.

Soit :A=5HA16=10.05cm’.

Tableau III-56 : vérification de la fléeche nouvelle

M;j Mg Mp fo(mm) | fj(mm) | f(mm) | fi(mm) | f(mm) | Fgm(mm) | remarque
Sens | 5.64 | 8.29 | 13.93 | 8.21 1.86 8.63 2.73 12.25 | 12.9 Vérifié
X-X
Sens | 2.51 |3.70 | 6.21 | 6.79 1.44 6.51 2.89 897 192 Vérifié
Y-Y
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d) schéma de ferraillage :

GHAB/mI ;5=18 cm
BHAB/mI : S=18cm

A

e
| >
GHAL0/mI; 5,=18cm \ '\ T

4HAB/mI;5=25cm

BHAB/mI:S=18 cm

e

‘ ;\ O6HAS /ml. 5, =18cm
e

Figure II1.32 : Schéma de ferrmllape dela dalle pleme
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II1.4. Etude de ’ascenseur :

I11.4.1. Description de I’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil servant de déplacer verticalement des

personnes ou des charges vers I’ensemble des étages de I’immeuble. C’est

souvent un matériel muni de dispositifs de sécurité.

Machmerie i _(C[\

Il est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de
La dalle d'ascenseur
\\

glissiére verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur (ou gaine

d’ascenseur).

La machinerie et le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes

moteurs assurant le mouvement et 1’arrét de 1’ascenseur, en général, se
trouvent au dessus de la gaine. Dans ce cas le plancher est calculé pour

supporter la charge amenée par les organes moteurs, la cabine le | Le Contrepaids

contrepoids, les cables et les divers accessoires.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur

de 15 cm

I11.4.2. Etude de la dalle d’ascenseur :

Calcul du premier type de dalle :

Figure II1.33 : Schéma de I’
a) Les charges appliquées sur la dalle sont : feu chema de bascenseur

» Charge permanente :
e ¢l =poids propre de la dalle = 0.15x25 = 3.75 KN /m?
e g2=poids de la cabine + machinerie + contrepoids
o g2=16.3KN /m?
» Charge d’exploitation :
Q=5 KN /m?
Soit : G =gl+ g2 =20.05 KN /m?

e P,=(1.35G+1.5Q).1 = 139.45 KN /m?
e P, =G+Q=103.3 KN/m
L,=1.90m, L,=1.40m
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La dalle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur hy=20 cm selon le critére de coupe

feu.

On a P=103.3 KN.

hy=20cm : épaisseur de la dalle.

h= 4cm : revétement en béton.

a, et u dimensions // 1, =1.40 m.

b, et V dimensions // 1,=1.90 m.

U et V les cotes du rectangle d’impact.

ay et by : surface de chargement.
L, etly les dimensions du panneau de dalle.
Avec U = ay +hy +h;.
V =b, + hy +h;.
Et : =1 (revétement en béton) v=1m/s. (a;= by=69 cm)
h; : espacement du revétement (5cm)
U = 80+20+2*5=110
V =80+20+2*5=110

Calcul a’ELU :

Evaluation des moments My, et My, du systeme de levage :
M;=P, (M; + vM,)
M, =P, (M, + vM,) avec v : coefficient de poisson (0 a ’ELU et 0.2 4 ’ELS).

Les moments M, et M, sont donné en fonction de :

L 11
1400304 UHO0_g0e V11044
Ona: I, 1.90 I 140 I, 190

5 s )
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En utilisant I’abaque de PIGEAUD on obtient :

M,=0.074
M,=0.051

P,=1.35*103.3=139.45 KN.

M;;=139.45%0.074=10.31 KN.m

My=139.45*0.051=7.11 KN.m

Evaluation des moments M,, et My, dus au poids propre de la dalle :

p > 0.4 — la dalle dans les deux sens.

Mx2 = :le Xqu le

My2 = :uy x Mx2

4, et u, sontdes coeficients en fonctionde p etdev

p, =0.0646  p1, =0.4780

q=1.35G+1.5Q
G=25(0.2+0.05)=6.25KN/ml

Q=1KN/ml — 5  ¢=9.93KN/ml.
M,, =0.0646*9.93*%1.4> =1.257KN.m

M, =0.4780%1.257 = 0.6KN.m

Superposition des moments :

Les moments max agissent au centre de la dalle.

M, =M_ +M_, =1031+1.0257=11.56KN.m

M, =M, +M, =7.11+0.6=7.71KN.m

Etude des élements secondaires

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des murs.
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Les moments en travée et en appuis sont :

M' =0.85x M, =0.85x11.56 = 9.82KN.m
M =0.85x M, =0.85x7.71=6.55KN.m
M? = M*=03xM, =0.3x11.56=3.46KN.m

Ferraillage :

Sens X-X :
M; =9.82 KN.m
M’t‘ 0.021<0.186 = Le di [ vot A
= =0. . e diagramme passe par le pivot A.
My IXPE . f g p p p

H,, =0.021< 1, =0.3916 = Les armatures comprimées sont ne pas nécessaires.

= a =125(1 - 1= 24,, )=0.026

= A = M =1.58cm’
d(1-04*a)* f,

On ferraille avec A, soit : A=4T8=2.01 cm’.

Sens Y-Y :

M! =6.55KN.m

Thrd xS,

Uy, =0.014 <y, =0.3916 = Les armatures comprimées sont ne pas nécessaires.

= a=125(1- 1= 2, )=0.0179

= A4, = M =1.05cm’
d(1-04*a)* f,

My, =0.014 <0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.

On ferraille avec A, S0it : A=4T8=2.01 cm’.
v Aux appuis :
M :M;‘ =3.46KN.m

Tbrdir g,

Uy, =0.07< u, =0.3916 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

= o =1.25(1 - 1= 24,, )=0.0094

My, =0.075<0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.
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M’

- =0.55cm’
ST dl-04%a)* /. o

=4

On ferraille avec A, soit : A=4T8=2.01 cm’.

Vérification de la condition de non fragilité :

hy=20cm>12 cm.

p=0.73>04=

Am =p0(3_2pijxho — p=0.0008

Aam =(3 _3'73j x 0.0008 x 0.2 =1.81cm”

A™ =0.0008x1x0.2=1.6 cm®
A, =2.0lcm’> >1.81cm’....verifié

2 2 o
A4, =2.0lem” >1.60cm"...... verifié

Vésication au poinconnement:

On doit vérifier: P, <0.045xu,  xbx f s /v,

avec U_ :périmetre du rectangle d'impact
u, =2(U +V)=2x220=440 cm
= P, =139.45<660 KN .......vérifié

Le diamétre des barres :

On doit vérifier :

O < % =20cm

B =8mm <20 cm.............. verifié

Les espacements :

S <min(34;33cm) = (45;33) =33 cm.......s0it : S, =25cm

Sy < min(44;45) = min(60;45) =45 cm........ soit:S, =25cm

Etude des élements secondaires
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Vérification de la contrainte tangentielle :

P .
T=—" —ﬂ=0.175 MPa <1.25 MPa......... Verifié

u_  44x0.18

cX

Vérification a ELS :

P =G+0=625+1=725KN/m’

Evaluation des moments dus au systéme de levage :

APELS:
11, =0.0708
i, =0.6188

M, =pu *L**P =0.0708x1.4>x7.25=1.006KN.m
M,,=u,*M, =0.6188x1.006 = 0.622KN.m

M, =103.3(0.074+0.2x0.051)=9.697KN.m
M, =103.3(0.051+0.2x0.074) = 6.797KN.m

e Moments en travées :

M' =0.85(1.006+8.697) = 8.247KN.m
M =0.85(6.797+0.622) = 6.3KN.m

e Moments en appuis :

M®=M°=-03M," =—2.91KN.m

a
y

Etat limite de compression du béton :

Etude des élements secondaires

On a une fissuration peut nuisible —p  vérification de la contrainte du béton comprimé.

M N
O, = I“” y<o, =0.6xf , =15MPa

C

Sens X-X :

En travée : M=8.697 KN.m
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2

bxy

+15xAxy—15xAxd = y=4.1cm

3
1=b%+15xAx(d—y)2:>1=8122.64cm4

- 9.697x107
8122.64

Gbc

Etat limites d’ouvertures des fissures :

Etude des élements secondaires

x 4.1x1072 = 4.38MPa < o, =15 MPa = Vérifié

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification a effectuer.

Etat limite de déformation de fleche :

e 1

> 1

L 16 @

es M 2)

L~ 10xM,

A A2 3)

b,xd  f,

20 01425 L 0062 Vérifie
140 16

20 014250897 0896, Vérifie
140 " T 10x0.9703

200407 6 0011« 22 20,0060 Vérifie
1x0.18 400

Calcul du deuxiéme type de dalle :

On a : P=F~=102KN

P =135x102=137.7 KN

M, =137.7%x0.074=10.189 KN.m
M, =137.7x0.051=7.022 KN.m
M , =1257KN.m

{Myz =0.60 KN.m

M _ =11.44 KN.m

M, =7.62KN.m

M, =03x11.44=3.43 KN.m
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On remarque que les sollicitation sont moins défavorable que celles trouvées dans le 1 type de dalle,

donc on adopte le méme ferraillage.

Schéma de ferraillage : 4T8.St=25cm

v 1

LT L] $ Iv/10

> 4T8.5t=25cm
4

478 T
|| w x| » R
> x
478 «>
Ix/10
Figure I11. 34 : Vue en plan

§ I 20cm
\

478/ ml 478/ ml 4

478/ml

Figure II1.35 : Coupe transversale
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I11L.5. Etude des escaliers :

IIL5.1. Définition : 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 on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.

G, = 11.46 KN/m’

G, = 6.10 KN/m’

Q=2.5 KN/m’

N a

ATELU: q,= 1.35xG +1.5xQ

ATELS: ¢=G+Q < >< > < >
2.00 1.50 1.50

Tableau III-57 : Calcul du chargement

q volée (KN/m) q palier (KN/m)

I’ELU 19.22 11.98

I’ELS 13.96 8.60

Calcul des sollicitations : 19.22
11.98 11.98

YV YV YYVVYVYVVVY
A A

¢ ——rr ¢ pe¢—>
2.00 1.50 1.50

Par ma la méthode de RDM on trouve :
a) PELU :
Figure I11.36 : schéma statique de 1’escalier
RA=34.84 KN
Rp=35.93 KN
M=48.80 KN.m
Viu=35.93 KN
M=36.60 KN.m
M,=24.40 KN.m

b) PELS :

Rx=25.11 KN
Rp=25.92 KN
M;=35.28 KN.m
Vs=25.92 KN
M=29.98 KN.m
M,=14.11 KN.m
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IIL.5.2. Ferraillage:
b=100 cm, d=16 ¢cm, h=18 cm.

Tableau II1.58 : Résumé des résultants de ferraillage

M (KN.m ) Hbu (24 Z(m) ACAL(cmZ) AAdobté(cmz)
En travée 36.60 0.10 0.133 0.151 6.94 SHA14 =7.7
En appuis 24.40 0.0672 0.087 0.154 4.54 5HA12=5.65

Vérification :

e La condition de non fragilité :

A =023%p*d* [/ f =023%1%0.16%2.1/400 =1.93 cm’.

min
Ona: A > A e, condition vérifiée.

e L’effort tranchant :

7, <1, =333 MPa.

vV 3593*%10°

T, =——= =0.224 MPa <, ...............condition vérifiée.
bd 1*0.16

e Les armatures de répartition:
A =A/4 = Entravée: A =7.7/4=1.925cm’.
Donc : on adopte : 4HA8=2.01 sz; St=25 cm.
Enappui: 4. =5.65/4=1.412cm’".
Donc : on adopte : 3HA8 =1.51 cm’ ;o S=33 em.

e Ecartement des barres :

-armature principales : Sy < min(3* 4,33 cm) =33 cm.

On adopte: S=20 cm  (en travée).

S=20 cm (en appui).
-armature secondaires :  Spa < min (4* h,45 cm) = 45 cm.

On adopte : S=25 cm  (en travée).

S=35cm (en appui).
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e AVPELS:
v Etat limite d’ouverture de fissures :

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
v Etat limite de compression du béton :
On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé

Oy,

C

M N
=Ty <g, =15MPa.
I

2
Calcul de y : bxzy +15(4, + A)xy—15x(dx A, +d'x 4)=0

b, x .
Calcul de 1 : 1=°><Ty+15x[ASx(d—y)2+AS><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.59 : Vérification des contraintes

T 7 — —
localisation | M, (KN.m) | I(m") Y (m) o, ( Mp a) G( Mp a) o, <o
appuis 29.98 0.0001424 0.0442 4.388 15 Vérifiée
Travées 14.11 0.000181 0.0503 8.320 15 Vérifiée

0,. <0 = Y’apas de risque de fissuration du béton en compression.
Vérification de I’état limite de déformation :
- Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_ 1

— e, 1
L 16 @
hy M, )
L~ 10xM,

4 32 3
byxd f,

h = ﬁ =0.034 < i =0.0625 ....... 1* condition non vérifié
L 522 16
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=0.034 < ﬂ =0.084.......... 2% condition non vérifié

h
L ~10x32.183

A _ 6.79 0.0042 < ﬁ =0.0105....... 3" condition vérifié
byxd 100x16 400

La relation (1) n’est pas vérifier ; donc on procéde a la vérification de la fléche, et les résultats sont

comme suite :

500

Pour une portée inferieur au égale a Sm, la fléche admissible : f,, = 500 =lcmem

a

y=4.42cm, I = 18100cm".

E;=32164.2 MPa

E,=10721.4 MPa

A,=7.70 cm®

Les résultats suivant ont été établie a 1’aide du logiciel Excel :

Tableau II1.60 : résumé du calcul de fleche

Feoog Portée Largeur | Mjg, Mgger Mpger iy fi it foi
MPa m m KN.m KN.m KN.m mm mm mm mm
25 5.00 1.00 13.14 23.35 29.98 3.03 242 0.86 1.64
Af =fo+fp—Jfa—f,;=3.03+2.42-0.86-01.64=2.95 mm = Soim =10mm
b-) Deuxiéme partie :
M, =2.7x1.4+19.22x1.4x0.7]=22.615KN.m
V, =2.7+19.22x1.4=29.608 KN
Ferraillage a 1'encastrement: les résultats de calculs sont résumés si dessous
Tableau I11.61 : Résultat de ferraillage

M, (KN.m ) o a Z(m) Aca (cm?) A uome(€m®)

22.615 0.0623 0.0805 0.154 4.199 4HA12 =4.52
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Vérification :
-vérification de la condition de non fragilité

a. :0.23b><a’}<ft28 _0.23x0.16x1x2.1 193 em>

400

Donc la condition est vérifiée ( 4

A4 )

adoptée min

Armatures de réparation :

Puisque il existe un chargement (le garde de corps), les armatures de répartition sont :

:%:1.5001712

A =

”

W |

On adopte : 3HA8=1.51 cm’

Vérification a PELS :

- Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du béton.

M N
Gh — Se}xySGh:O-6Xf‘c28:15MPa

C

2

ser

2

Calcul de y bxzy +15(4,)x y—15x(dx A)=0=> y =4.02cm

3
Calcul de I : Iz%%HsX[AS x(d—y)z]:>1=118900m4

0, =547 MPa<cs =0.6f.,, =15MPa....vérifice.

e Ktat limite de déformation :

e déformation : CBA93-Etat limite de déformation
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On doit vérifier les conditions suivantes avec :

h=18 cm, A=3.93 cm’, I=1.40 m.

1) ﬁ =0.128 > L ........................ vérifiée.
/ 16
o8> M _on vérifiée.
/ 10% M,
3) A _0.000a<®2 200105 ... vérifice.
bxd

e

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

Etude des élements secondaires

3HAS8/ml

p // b=100cm / /

; i

& & @ \

"1Wrm

|

h=14cm

4HA12/ml

Figure I11.37 : Schéma de ferraillage de la console

IIL5.3. Calcul de la poutre brisé :

-Pré dimensionnement :

ARRRAY
A
v

AAAANN

A
v
A

LShSizﬁ:35.06cmﬁhﬁﬁ=52.6cm
15 10 15 10

On prend h=45cm

b=30cm

iga =i:> a =29.05
1.8

v

1.5
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b>20cm.
RPA préconise : £ =30cm.

h
b

—<4=—=1.285
35

-Calcul des efforts internes par la méthode de la RDM :

G, =0.45%x0.30x25=3.375KN

G, =166x2.85=4731KN.

Etude des élements secondaires

La réaction de la volée+le pallier au niveau de I’appuis (AetB) :P=34.84 KN/m.

En plus de son poids propre la poutre pali¢re reprend le poids des escaliers.

ATELU:

q, =135x( 3.93+4.73 )+34.84=49.83 KN /m.
_49.83x(5)

M,

=155.72 KN.m

M, =0.85x155.75=132.36 KNm
M, =0.5%x155.75=-77.86 KN.m

Vo=

g,x] 49.83x5

! 2

ATELS:

q, =(3.93+4.73)+25.11=33.77 KN /m.
33.77x25

0

=124.75 KN

=105.53 KN.m.

M, =0.85x105.53=289.70 KN.m
M =0.5%x105.53=52.76 KN.m

b) Calcul de ferraillage en flexion simple :

Tableau II1.62 : ferraillage la poutre brisée

M (KN.m) Hbu a ZM) | 4y (em®) | A pe(cm®)
En travée 132.36 0.194 0.272 0.356 10.67 4HAI4+4HAI2 =10.68
En appuis 77.86 0.114 0.151 0.357 5.95 4HA14=6.16
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1. Vérification a PE.L.U
- Effort tranchant

7, <7, =min(0.13 x S 4\Pay =325 MPa.

Vs

V. 124.75x107

T, =——= =1.54 MPa<t,. ... Condition vérifiée.
bd  03x0,27

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
A>(V, +ﬂ)x& =(124.75x107 — 132.36x10 )X LIS _ —6.98 cm? Condition vérifiée.
09xd’ f 0.9% 0,40 400

e

- Calcul de ’espacement St

1) St <min (0,9 d,40cm) = St <36 cm. On opte: St=15c¢m en travée et St=10cm en appui.

2. Calcul a la torsion : Q =1000cm’, ¢ = (30/6)=¢=5cm, U= 130cm.

4.1. Ferraillage a la torsion
Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée donc : M,,, =24.46 KN .m
4.2. Les armatures longitudinales :

_ Mtorxux}/s :> A

A4, o = 4.57cm2
2xQx fe

3. Vérification de la condition de non fragilité : Amin = 0.5% xb x h =6.75cm?.
4. Section d’armature longitudinale a prendre
e Entravée: A = 10.68+3.375= A =14.05cm?, onopte: A =4T16+4T14 =14.20cm?
e Enappui: A= 6.16+3.375 = A= 9.535cm? onopte: A =4T14+4T12=10.68cm?

5. Vérification de I’effort tranchant

o = 0,652 MPa3z,, =0 7 ~0244 MPa
2xQxe

6. Armatures transversales :On opte St = 15c¢m en travée et St = 10cm en appui.
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M, xstxy, 4. = 0.52cn?......... travée

t _ to

tor - A~ :
2xQx fe A 0.35¢m?......cu. appuis

or

- Section d’armature transversale a prendre
e Entravée: A=0.45+0.171 > A =0.62 cm?
e Enappui : A=03+0.171 > A=041 cm?

On choisit : un cadre et un étrier de T8=2.01 cm?

7. Vérification a ’E.L.S

’état limite de compression de béton :0,, =M, x% <o,

Avec: 0.5xbxy> +15x Axy—15x Axd =0; ]:gxf +15x Ax(d - y)?

- Auappuis: M=5276KN.m; y=9cm; 1=133291.54 cm’

_ 52.76x107°
133291.54x10

be

- En travée : Mt=89.70 KNm ; y=17.76 cm ; [=161446.03 cm”.

0p =9.86<0,, oo Condition vérifié

6. Schéma de ferraillage :

X 16x 107%=6333<0,, Condition vérifié.
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3HAI12 (St=20cm)

SHA12

4HAS (St=20cm)

Figure III. 38: Schéma de ferraillage de I’escalier tous type

4HA14
3 W—u
45
4HA12
i A
[ [ [ [
) 4HA14

30

Figure III. 39: Schéma de ferraillage de la poutre brisé
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Chapitre IV Etude au séisme

IV. 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’¢lasticité.

Il est caractérisé par un point de rupture, appelé hypocentre, situé¢ & 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 1’Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire. Ainsi il est utile de
souligner que lors de la derniére décennie plusieurs séismes de magnitude importante 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, 8 moins que les
constructions ne soient congues et construites de maniére adéquates pour résister aux secousses
sismiques. On comprend par “maniére adéquate” la conformité de la construction vis a vis des normes
parasismiques en vigueur (RPA99/version 2003).

Pour I’étude d’une structure vis-a-vis d’une secousse sismique, la détermination d’un model qui tient
compte le plus correctement possible des masses et les raideurs des éléments est une phase trés

importante.

IV.1. Objectifs et exigences :

Les premicres 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’ajouter des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne se
limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la
capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

IV.2. Choix de la méthode de calcul :

IV.2.1. méthodes utilisables :

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:
- par la méthode statique équivalente.

- par la méthode d’analyse modale spectrale.

- par la méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes.

Le batiment étudie, ne satisfait pas aux conditions de régularité en élévation et en plan, mais la

hauteur est inférieure a 65m (zone.III). On choisit la méthode statique équivalente.
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o Principe de la méthode: les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéeme de force statique fictive dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

e Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

* %
,_A*D*Q
R

Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment.

e Groupe d’usage : groupe 02.
e Zone sismique : zone IIL

= A=0.25.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement(77) et de la période de la structure (T).

2.5 e 0<T<T,
2
D=:25%p*(=2)3 ..., T, <T <3sec.
T. 2 3
2.5*77*(?2)3 ”‘(%)3 ....... T >3sec

T, : période caractéristique associ¢e a la catégorie du site.
La structure a étudie est située dans un site meuble (S ;).
D’ou: T, =0.15 sec.

T, =0.50sec.

7

n : Facteur d’amortissement donné par la formule suivante : 77 = >0.7

(2+¢)
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& (%) : pourcentage de I’amortissement critique fonction du matériau constitutif. du type de la

Structure et de I’importance des remplissages.

On a un contreventement mixte : & = ! 210 =8.5.
7
= =0.81.
T \2+85

T : période fondamentale de la structure donnée par :

3
C,*hy
T =min h
0.09* 2

\/F

Avec :

h ,, : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =21.54m

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

C,=0.050

D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée :
D x=31.14m.

D'y =23.30m.

3 3

Donc:T=C,*h# =0.05%(21,54)* =0.50sec

Tx =0.09* 23,64 =0.381sec
v31.14
23,64
Ty =0.09*——— = 0.440sec.
23.30
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T, <Tx <3sec.

T z
Donc: T, < Tx < 3sec = Dx=2.5%p *(T_2)3 =2.5%0.81%(
X

— * 9 ¥ & 3 * *
T, < Ty <3sec = Dy=2.5*n (T )3 =2.5%0.81%(
y

2

2

0.5 )=
0.381 ’

: 3
0.440)

Etude au séisme

2

2

2

Q : facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule suivante :

Avec : Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q “est satisfait ou non”.

Tableau I'V-1 : les critéres de qualité

Critére Q

Valeurs de Pq(x)

Valeurs de Pq(x)

Critére observé

observé

Critére non

Critére observé Critére non

observé

Condition

minimal des files

0.05

0.05

Redondance en

plan

0.05

0.05

Régularité en plan

0.05

0.05

Régularité en

¢élévation

0.05

0.05

Controles de
qualité des

matériaux

Controles de
qualité de la

construction

Qx=Qy=1.2
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R : coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de

contreventement. Le systéme de contreventement de notre structure étant mixte (portique voile) avec

interaction alors, R=>5 (tableau 4.3 RPA99/version 2003).
e Poids total de la structure

W : poids propre de la structure, il est égale a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau

(1.

W=ZWi ;avec:Wi=WGi+ﬁ*WQl,.

i=1
W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
W, : charges d’exploitation.
P : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

0.2 pour les étages a usages d'habitation.
P =10.3 pour les étages a usages de bureau.

0.6 pour les étages a usages commercial.

=W =31821,312KN

o Ax D x
La force sismique totale & la base de la structure est: V| = AxDxQ Xw

~0.25x2,42x1.20

Ve x31821,312 = 3054 83KN
y, =227 220020, 51091312 = 3308 51N

IV.3. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les
codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante
et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non-
conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour les deux

axes principaux séparément.
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Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul

suivant :
1.25><A>{1+TI(2.517%—1D 0<T<T,
1
2.5x1x(1.254)x % T, <T<T,
S
;a: O\ (T. 2/3 [1]
2.5x7x(1.254)x E}{%j T,<T<30s
2/3 5/3
T,
25apx(1254) 2] (2] «[2] T>305
3 T R

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre, RPA).

e Représentation graphique du spectre de réponse :

S/g 0,3
0,25
02 \
0,15 l'—\
0,1 \\
0,05 e S
uu 1 2 3 4 5
(-0.389:0,000)

Figure IV.1 : Spectre de réponse

Tableau I'V-2 : le résultat du spectre de réponse

Etude au séisme

T(s)

0.00 | 0.10 | 020 |0.30 |0.40 |0.50 [0.60 |0.70 |0.80 | 0.90

1.00

1.10

1.20

0.313 ] 0.221 | 0.175 | 0.175 | 0.175 | 0.175 | 0.155 | 0.140 | 0.128 | 0.119

&
<«

0.110

0.104

0.098

1.30 | 140 | 150 |1.60 |1.70 |1.80 |1.90 |2.00 |210 |2.20

2.30

2.40

2.50

0.093 | 0.088 | 0.084 | 0.081 | 0.078 | 0.075 | 0.072| 0.070 | 0.067 | 0.065

0.063

0.062

0.060

260 270 280 |290 |3.00 |3.10 |3.20 |3.30 |340 |3.50

3.60

3.70

3.80

G'—]FHC‘.H

Kol
~«

0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.054 | 0.053 | 0.050 | 0.048 | 0.045 | 0.043 | 0.041

0.039

0.037

0.036

390 |4.00 |4.10 | 420 |[430 |[440 [4.50 |4.60 |4.70 |4.80

—

4.90

5.00

0.034 | 0.033 | 0.032 | 0.030 | 0.029 | 0.028 | 0.027 | 0.026 | 0.025 | 0.024

=

0.023

0.023
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IV.4. Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulicrement
adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque d’¢léments autorisant 1’approche du
comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques
et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et
charpente métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement
I’interprétation et 1’exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des
rapports explicatifs.
IV.5. Caractéristiques géométriques de la structure

Les résultats si dessous sont obtenus par le logiciel SOCOTEC

Tableau I'V-3 : Caractéristiques géométriques de la structure

Niveau | Hauteur(m) [ A; (m?) Xg (m) Y (m) Ix (m*) Iy (m*)
RDC 5.44 674.766 14.81 11.60 29204.308 | 49518.597
Etage 1 8.50 444.417 14.57 12.56 13378.627 | 25885.802
Etage 2 11.56 444.417 14.57 12.56 13378.627 | 25885.802
Etage 3 14.62 444.417 14.57 12.56 13378.627 | 25885.802
Etage 4 17.68 444.417 14.57 12.56 13378.627 | 25885.802
Etage 5 20.74 444.417 14.57 12.56 13378.627 | 25885.802

Ai : Surface du plancher au niveau i.

X : Abscisse du centre de gravité du niveau.
Y6 : Ordonné du centre de gravité du niveau.
Iy : Inertie du niveau par rapport a 1’axe X.

Iy . Inertie du niveau par rapport a I’axe Y.
IV.6. Calcul des caractéristiques des neeuds maitres

m, W g=981m/s* [
g

mz

m.
=j><(1x +1,)
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Tableau I'V-4 : Caractéristiques des nceuds maitres

Niveau | Aim?) | Wg (KN) | Wq (KN) W (KN) m; (t) I, (t.m%)
RDC 290 | 649.766 | 5829.8630 | 5438.0425 | 6917 74715 | 705?144 | 85432.379
Etage 1 5.44 | 649.766 | 5688.4521 | 3429.1228 | 5825.6170 | 593.844 71947.631
Etage 2 8.50 | 419.417 | 3637.5594 | 1992.9285 | 4036.1451 | 411.431 38516.806
Etage 3 11.56 | 419.417 | 3572.6824 | 1929.0515 | 3958.4927 | 403.516 37775.830
Etage 4 14.62 | 419.417 | 3522.4649 | 1876.8340 | 3897.8317 | 397.332 37196.904
Etage 5 17.68 | 419.417 | 3415.9430 | 1809.0540 | 3777.7538 | 385.092 36051.036
T Inaccessible | 20.74 | 444.417 | 3597.8247 | 1260 .6785 | 3849.9604 | 392.452 34673.299

Avec : W :poids permanant de 1’étage.

W, : Poids d’exploitation de I’¢tage.

Remarque : Le poids des éléments structuraux sera exclu (portiques et voiles), parce que le

Logiciel SAP2000 le prend en considération par défaut.

IV.7. Disposition des voiles :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, ainsi

que 1’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

favorablement aux conditions du RPA99 /2003.
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Etude

au séisme

Figure IV.2: Disposition des voiles

IV.8. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000V14

a)Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau IV.4 : Période et taux de participation

StepType | StepNum Period UX Uy UZ | SumUX | SumUY

Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless
Mode 1] 0,503253 0,01615 0,73548 1,712E-08 | 0,01615 | 0,73548
Mode 2 | 0,480547 0,72953 0,0156 | 0,000004135 | 0,74567 | 0,75108
Mode 3| 0,400986 0,01008 0,00057 | 0,00002643 | 0,75576 | 0,75166
Mode 41 0,15895 1,036E-07 0,00015 | 0,000003056 | 0,75576 | 0,75181
Mode 51 0,157859 | 0,000003579 0,00237 | 0,00001353 | 0,75576 | 0,75417
Mode 6| 0,156768 | 0,000004252 0,00647 | 0,000008146 | 0,75577 | 0,76064
Mode 71 0,156027 0,0000334 0,01631 | 0,000005975 0,7558 | 0,77695
Mode 81 0,151878 0,00392 0,13655 | 0,000001766 | 0,75972 0,9135
Mode 91 0,150656 | 0,00007796 0,00045 1,849E-07 0,7598 | 0,91395
Mode 10 | 0,15041 0,00384 | 0,00008537 1,814E-08 | 0,76364 | 0,91403
Mode 11 | 0,149641 0,00022 0,00025 1,443E-07 | 0,76385 | 0,91428
Mode 12 | 0,149274 0,01334 0,00017 | 0,000000588 | 0,77719 | 0,91445
Mode 13 | 0,145684 0,00031 0,00104 | 0,00000027 0,7775 | 0,91549
Mode 14| 0,14451 0,14209 0,00432 | 0,00004397 | 0,91959 0,9198
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Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0,50325; f = 1,98707 (= 1=

Figure IV.3 : Mode de déformation (translation suivant Y-Y)

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,48055; f = 2,08096 (==

Figure IV.4 : Mode de déformation (translation suivant X-X)
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Defoermed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,40099; f= 249385 = IEI ]

Figure IV.5 : Mode de déformation (Rotation suivant Z-Z)
Analyse des résultats
La participation modale du premier mode suivant la direction y est prépondérante (Uy=73,54%),

ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la figure précédente, la

méme remarque est faite pour le deuxieme mode suivant la direction x (Ux=72,95%).

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par les

formule empirique du RPA 99 majore de 30 %
(Ty=0.572s < T, =0.503s; T,=0.495s < T, =0.480s).

Justification de I’interaction voiles portiques

Sous charges verticales

2 Fpor‘[iques
2 Fpor‘[iques + 2 Fyoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

2 Fioiles
2 Fportiques + 2 Fuoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Tableau IV-6 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Charge reprise Pourcentage repris

Voiles

Niveaux Portiques Voiles Portiques (%)

(%)

RDC 22353,604 4856,631 82,15 17,84
17 étage 21783,64 4548,463 82,72 17,27
2™ étage 14896,053 3599,504 80,53 19,46
3™ étage 11248,541 2502,652 81,80 18,19
4™ étage 7394,817 1675,399 81,52 18,47
57 étage 3652,889 841,212 81,28 18,71

Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les étages

sauf le dernier étage.

Sous charges horizontales

2 Fportiques

2 Fportiques + 2. Fyoiles

)3 Fvoiles

z Fportiques + 2 Fyoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :
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Tableau IV-7 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

Niveaux Sens x-X Sens y-y

Portiques Voiles Portique | Voile o Voiles Portique | Voile
Sous sol
& | % | ] ky | oy | | ®

RDC 968,46 2387,838 28,85 71,14 | 1123,56 2027,53 35,65 64,34
17 étage 2008,95 1544,234 56,53 43,46 | 2209,81 1477,76 59,92 40,07
27 ¢tage 1488,48 1318,977 53,01 46,98 | 1487,45 1286,03 53,63 46,36
3% étage 1473,93 832,6671 63,90 36,09 | 1480,72 807,44 64,71 35,28
4% ¢tage 1108,18 535,4003 67,42 32,57 | 1094,33 572,47 65,65 34,34
5 étage 949,69 77,58347 92,44 7,55 | 1020,61 178,37 85,12 14,87

Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est
vérifiée dans tous les étages.

¢)Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

N,

B.x

La formule utilise est la suivante : v = <0.3....... RPA 99 (Article 7.1.3.3)

c28
Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

Bc : L’aire brute du poteau.

Tableau IV-8 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

TYPE Nd(KN) A(m?) Vv remarque
P3(60%60) 2691.53 0.360 0.180 vérifiée
P4(55%55) 1710.61 0.302 0.220 vérifiée
P5(50%50) 644.36 0.250 0.103 vérifiée
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d) Vérification vis a vis des déformations

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O, =Rx4,

0, :Déplacement di aux forces F;(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égal a :

Avec: A, <1%xh,

RPA(Formuk 4-19)

h, :Etant la hauteur de 1’étage.

Tableau IV-9 : Vérification des déplacements

RPA99 (Art.5.10)

Etude au séisme

RPA99 (Article 4.4.3)

Sens xx Sens yy
S | 8 | G | A | B | M| G | & | S | A A
Niveaux }k
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) %) (cm) (cm) (em) | (cm) | (%)
0

5 cme
G 20.74 1.32 6.6 5.70 0.90 306 0.25 1.33 6.65 5.70 095 | 0.26
4eme

17.68 1.14 5.7 4.60 1.10 306 0.30 1.14 5.70 4.60 1.10 | 0.30
étage
3 cme

14.62 0.92 4.6 3.40 1.20 306 0.33 0.92 4.60 3.40 1.20 | 0.33
étage
2 cme

11.56 0.68 34 2.15 1.25 306 0.34 0.68 3.40 2.15 1.25 | 0.34
étage
1 eme 0.31

8.50 0.43 2.15 1.05 1.10 306 0.30 0.43 2.15 1.00 1.15
étage 9
RDC 5.44 0.21 1.05 0 1.05 544 0.29 0.020 1.00 0 1.00 | 0.19

Page | 155




Chapitre IV Etude au séisme

Analyse des résultats
D’aprées le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Sens(x): A =1.25cm <1%x h, =3.06cm

k max

Sens(y): A =1.25cm <1%x h, =3.06cm

k max
e)Justification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement. Il peut étre

négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

x A
9=PKZ2K <01 . Tel que: RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « k » ;

n
avee: p = X (Wg; +Bx Wq;) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1

1=

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de 1’étage « k ».

Si0,1<6, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les effets

de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le facteur

Si 6,>0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
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Tableau IV-10 : Vérification a L’effet P-A

Etude au séisme

Hauteur hy Sens x-x’ Sens y-y’
Py (KN)

) em) Ac(em) | Vi (KN) | Ox(cm) | Ax(om) | Vi (KN) | 65 (cm)
5% etage | 2074 | 306 | 449410 | 090 | 1068.626 | 0.0123 | 095 |1076.580 | 0.0125
45 tage | 17.68 | 306 | 907022 | 1.10 | 1651749 | 0.0196 | 1.10 | 1552.951 | 0.0209
3% Gtage | 14.62 | 306 | 1375120 | 120 | 2270.878 | 0.0230 | 120 |2107.086 | 0.0250
2% Gtage | 11.56 | 306 | 18495.60 | 125 | 2744792 | 0.0270 | 125 |2546.340] 0.0290
1% &tage | 8.50 | 306 | 2065490 | 1.10 | 3448.125 | 0.0210 | 1.15 | 3296435 | 0.0233
RDC | 544 | 544 | 2721020 | 1.05 | 3218.005 | 0.0160 | 1.00 |2888.862 | 0.0173

Analyse des résultats

On remarque d’apres les résultat obtenue ( 6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du second

ordre (effet P- A) peuvent étre négligés.

f) Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base Vy,,

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Tableau IV-11 : vérification de la résultante des forces

V ,(KN) 0.8xV ,(KN) den (KN)
Sens xx 3054.83 2443.87 3491.01
Sens yy 3398.51 2718.81 3561.68

Analyse des résultats

I/dyn

Sta

> (0.80 = Donc les paramétres de la réponse calcules ne seront pas majores.

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.
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IV.9 : Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donnée les meilleurs résultats vis-a-vis de

I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la
structure, [’interaction voiles-portiques, ’effort normal réduit, et elles découlent toutes de la

disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude 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’étude dynamique, selon le RPA99/2003.

Page | 158



Chapitre

Etude des éléments
structuraux



Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance aux

actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage.
Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.
V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts

normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :

) G+0 4) 0.8G-E
2) 135G +1.50 5) G+O+E (RPA99)
3) 0.8G+E 6)G+0-E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

L(N, .—>M,,)

max

2. (N

min

—>M

COV}’)

3' (M max - Ncurr)

V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)
a)- Les armatures longitudinales
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.9 %b,; x h; en zone III
- Leur pourcentage maximale sera de :
4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement
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- Le diamétre minimum est de 12 mm
- La longueur minimale des recouvrements est de 50¢ En zone III.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

20 cm en zone III- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des barres

qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure V.1
1 he
h'= Max (?;b; h;60cm)

['=2xh

h, : est la hauteur de 1’étage

b; h : Dimensions de la section transversale du poteau

Figure V.1 : Zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V-1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Section du | Amin RPA A ™ RPA (cm’)
poteau 5
(cm”) Zone courante Zone de recouvrement
RDC et Sous-sol 60x60 324 144 216
1, 2°7, 3°™ étage 55x55 27.22 121 181.5
47 5°M° étage 50x50 22.5 100 150

b) Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

N
RS
S

=
A
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Avec : V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
/. : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’¢lancement géométrique A, dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

e Dans la zone nodale t<10cm  en zone III
e Dans la zone courante t'<Min (b1/2, h1/2, 10 J1) en zone 111

Ou: ¢, estle diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales

t

t.b

En % est donnée comme suit :
1

=A™ =0,3%(t-b) sid, =5
=A™ =0,8%(t-b) sid, <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

. \ s
A, rest l'elencement géomeétrique du poteau.

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et / I

longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10¢, minimum ;
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants

(¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

Sollicitations des poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilis¢é dans la

modélisation au chapitre étude au séisme.

Les résultats ainsi obtenu sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-2 : Sollicitation dans les poteaux

Poteau I e 5 Wl Nimax sMeor Nimin 5 Mcor v
Mmax NCOI‘ Nmax Mcor Nmm MCOI‘ ( KN )
(KNm) | (KN) (KN) | (KN.m) (KN) | (KN.m)
60*60 206.69 107.79 2691.55 86.45 49.69 25.23 200.00
55*55 290.76 1710.62 1710.62 290.76 3.28 229.41 414.33
50*50 191.41 133.03 644.36 2.87 0.16 19.25 289.27

V.2.2. Ferraillage des poteaux: Le ferraillage peut étre tiré directement du logiciel en utilisant la

commande « Start design /check of structure ».

a)- Armatures longitudinales :

Tableau V-3 : armatures longitudinales

) Section Acaleul A min A adoptée
Niveau 2 2 2
(cm”) Expert BA RPA (cm) (cm”)
RDC 60x60 9.90 324 ST16+4T25=35.72
19, 27, 3% étage 55x55 12.90 27.22 8T14+4T25=31.96
47, 57 étage 50x50 18.10 225 12T16=24.13

b) Section des armatures transversales :
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Tableau V-4 : armature transversales

Niveau RDC 1%, 257, 3°™¢ étage 457 57 Etage
Section (cm”) 60X60 55x55 50x50
¢ (cm) 1.6 1.4 1.6
[, (cm) 352.8 186.2 186.2
Ao 5.88 3.38 3.72
Vu (KN) 110.784 182.370 122.220
[ (cm) 80 70 80
S, zone nodale (cm) 10 10 10
S, zone courante (cm) 14 14 14
A, (cm?) 2.52 231 2.10
A adopté (cm”) 2.58 2.58 2.58
Nbre de cadres 2HA8+2HA10 2HA8+2HA10 2HA8+2HA10

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales doit

étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures
. . 1 max . L e,
Longitudinales. (¢, > 5 x@, ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.3. Vérifications
a)Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement; 1’effort
normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des

instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de /, =3.06m et

un effort normal de 7007.45KN

max B' X
N™ =g x (ﬂ + 4, x Lj CBA 93(Article B.8.4.1)

O'9X}/b 73‘

o : Coefficient fonction de 1’élancement A.

Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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0.85 e s s e si A <50
A
1+0.2x (]
a = 35
/1 2
0.6 x (—) ................................................. si A >50
35
Tableau V-5 : justification de I’effort normal réduit
Niveau Iy l{(m) A o As Br Nu Nd Obs
(m) (ecm?) | (m?) (KN) | (KN)
Sous-sol, 5.04 | 3.528 | 2034 | 0.79 | 35.72 | 0.336 | 14730.79 | 2691 | Vérifiée
RDC
1€, 2°™¢, 3°™¢ | 2,66 | 2.128 | 13.38 | 0.82 | 31.96 | 0.288 | 13488.88 | 1710 Vérifiée
étage
4, 5% 2,66 | 2.128 | 14.72 | 0.82 | 24.13 | 0.230 | 10374.88 | 644 Vérifiée
étage

Du tableau ci-dessus on constate que N, <N

b) Vérification

u

des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus sollicités

a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour

cela nous allons

procéder comme suit :

O-bc S(Gbc ZISMPa) ; O-bc :i+( ]ser XV)

Ohe =0.6x £,
b_(;
]ggZEX(V +

bxh*

S

88

8

v )elisxax(@—vp [ isxaxv-ary]

+15x(Axd+ A'xd")

bxh+15x(A+A4")

setv=h—v ;d=09x%xh

‘
-

A ‘

Figure V.2: Section du poteau
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bxh*

+15x Axd

Ona: A=0=1 =é><(v3+v'3)+15><A><(d—v)2 et v=
g3 bxh+15x A4

Tableau V-6 : justification des contraintes

Niveau Sous-sol, RDC 1€, 2°7¢, 3°" étage 47 5°M° étage
Section 60%60 55x%55 50%50
d (cm) 58 53 48
A’ (cm?) 17.86 15.98 12.06
A (cm?) 17.86 15.98 12.06
V (cm) 30 275 25
V’ (cm) 30 275 25
Iyy (m4) 0.0123 0.01074 0.0053
Nser (MN) 1457.61 930.25 464.34
Mser (MN.m) 50.45 55.12 49.12
Mg (MN.m) 50.45 55.12 49.12
o, (MPa) 5.28 4.49 4.17
o,., (MPa) 2.82 1.65 -0.459
o1 (MPa) 15 15 15
Obs Vérifier vérifier vérifier

¢) Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2):

Ty, STou Telque :Tou = p, - flogavec: p, ={

— u

b, -d

Tbu

sismique).

0,075si4, 25

) A =—Loul =
0,045i1, <5 * a

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
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Tableau V-7 : Vérification des contraintes tangentielles

Niveau Section Lf A o3 d Vu(KN) T - obs

(cm) (cm) (cm) (MPa) (MPa)

Sous-sol, 60x60 | 352.8 20.34 0.075 58 110.78 0.318 1.875 | wvérifier
RDC

1%, 257, 35 | 55x55 | 212.8 13.83 0.075 53 182.37 0.625 1.875 | wvérifier

étage

4eme ) 5eme 50x50 | 212.8 14.72 0.075 48 122.22 0.509 1.875 | vérifier

¢tage

V.2.4. Disposition constructive des poteaux

= Longueurs de recouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :
L> 50*® en zone 111

®=16mm — L>50x16=80cm — on adopte L= 85cm

= Les zones nodales
La zone nodale est définie par A’ et Réduction des sections
! hg
h' =max(—=,b,,h,,60cm)
6 = =
)
¢\ yi
(hyxby) : section de poteau. R = 4 8x10
h. : hauteur d’étage. il
, 7x14
-On opte & =90.66 cm pour le RDC.
-On opte h =60 cm pour les étages A
-) 8x10
courants.
. o Zone de recouvrement des
poteauss

Figure V.3 : Zone de recouvrement
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V.2.5.Schéma de ferraillage des poteaux

| 2HA25 | 2HA25

| [
* ® ’J 2 cadres T8 i ) /‘J 2 cadres T8

- -

5 o o C{

2HA16 2HA14
% N %
9 ) L. @ |\ cadre HAL0 [ ] ] @ Cadre HA10
Poteau P1 (60%x60) cm? Poteau P2 (55%55) cm?
2HA16

") /’ /# 2 cadres T8
/——7

’
. L\
6

2HA16

] ] [ @ Cadre HA10

Poteau P3 (50x50) cm?

Tableau V.4 : Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3. Etude des poutres
Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant.

Aprés détermination des sollicitations (M, V), on proceéde au ferraillage avec le respect des pourcentages

d’acier données par le RPA en zone III.
V.3.1. Recommandation du RPA 99
1-Ferraillage

a) Les armatures longitudinales : RPA 99 (art 7.5.2.1)

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5%Dbxh en toute section.
-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4%Dbxh En zone courante.

-6%bxh En zone de recouvrement.

-La longueur minimale des recouvrements est de :

- 50¢ En zone IIL

avec : :est le diamétre maximale utilisé.

max

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit
étre effectué conformément a la figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette méme figure comporte les

autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

-Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels

peuvent également Etre utilisés).

-Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce qu’ au
moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des crochets

droits des armatures longitudinales des poutres.

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

neceuds.
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b) Les armatures transversales : RPA 99 (art 7.5.2.2)

-La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003x Sx b

-L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

. h
Minimumde : S, < mln(z ;12¢,)

h
En dehors de la zone nodale : S, < 5 Avec : h : La hauteur de la poutre

La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diameétre utilisé, et dans le

cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers

comprimeés.

Les premicres armatures transversales doivent &tre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

¢) Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure V.5)

1- ulls= : ®

R —

L'=2h
h'= Miax(heff; bl ; hl; 0cm)

lt

t == Iviin (10; 1 Scmn)
t==10cm

‘__I S== Iin (h'd; 10D, 30cEn)
to== hid

f==13a
t==Rhdn (b152; h1f2; 10EL}

®

AT At Dax (AL, A4 3emd)

A== Iax (4152; AL, Jend) | &2

Figure V.5 : Disposition constructives des portiques
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=  Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2U superposés (avec alternance dans 1’orientation)

Figure V.6 : 2U superposés / disposition constructives des portiques

V.3.2.Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A . =023xbxdx S (Condition de non fragilité)

V.3.3.Ferraillages des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

A. Sollicitations de calculs

Tableau V-8 : les sollicitations les plus défavorables

Niveau Poutre principale Poutre secondaire
Micavee Mappuis Vv Micavee Mappuis Vv
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
RDC a 4°™¢tage 165.28 200.01 209.38 160.60 176.07 242.32
Terrasse inaccessible 83.92 129.09 149.67 66.99 91.65 114.92
Tableau V-9 : les sollicitations les plus défavorables de la poutre (P60)
Niveau Poutre 60
Miee Mo v
(KN.m) (KN.m) (KN)
RDC 160.60 176.07 242.32
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B. Ferraillage longitudinal

Le ferraillage longitudinal de calcul est celui obtenu par le logiciel SAP2000.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V-10 : Ferraillage longitudinal

Niveau Type de Section | localisation | Acacul Anin Aqdpt Nbr de barres
poutre (cm?) (cm®) | RPA | (cm?)
(cm’)
RDC secondaire | 30x60 | Appuis 8.63 9 9.42 3HA20
Travée 8.46 9 9.42 3HA20
RDC a Principale | 30x40 Appuis 19.03 6 20.67 | 3HA16+3HA25
4"¢tage Travée 1488 | 6 15.45 | 2HA16+4HA20
secondaire | 30x35 Appuis 20.59 | 5.25 | 20.67 | 3HA16+3HA25
Travée 18.01 | 5.25 18.85 6HA20
Terrasse Principale 30x40 Appuis 11.08 6 11.78 | 3HA10+3HA20
inaccessible Travée 6.84 6 9.24 6HA14
secondaire | 30%35 Appuis 8.98 5.25 9.24 6HA14
Travée 6.32 5.25 6.79 6HA12

= Longueurs de recouvrement
L> 500,

-@ =25mm — L> 50%2.5 =125 cm, on adopte L, = 125 cm
-0 =20mm — L> 50%2.0 = 100 cm, on adopte L, = 100 cm.
-0 =16mm — L> 50x1.6 = 80 cm, on adopte L, = 80 cm.
-0 =14mm — L> 50x1.4 =70 cm, on adopte L, = 70 cm.
-0 = 12mm — L>50%1.2 = 60 cm, on adopte L, = 60 cm.
-0 = 12mm — L>50%1.0 = 50 cm, on adopte L, = 50 cm.

C. Armatures transversales

Le diameétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :
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. h b
¢, <min(—,—,¢, ) BAEL9I (ArticleH.IIl.3)
35710
i.  Poutres principales
@J<min (11.42 ; 30; 10) mm, donc on prend @<10 mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de @10 d’ou A, =4T10=3.14 cm’.

ii. Poutres secondaires

O<min (10; 30 ; 10) mm, donc on prend &, <10mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A, =4T8 = 2,01cm2.
-Espacement S; d’armatures transversales
1-Selon le RPA99

- Zone nodale : Si< min (h/4, 120, 30cm)
Poutres principales : : S;< min (40/4, 12*1.0 30cm) = 10 cm soit : S, =10cm

Poutres secondaire : : S;< min (35/4, 12*#1.0, 30cm) = 8.75 cm soit : S;=8cm

- Zone courante : S<h/2

Poutres principales : S< 40/2 =20 cm. Soit : S;= 15cm
Poutres secondaire : S;<35/2=17.5 cm. Soit: S;= 15cm

- Vérification des sections d’armatures transversales

A 0,003xSxb.
A, (2.01ecm®)> 0.003xSxb=1.35cm>............ccooeeeern.... Vérifiée
V.3.4. Vérifications [BAEL91]

a) Vérification a PELU

i.  Condition de non fragilité

A =023xb+dx Y e S condition vérifiée

e

min
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rainte tangentielle maximale

e Vérification de ’effort tranchant

Fissuration peu

.................... BAELY1 (Article H.IIL.1)

nuisible= 7, = min(0,13x f,,s;4MPa) = 7, =3,25MPa .

Tableau V-11 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) p (MPa) Observation
Poutres principales 209.38 1.83 3.25 Vérifiée
Poutres secondaires 242.32 2.44 3.25 Vérifiée

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V.xy,

-Appuis de rives : 4, > —*

-Appuis intermé

diaires : 4, Z%X(Vu — ey (2).

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V-12 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres AL (ecm?) | V,(KN) M, (KN.m) | A™(em’) | A™(cm®) | Observation
Principale 20.67 209.38 200.01 6.01 10.79 Vérifiée
Secondaires 20.67 242.32 167.07 6.96 9 .20 Vérifiée

b) Vérification a PELS

1. Etat li

%yz +154,y —15dA4, = 0;

bxy3

I =

mite de compression du béton

_ ser ...
Gbc - Vs

; &, =0,6f., =15MPa

+15x[ A, x(d=y) + A x(y=d") ]
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Tableau V-13 : Vérification de I’état limite de compression

Poutres Localisation Mser I Y o, Observation
(KNm) (m*) (cm) (MPa)
Poutres Appuis 94.40 121064.52 16.08 12.47 vérifiée
principales Travées 50.21 107441.44 14.66 6.85 vérifiée
Poutres Appuis 29.46 77617.69 13.45 5.10 vérifiée
secondaires Travées 24 .75 62205.71 12 4.77 vérifiée
2. Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fléche est inutile si :
oL, Ak Mo A 42 BAEL 91(Article B.6.5)
[ 16 [ 10*M, b,xd f,
Tableau V-14 : Vérification de la fleche pour les poutres
H |b llcm | A, h, M, A 4.2 h 1 | h_ M, A 42
cm | cm (cm?) ! 10xM| byxd | f, I 16 | I 10xM, | byxd [,
Ps | 60 | 30 | 830 9.24 0072 | 0.025 | 00055 | 0.0105 | Vérifice Vérifice Vérifie
60
PP | 40 | 30 | 500 9.24 0.08 0.037 0.01 0.010 | Vérifiée Vérifiée Vérifiée
PS | 35 | 30 | 500 6.75 0.07 0.083 | 0.059 | 0.010 Non Vérifiée Vérifiée
Vérifiée

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée dans la poutre secondaire, il faut donc calculer la fleche

Tableau V-15 : calcul de la fleche

Mj

Mg

Mp

f;(mm)

Fgi(mm)

Fi(mm)

Fg(mm)

f(mm)

Fadm(mm)

remarque

PS
60

6.14

14.71

26.43

2.85

033

3.16

1.16

4.52

10

Vérifié
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V.3.4.Schéma de ferraillage des Poutres

1. De RDC a4 *™ étage

En appuis En travée
3HA16+3HE25 3HA25
— / / / - / / /
FE A
40
PP Cadre+étrier HA10
40
1HAl6
1HA20
— »l

3HE20 3HA20

3HA16+3HE25 3HA25

— / / / _ / / /
A ‘ ‘ /é 4
35

Cadre+étrjer HA10

[N
N
N §

PS
35

3HE20 6HA20

Tableau V.16 : Section de ferraillage des poutres du RDC et de I’étage courant

Page | 175



Chapitre V FEtude des éléments structuraux

2. De la terrasse inaccessible

En appuis En travée
’ 3HA10+3HE20 3HA20
_ / / /
T4 I
PP Cadre+étrier HA10
40
L — L ——
| | 1 le—] 1 L]
RN R
3HE14 6HA14
6HA14 3HA14
- ‘/ / / - {/ ‘/ /é/
PS

Cadre+étrier HA10
35

3HE12 6HA12

Tableau V.17 : Section de ferraillage des poutres de la terrasse inaccessible
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2. De la poutrelle (P60)

Etude des éléements structuraux

P60

3HA20

Cadre+étrier HA10

le
=
@
—
1

3HA20

3HA20

Tableau V.18 : Section de ferraillage des poutres de la terrasse inaccessible

Exemple de ferraillage d’une poutre principale de RDC

3HA16 3HA20 2HA16+1HA20 3HA25 ‘ ]
-] |
|
.\\- \l
€0 i 9x10 e=15 9%x10 i ‘
460
Figure V.19 : ferraillage des poutres principales de RDC a 11°™ étage
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V.4. Vérification des zones nodales

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et pour chacune des
orientations de 1’action sismique que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux
ou montants aboutissant au nceuds est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de

majoration de : 1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les

rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux.

Mw Me

M, >1.25(M,+M,) RPA99 (Article 7.6.2.)

+|M,

s

V.4.1. Détermination des moments résistants )
Figure V.20 : les différents moments

Le moment résistant « M, » d’une section de béton dépend

essentiellement :
- Des dimensions de la section ;
- De la quantité d’armatures dans la section ;

- De la contrainte limite ¢lastique des aciers.

M, =7ZxA x(f.]7,);Z=085%h

A. Poteaux
Tableau V-16 : les moments résistant dans les poteaux
Niveau Section (cm) Z (cm) A, (cm?) M, (KN.m)
RDC 60x60 0.510 35.72 633.64
1€, 2°™¢, 3°™ étages 55%55 0.467 31.96 519.14
47 5°7° étages 50%50 0.425 2413 356.70
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B. Poutre
Tableau V-17 : les moments résistant dans les poutres
Niveau Type Section (cm) Z(m) Ay(cm?) M, (KNm)
De RDC a PP 35%40 0.34 20.67 244.44
4% ¢tage PS 30%x40 0.34 20.67 244.44
Terrasse PP 35%40 0.34 11.79 139.42
ireessTile PS 30x40 0.34 9.24 109.27

Vérification des zones nodales

Tableau V-18 : Vérification de la zone nodale dans différent étage

Niveau Plan M, = M. | M, = M; 1.25(‘ M |+‘ M ) M, +Mg obsrv
KN.m KN.m KN.m
( ) ( ) (KN.m) ( )
RDC PP 244.44 633.64 611.1 1267.28 vérifié
PS 244.44 633.64 611.1 1267.28 vérifié
1%, 2w, 3o PP 244.44 519.14 611.1 1038.28 vérifié
étages PS 244.44 519.14 611.1 1038.28 vérifié
47 5°7° étages PP 244.44 356.70 611.1 713.40 vérifié
PS 244.44 356.70 611.1 713.40 veérifié
Conclusion :

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans
les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non dans

les poteaux .
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V-5. Etude des voiles

V.5.1.Définition

Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (épaisseur) est faible devant

les deux autres dimensions.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes dans leurs plans et
une faible rigidité dans la direction perpendiculaire & son plan, ce qui nécessite d’étre contrevente par des

portiques qui vont reprendre les charges verticales.

Suivant la géométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile composé.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter d’armatures

verticales et horizontales. >oxe
>
> 15cm [ > | ——
Figure V.21 : Voile simple Figure V.22 : Voile composé

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant des

comportements différents :

-Voiles élancés avec (? > 1.5)

. h
-Voiles courts avec (7 <1.5
Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :
-Flexion.
-flexion par effort tranchant.

-Ecrasement.
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Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités

suivantes :

-Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter suffisamment

d’armatures verticales et horizontales.

-Pour le troisiéme mode il faut mettre des armatures transversales
V.5.2.Recommandation du RPA99

a- Armatures verticales

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes paralléles aux faces

du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés par des cadres horizontaux dont

I’espacement Sest inférieur a 1’épaisseur du voile (e).

L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10 dans les zones

extrémes.
b- Armatures horizontales

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers 1’extrémité des armatures
verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochets a 135° de longueur

100.
c- Armatures transversales

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. Elles sont en

nombre de 4 épingles par 1m” au moins.
d- armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont la

. oA \ . V
section doit étre calculée par la formule suivante : 4, =1,1x —

e

Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus aux

moments de renversement.

Page | 181



Chapitre V Etude des éléments structuraux

e- Régles communes

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Anin=0.15%.ccovveiiiiiiiiinn, Section globale du voile.
Anin = 0.10%.ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiias Zone courante.

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).

Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.

f-Longueur de recouvrement

L, =400 en zone qui peut &tre tendue.

L. =200 en zone comprimé sous toutes les combinaisons.

V.5.3.Disposition des voiles

Figure V.23 : disposition des voiles
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Le SAP 2000 utilise la méthode des ¢léments finis, cette derniére donne des résultats plus précis en
augmentant le nombre de nceuds (augmentation de nombre d’éléments ou mailles) la commande qui
permet de mailler la structure dans le SAP 2000 est la commande méche schell, et par conséquent on aura

plusieurs mailles dans un voile, pour le ferraillage on prend la maille la plus sollicitée.
V.5.4.Ferraillage des voiles

A. Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée
sous (M et N) pour une section (exL) .

Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations
Suivantes :

¢  N,..2M correspondant.
¢  N.,in=2M correspondant.
e  M,.«N correspondant.

La section trouvée (A) sera repartie sur une face en respectant toujours les recommandations du RPA

99/v2003

B. Armatures horizontales : Leur section est calculée selon la formule suivante :

A, T_O-3><f,j><k

bxS,

0.9x e (sina +cosa)

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99.

A,""/voile : Section d’armatures minimales dans le voile complet.
A" =0.15%xbxL ; S,: Espacement.

A /face : Section d’armature calculée pour une seule face du voile.
A P/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.
N®*/face : Nombre de barres adoptées par face.

A,™"/face : section d’armatures horizontales dans le voile complet. A,™" = 0.15xbxh.

Page | 183



Chapitre V

FEtude des éléments structuraux

A%/ face - section d’armatures horizontales calculées. (Adopte/4).

AP/ face : section d’armatures adoptées par un métre linéaire.

N®*/face : nombre des barres adoptées par un métre linéaire.

a) Voiles paralléles a xx’

Tableau V-19 : Ferraillage des voiles Vx1

Voile V4

RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5
L(m) 3.40 3.40 3.40 3.40
e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15
M (KN.m) 4631.91 12.39 12.39 197.61
N (KN) 92.37 1020.91 1020.91 498.61
V(KN) 855.07 516.95 516.95 147.33
7 (MPa) 1.56 1.18 1.18 0.44
Ay™"/face(cm) 12.75 13.60 13.60 7.65
AY caeu/face(cm?) 18.68 14.83 14.83 8.38
A" pdopier /face m2) 20.24 15.52 15.52 13.57
N*"/face 14HA10+6HA14 14HA10+4HA12 | 14HA10+4HA12 12HA10
Si(cm) 20 20 20 30
A"caeu/face (cm?) 5.06 3.88 3.88 3.39
A,™"/face (cm”) 1.25 0.90 0.90 0.67
A" sgopter/face (cm?) 5.65 3.93 3.93 3.93
N*™/face 5HA12 5HA10 5HA10 5HA10
S¢(cm) 20 20 20 20
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Tableau V-20 : Ferraillage des voiles Vx2

Voile V,,

RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5
L(m) 1.80 1.80 1.80 1.80
e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15
M (KN.m) 35.05 39.56 39.56 42.17
N (KN) 986.76 678.63 678.63 344.45
V(KN) 245.08 138.78 138.78 131.51
7 (MPa) 0.84 0.59 0.59 0.75
Ay™/face 9.00 7.20 7.20 5.40
A" cacu/face(cm?) 15.02 10.70 10.70 5.96
A" pdopier /face m2) 15.39 11.31 11.31 6.16
N*™/face 10HA14 10HA12 10HA12 6HA8+4HA10
Si(cm) 20 20 20 20
A"caeu/face (cm?) 3.84 2.82 2.82 1.54
A"/ face 1.25 0.90 0.90 0.67
AhAdOpter/face (cm?) 3.93 3.14 3.14 2.01
N*™/face SHA10 4HA10 4HA10 4HAS
Si(cm) 20 25 25 25
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Tableau V-21 : Ferraillage des voiles Vx3

Voile V;
RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5

L(m) 3.60 3.60 3.60 3.60
e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15
M (KN.m) 6993.13 212.38 212.38 184.33
N (KN) 2425.73 1575.66 1575.66 706.01
V(KN) 1342.85 939.37 939.37 356.54
7 (MPa) 2.32 2.02 2.02 1.02
Ay™/face 13.50 10.80 10.80 10.80
A" caeu/face(cm?) 27.29 25.19 25.19 10.74
AY pdopier /face m?) 27.89 25.63 25.63 11.00
N*™/face 14HA12+6HA16 12HA12+6HA16 | 12HA12+6HA16 14HA10
Si(cm) 20 20 20 30
A"caeu/face (cm?) 6.97 6.40 6.40 2.75

A"/ face 1.25 0.90 0.90 0.67
AhAdOpter/face (cm?) 7.70 6.79 6.79 3.14
N*™/face SHA14 6HA12 6HA12 4HA10
Si(cm) 20 17 17 25
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Tableau V-22 : Ferraillage des voiles Vyl

Voile Vy;
RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5

L(m) 3.00 3.00 3.00 3.00
e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15
M (KN.m) 4369.40 80.25 80.25 554.97
N (KN) 32.15 996.34 996.34 533.93
V(KN) 853.81 525.81 525.81 185.80
7 (MPa) 1.77 1.02 1.02 0.64
Ay™/face 20.40 9.18 9.00 9.00
A" caeu/face(cm?) 20.38 15.47 15.47 9.86
A" pdopier /face m2) 20.48 15.83 15.83 10.11
N*™/face 11HA12+4HA16 14HA12 14HA12 10HA10+2HA12
Si(cm) 20 22 22 25
A"caeu/face (cm?) 5.12 3.95 3.95 2.52
A,""/face 1.12 0.90 0.90 0.67
A" sgopter/face (cm?) 5.65 4.52 4.52 3.14
N*™/face S5HA12 4HA12 4HA12 4HA10
S¢(cm) 20 25 25 25
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Tableau V-23 : Ferraillage des voiles Vy2

Voile Vy,
RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5

L(m) 1.60 1.60 1.60 1.60
e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15
M (KN.m) 1139.85 29.62 29.62 160.27
N (KN) 298.89 1191.35 1191.35 158.53
V(KN) 283.24 134.01 134.01 129.49
7 (MPa) 1.10 0.69 0.69 0.83
Ay"™"/face 6.00 6 .40 6 .40 3.60
A" caeu/face(cm?) 9.00 14.33 14.33 0.52
A" pdopier /face m2) 14.57 14.57 14.57 4.02
N**™/face 4HA12+5HA16 4HA12+5HA16 | 4HA12+5HA16 8HAS
S¢(cm) 18 18 18 20
A"caeuf/face (cm?) 3.64 3.64 3.64 1.01
A,""/face 1.12 0.90 0.90 0.67
A" s doper/face (cm?) 3.93 3.93 3.93 2.01
N*™/face S5HA10 5HA10 5HA10 4HAS8
S¢(cm) 20 20 20 25
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a) Tableau V-24 : Ferraillage des voiles Vy3

Voile Vy;

RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5
L(m) 3.30 3.30 3.30 3.30
e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15
M (KN.m) 33.73 57.49 57.49 184.33
N (KN) 2018.07 1678.06 1678.06 706.01
V(KN) 1207.40 867.68 867.68 356.54
7 (MPa) 227 2.045 2.045 1.12
Ay™"/face 16.5 13.20 13.20 9.90
A" caeu/face(cm?) 25.60 21.62 21.62 10.92
A" pdopier /face m2) 26.17 22.09 22.09 11.00
N*"/face 17HA14 10HA12+7HA14 | 10HA12+7HA14 14HA10
Si(cm) 20 20 20 24
A"caeuf/face (cm?) 6.54 5.52 5.52 2.75
Ay""/face 1.12 0.90 0.90 0.67
A" s doper/face (cm?) 6.79 5.65 5.65 3.02
N*™/face 6HA12 5HA12 5HA12 6HAS
S¢(cm) 17 20 20 17
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V-5-6 — Exemples de schémas de ferraillage (Voile V,, du RDC) :

6HA14

5HA10 1 épingle 8
2HA14

A
v

Figure V.24 : ferraillage du Voile V,,du RDC
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Chapitre VI Etude de linfrastructure

VI1.1. Introduction

L’infrastructure est un ensemble d’¢léments qui ont pour objectif d’assurer la transmission des
charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit directement
au sol (Fondations superficielles : semelles ou radiers), soit indirectement (Fondations profondes :
pieux par exemple). Donc c¢’est une partie essentielle de I’ouvrage, sa bonne conception et réalisation
forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements

différentiels.

VI.2. Choix du type de fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

= La capacité portante du sol d’assise
= L’importance de I’ouvrage
= La distance entre axes des poteaux

= La profondeur du bon sol.

Selon le rapport de sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 1.2 m, du niveau de

base, et la contrainte admissible est de 1,5 bars.

Dans notre cas on a un seul types de fondations a étudier, ¢’est celles qui ce situent au niveau Z=0. On
vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on

opté pour le choix qui convient.
VI1.3. Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA 99 (Article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

NG+QtE; 2)0.8xGx E
VI1.4. Etude des fondations

- Les Vérifications

V1.4.1. Vérification des semelles isolées : La vérification a faire est :

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

= N Deffort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V11.

= S:surface d’appui de la semelle.

= o, :contrainte admissible du sol.

sol
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'infrastructure

B
-——
h
U R Y
1 t
A A J
Wue en plan

Figure VI.1 : Semelle isolée de fondation

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b X b), donc S = B2

N =2099.68 KN, o, =0.15 MPa
= <o, = B2 N oo oo | X AN: B=374m
‘ O-sol O-sol

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 2,40m et 5,00m.

En remarque qu’il ya chevauchement entre les semelles, et cela en tenant compte des e

ntres axes des

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

NB : La contrainte N a été prise sans tenir compte du poids propre de la semelle car la

contrainte

ramener par les poteaux est suffisante pour avoir un chevauchement entre les semelles.

VI1.4.2. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique (on a pris le

portique le plus sollicitée) formé de 6 poteaux.
N;: I’effort normal provenant du poteau « i ».

N; : poids estimé de la semelle.

A
v
A
\ 4
A
v
A
v
A
v
A

v

475 m 5.00m 5.00 m 5.00 m 5.00 m 5.05m

Figure V1.2 : Semelle filante de fondation
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Avec : N;=927.17 KN, N,=1243.66 KN, N5=1649.14 KN, N,=1554.85 KN, N5=2099.68 KN,
Ne=1672.66KN, N;=1358.36 KN.

D" N, =10505.52KN.

BxL oo X L 150 x 29.8

2.35m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles. Donc on opte pour un radier général.

NB : Le poids de la semelle filante na pas ¢été pris en compte pour le calcul de N car la contrainte

ramener par les poteaux est suffisante pour avoir un chevauchement entre deux semelles.
VI1.4.3. Vérification du Radier général

a) Définition : Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par
des murs de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme

(radier supposé infiniment rigide).
11 est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

o Un mauvais sol.
o Charges transmises au sol sont importantes.
o Les poteaux rapprochés (petites trames).

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.
b) Pré dimensionnement

e La Condition de coffrage

Liax=5.00m: la plus grande portée entre deux éléments de contreventement

Nervure :

h, > Low _ 500 = h, > 50cm; Soit h, =90cm
10 10

Dalle :

h, > Lw _ 500 = h, > 25cm; On prend /i, = 50cm
20 20
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e Vérification de condition de rigidité

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

xh’

t

1 : inertie de la section du radier ] =

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K=4x10*KN/m°).

~
0.5 Kg/cm3 Trés mauvais sol

= < 4 Kg/cm®  Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol
N\

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

3 4
Ona:I:%:hZ,ﬁw
12 n'E

B> 48><( 5.00)4 x4x10*
~ (3.14)' x3.216x10’

h>0.72m

A partir des deux conditions on prend :

La hauteur de la nervure h=90cm.

La hauteur de la dalle du radier hy = 50cm.
Calcul du Poids :

N, : Peffort de service de la superstructure.
N;=33816.902 KN.

Niser =33816.902%1.1=37198.612KN.
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La surface du radier :

N <o =5 Zl:37.198
o 0.15

rad s

=8, =247.98m>
Avec : N est la charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de SAP2000.
La surface du batiment : S, =L XL, = S, =27.98x23.25=§, , =650.535m?

Onopte S, =3, =S, =0650535m*

V1.4.4. Vérifications nécessaires

a) Vérification au poinconnement

«—
A
loe}
v

Figure V1.3 : Zone de contact poteau-radier

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

0, S0.045xucxhx@.
Vb

Avec: u.: périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Q. : charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

h =90cm.

CBA93 (article A.5.2.4.2).
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pc=(a+b)x2

A=a+h
{B=b+h
avec: A=0.60+0.90=1.5m
A=B=1.5m
=uc=2x(1.5+1.5)=uc=6m.

Qu =2099.68KN<0.045%6%0.90%(25/1.5) = 5282.6KN.........cceininnnn C’est vérificée.

b) Vérification au cisaillement

vV -
o, = 5 ”d <7 =min(0.1x f ,s;3MPa) = 2.5MPa
X

On considére une bonde de largeur b =1m.

Vu — Nu XLmaX Xb
28
_ 46199.079x 5x1
" 2% 674.77

=171.16KN

d =0.9%x0.50=0.45m

_171.16x107°

T, =034<7, =2.5MPa
1x0.5

¢) Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

30 . +o0 —

o = max min <o

m sol

N M
o, =—*t—(x,
=g ]( »)

On a:

I, = 49518.597m", Y = 11.60m.

I, = 29204.308m", X = 14.81m.

N’=N+P =N’=33816.902+25x0.9x674.77=N"=33832.08KN

Avec : P=y,xhyxS=6505.35KN c’est le poids propre de radier.

Avec 0,4 et O ¢ contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
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= Sens X-X:
N’ =33832.08KN et M, = 5477.458KN.m

N' M
Oy =—+—xy, =0, =0.080MPa
s 1,

M
o= My o =0074MPa
s 1,
3 + 0 i —
Gy = % =0,, =0.078MPa <, = 0.15MP......oocoon.ce.. C'est vérifice.
Sens Y-Y :

N’ =33832.08KN; M, = 5394.53KN.m.
N' M

Cpy =—+——xx; = o, =0.137TMPa
s,
"M
O i :l— Lxx, = 0., =0.137MPa
S y
3 + 0 i —
Oy = xamaz Toin = o, =0.137TMPa < &, =0.15MP........coooor......

¢) Vérification de la stabilité au renversement

M
—<
N

& |

Selon le RPA99 version 2003, on doit vérifier que : e = (RPA : Art.10.1.5)

_SATTAS8 e 3LT0 o Verifier

33832.08

_ 539453 0 159m <2280 _ s 20m . Verifier
33832.08

Dans le sens X-X : ¢

Dans le sens Y-Y: ¢
Donc il n'y a pas risque de renversement.
d) Vérification de la poussé hydrostatique

1 faut assurer que : N = F, x Hx S, xy,

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.90m).

S,.a: Surface totale du radier (S,,,=674.77m’).

.

N 21.5x0.90 x 674.77 x10 =9109 395 KN ..ccovvvinriiiiininn.. C’est vérifié.

C'est verifiee.
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VI1.4.5. Ferraillage
a) La dalle du radier

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé¢ sur les nervures en flexion simple, sachant

que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera
le méme ferraillage pour tout le radier de dimension L, =5.00m; L =8.88m.
-Calcul des sollicitations

al-Calcul a PE.L.U

N .
q,=——=4q, = 46199.079 = q, = 68.46KN
S 674.77

Nu=46199.079KN.

N, :Effort normal (avec le poids du radier).

L . u. =0.0820
p=—-= p=0.60>0.4 = La dalle travaille dans les deux sens. = (Annexe 2)
L u, =0.2900

y
Sens x-x" : My = u xq,xl *= M; =140.34KNm
Sensy-y" : M = u, xq,x1,>= Mj =41.37KNm

e En travée

Sens x-x": M =0.85xMj = M =119.28KNm
Sensy-y’ : M =0.85xM; = M =35.16KNm

e En appui
M =05xM; = M, =59.64KNm

M? =M?* =59.64KN.m

Le ferraillage se fera pour une section (bxA.) = (1x0.5)n?.

¢ Condition de non fragilité

On calcule 4_;.: On a des HA f,E400 = p, =0.0008; 4. =30cm; b=100cm ; p =0.60
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h > IZCm} _ [ = pox 3 _2’0 xbxh, _ {A;;ﬁn = 4.79cm?
p>04 A7 = poxhxh A% = 4.00cm?
Tableau VI-1 : ferraillage du radier
M(KNm) | Age(em’) | Apy(em’) Aggop(em’/ml) | S (cm)
Sens x-x Travée 119.28 7.00 7T12=7.92 14
Appui 59.64 3.85 4.79 SHA10=3.93 20
Sens y-y Travée 35.16 2.26 6T10=4.71 15
Appui 59.64 3.85 4.00 5HA10=3.93 20
On vérifie que 4 > Ttx =4.71>198m?*................ C’est vérifié

a2. Calcul a ’E.L.U

e Vérification de I’effort tranchant

V —
7, =——=<71=0.05%xf,, =1.25MPa.

“bxd
q, %1, 1
v, = X =V, =218.37KN
2 (1+£) _
) =V =21837KN
q,x!

X

V :TXDVX =114..1KN

_ 21837x107

T, =171, =0.48MPa<1.25MPa
1x0.45

........... c’est vérifiée
a.3. Vérification a ’E.L.S
. M —
On doit vérifier que : o, = TX Y=< OCum =0.6x f o =15MPa.

N,  42251.52

Q=5 674.77

= 62.61KN /m*

totale
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N; : est I’effort normal de service + poids du radier.

A TELS on a: (0=0.2)

42, = 0.0870
u, = 0.4600

M, =u xQ xL =136.17KN.m
M, =p,xM_ =62.63KN.m

- Moments en travées :

M, =0.85M, =115.75KN.m
M, =0.85M =5324KN.m

- Moments en appuis :

M?=M? =68.08KN.m

- Vérification des contraintes :

Calculdey: bxf +15(4, + 4 )x y—15x(dx 4, +d' x 4)=0

3
CalculdeI:bX3y 15 (d =y + A x(y—d '} ]

b) Etat limite de compression du béton

C

M —
o, Z%XYSO'=15MPG

Etude de l'infrastructure
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Tableau VI-2 : vérification des contraintes dans le béton

Sens | Moments | Valeurs At y I(cm®) o,.(MPa) Observation
(KNm) (el (cm)
X-X M, 115.75 | THA12=7.92 | 4.60 | 197145.14 2.70 Vérifiée
M, 68.08 | SHA10=3.93 | 6.70 | 96578.45 6.43 Vérifiée
yy M, 53.24 | 6HA10=4.71 | 7.30 | 113406.36 3.42 Vérifiée
M, 68.08 | SHA10=3.93 | 6.70 | 96578.45 6.43 Vérifiée

¢) Les contraintes dans ’acier
o, =15x%x(d—y)£g=min(%xfe,lSOxnj=24OMPa

Tableau VI-3 : vérification des contraintes dans 1’acier

Sens | Moments | Valeurs Ao y (cm) I(cm®) o, (MPa) Observation
D (cm*/ml)

X-X M, 115.75 | THA12=7.92 | 4.60 197145.14 355 Non vérifiée

M, 68.08 | SHA10=3.93 | 6.70 96578.45 404.9 Non vérifiée

y-y M, 53.24 | 6HA10=4.71 | 7.30 113406.36 265.48 Non vérifiée

M, 68.08 | SHA10=3.93 | 6.70 96578.45 404.9 Non vérifiée

Les contraintes dans 1’acier, en travée et en appuis selon xx et yy est supérieure a la contrainte

admissible, la condition n’est pas vérifiée alors, on doit donc augmenter la section des aciers.

A" =8HAl4
soit:4 A" =5HA12
A, =THA12
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Tableau VI-4 : Vérification des nouvelles contraintes

Sens | Moments | Valeurs Aty y (cm) I(cm?) o, (MPa) Observation
— (cm*/ml)
X-X M, 115.75 | 8HA14=12.32 11.1 258957.54 227.29 vérifiée
M, 68.08 | 7HA12=7.92 9.20 178215.09 205.13 vérifiée
y-y M, 53.24 | 5HA12=5.65 7.90 133297.60 2222 vérifiée
M, 68.08 | 7HA12=7.92 9.20 178215.09 205.13 vérifiée

A
On vérifie que 4, > Tt =7.90>5.55

Espacement des armatures

X

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

Armatures // Ly: S<min (4e, 45 cm) =45 cm

c’est vérifié
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d) Schéma de ferraillage de radier :

<+ A

wiod |

<+« A

A
v

-

THA12/ml THA12/ml

¥ ¥+ ¥

%
THAL2ml \ \ \ \ \ THA12/ml

8HA14/ml SHA12/ml

l'f { .,i
A a
SHA14/ml \ \ \ \ \ SHA12/ml

Coupe A-A

Figure V1.4 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier

V1.4.6. Calcul des nervures
V1.4.6.1. Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges

modérées et la fissuration est préjudiciable.

On a p =1 =>1a transmission des charges sera subdivisée en deux charges (triangulaires).
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- Charge triangulaire

P= % Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

- Charge trapézoidale

2
x [
P=(1- p—) X 1 5 = Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

3

trapézoidale.
q, = 68461KN/ n?

q. =62.611KN / m?

= Moments aux appuis

P, xI}+P,xI]
= Avec :

“ 85X, +1y)

Les longueurs fictives : I’=[1 (travée de rive) ; 0.8%1 (travée intermédiaire)]

x[?
Pour ’appui de rive, ona: M, =0.15x M ,avec : M el
= Moment en travée
X X X X /| M, -M
M, (x)= My(0)+ M, (1= )+ M, (5); My(x)=L5(1-x); x=c-—5 2,
/ / 2 2 gxl

M, et M, : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
Calcul des sollicitations :

Sens transversal (y-y)

Figure VL.5 : Diagramme des moments a I’ELU revenant a la nervure la plus sollicitée (y-y)
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”

Figure VI.6 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU revenant a la nervure la plus sollicitée (y-y)

¢ Sens longitudinal (x-x)

Figure V1.7 : Diagramme des moments a I’ELU revenant a la nervure la plus sollicitée (x-x)
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Figure VL.8 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU revenant a la nervure la plus sollicitée (x-x)

b.2.Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.

h=90cm; hy=50cm; by=60cm; d=85cm.

500 500

T0° 2

L .
b, < mln(ﬁ;z") = b, < min(

b, < min(50;250)
Soit : b, =50cm

Donc b=b,x2+b, =160cm

Tableau VI-5 : Ferraillage des nervures

v ¢ ho

b »

A

Figure V1.9 : Section a ferrailler

M,(KN.m) Acal(cm?) A_ (cnP) A gopre(€?)
X-X | Travée 270,74 9,23 16.42 4HA12+4HA20=17.07
appuis 541,48 18,62 16.42 4HA14+4HA20=18.73
Y-Y | Travée 356.01 12.17 16.42 4HA12+4HA20=17.07
appuis 712.02 24.62 16.42 4HA14+4HA25=25.80

e Vérification de ’effort tranchant

M, +M
Kmx=q;l+- - ¢ — y_ =851.42KN.
v
7, =W = 0.626MPa < 2.5MPa.
bxd
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e Armatures transversales

¢, < min(i'b—o

35°T0 ;¢) = min(2.57;6;2.5) = 25mm  Soit ¢, =10mm.

e Espacement des aciers transversaux

St < min(%;12;10¢,min) = St <min(22.5;12;14) =12cm

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

e Vérification des contraintes : Il faut vérifier que :

o, :]MIS” xysgb =0.6x f.,, =15MPa.

o, =15x%x(d—y)sa = 240MPa.

Tableau VI-6 : vérification des contraintes des nervures du radier

Sens | Moments | Valeurs (KNm) | y(cm) I (cm®) c,.(MPa) | o (MPa) Observation
X-X M, 264,53 15 1322217.61 3 210.06 vérifiée
M, 528,08 24.47 1324916.17 9.72 362.30 Non vérifiée
y-y M, 168.18 15 1322217.61 3 210.06 vérifiée
M, 336.36 32.66 1757325.82 6.25 150.27 vérifiée
La contrainte de I’acier en appuis selon xx est supérieure a la contrainte admissible o, < O'_S ,la
condition n’est pas vérifiée on doit donc augmenter la section des aciers.
Soit : 4HA14+4HA25=25.80 cm’.
Tableau VI-7 : vérification des nouvelles contraintes dans la nervure
Sens | Moments | Valeurs (KNm) | y (cm) I (cm®) c,.(MPa) | o, (MPa) Observation
X-X M, 264,53 15 1322217.61 3 210.06 vérifiée
M, 528.06 32.66 1757325.82 9.81 236.19 vérifiée
y-y M, 168.18 15 1322217.61 3 210.06 vérifiée
M, 336.36 32.66 1757325.82 6.25 150.27 vérifiée
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e Espacement des armateurs :

Etude de l'infrastructure

Conformément au RPA 1’espacement doit vérifier la condition suivant :

Armatures // Ly: St=13 cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm

Armatures // Lx: St=15 cm < min (4 h, 45 cm) =45 cm

En travée En appuis
4HA12+4HA20 4HA20
/ / / /
/ / / / /'y
A
é i ‘ j 2 cadres @10 ‘ ‘ ‘ é 2 cadres 010
Sens
X-X S
90 90
| p\ Q g\ Q v A! Q i g
< \ » < 0 p
60\ \ TN
4HA20 4HA14+4HA20
En travée En appuis
4HA12+4HA20 4HA20
7y - A / A T /[ / 7/ 7
i i ‘ £ 2 cadres 910 ‘ ‘ d d 2 cadres 910
Sens
yy
20 90
e o 3 vi 2 4
P N N N p S
N__60\__ \ 60\ \
4HA25 4HA14+4HA25

Figure VI.10: Schéma de Ferraillage des nervures de fondation
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VLS. Voile périphérique
VI1.5.1. Introduction :

Afin de donner plus de rigidité a la partie enterrée de la construction (sous-sol) et une capacité
de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique en
béton armé entre semelle inférieure et chainage supérieur, il est armé d'un double quadrillage

d'armature. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Epaisseur minimale ep > 15 cm. Onprend e, =20 cm
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens

e Le voile est considéré comme une dalle appuyée sur deux cotés encastrée en pied et

articulé en téte.

e Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidit¢ d’une manicre
importantes.

VL5.2. Caractéristiques des voiles :

e Hauteur h=290m.

e Epaisseur e=20cm.

VI.5.3. Caractéristiques du sol :

e Poids spécifique : ¥ =20 KN/m’.
e Angle de frottement : p = 22°
e Lacohésion : C=4.3 KN/m’

VI1.5.4. Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré en chaque

coté, Le calcul se fait selon une bande de 1m de largeur.

Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m®
y : Poids spécifique du sol y =20 KN/m”
¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =22°

C : La cohésion C=4.3 KN/m’
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K, : Coefficient de poussée des terres K, =tg’ (% —%) =0.454

O : Angle de frottement sol structure on prend O =0

> Sollicitations :

a. Poussée des terres :

p,=K,y-h=y-h- th(g—g) =20x2.90x0.454=26.34 KN / m* .

b. Charge due a la surcharge : 2.90m

22
P =K xO0=0xte’| -2 |=10xt0?| Z - 22 | = 4.54KN I m
2 a Q Q g (4 2) g 4 2 m /

/
V.5.5. Ferraillage : Figure VI.11 : Voile périphérique

> Calcul 2 PELU :
P, =135xP +1.5x P, =42.37KN /m

6.81 KN/m?

[‘ L

™S
A 4

\ 4

/ /

35.56 KN/m? 42.37 KN/m?

; / /
6.81 KN/:"IZ

Figure VI.12 : Diagramme des contraintes

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.

Le voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé

d’une contrainte moyenne tel que :
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r [,=2.90 m.
[,=5.03m.
< b=1m.

h =20cm.

\ ¢, =20cm.

30 pax O min  3x42.37+6.81
4 4

=3348 KN /m*

qu :O-moy =

/
p= l—" =0.57 > 0.4 = Le panneau travail dans les deux sens.
y

0 0,572  Hr = 0:0809 Annexe 2
na: p=057T= /Jy=0-2582 (Annexe 2)

M, =u, xq,xI>=2435KN.m
=
M, =p,xM_ =628 KN.m

o Moments retenues :

= En travée :

Sens (x): M, =0.85M, =20.69 KN.m
Sens (y) : M, =0.85M,, =534 KN.m

= En appuis :

M, =M, =05M, =12.17 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x 0,20) m*

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI-8 : Ferraillage du voile périphérique

Aadop
Sens M (kN.m) A (cm® /ml) S (cm) choix
(cm? /ml)
En travée 20.69 3.38 3.93 20 SHA10
X-X
En appui 12.17 1.96 2.01 25 4HAS
En travée 5.34 0.85 2.01 25 4HAS
yy
En appui 12.17 1.96 2.01 25 4HA8
e Vérifications :
o Condition de non-fragilité :
A 3
Ao, B0 4
e>12cmetp>0,4=
A;‘i“ =p,-b-e
A™ =1.94cm’
AM™ =1.60cm’
o Effort tranchant :
T= bV“d <t= 2,5MPa ... (Fissuration nuisible)
) 1 4 . 1
p>0.4:>Vu:q2yx _3348x5.03 1o = 05.52KN
1+2 2 1+—
2 2
r= 9552 _( 36MPa <T=2.5MPa. ..o condition vérifiée
1.0.18
» Veérification a ’ELS :
4y =0 = = Gmax4+ O _ 330884954 _ 54 20kN /m®
u,=0.0910
(Annexe 2)
u, =0.4357
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{Mx = p, xq,xI> =18.59KN.m

¢ Moment en travée :

M, =0.85M  =15.80KN.m
M, =085M  =688KN.m

¢ Moment en appui :

M, =M, =0.5M, =9.29KN.m

M, =pu,xM_ =8.09KN.m

Etude de l'infrastructure

Tableau VI-9 : Ferraillage du voile périphérique apré vérification

A (cm 2 Aadop )
Sens M (kN.m) S¢(cm) choix
et (cm? /ml)
En travée 15.80 2.56 3.02 17 6HAS
X-X
En appui 9.29 1.49 2.01 25 4HAS
En travée 6.88 1.10 2.01 25 4HAS
y-y
En appui 9.29 1.49 2.01 25 4HAS
Etat limite de compression du béton :
M —
O e :%XYS o =15MPa
Tableau VI-10 : Vérification des contraintes dans le Béton
Sens M (KN.M) A(cm’) o, (MPa) Vérification
X=X En travée 15.80 3.02 5.18 Vérifiée
En appui 9.29 2.01 3.62 Vérifiée
y-y En travée 6.88 2.01 2.69 Vérifiée
En appui 9.29 2.01 3.62 Vérifiée
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Les contraintes dans I’acier :

o, =15x%x(d—y)£g=min(%xfe,lSOxnj=24OMPa

Tableau VI-11 : Vérification des contraintes dans 1’acier

Etude de l'infrastructure

Sens M (KN.M) A(cm’) o (MPa) Vérification
X-X En travée 15.80 3.02 311.12 Non Vérifiée
En appui 9.29 2.01 271.77 Non Vérifiée

y-y En travée 6.88 2.01 201.26 Vérifiée
En appui 9.29 2.01 271.77 Non Vérifiée

La contrainte dans I’acier en travée et en appuis, selon xx et yy est supérieure a la contrainte

admissible sauf pour la contrainte en travée selon yy qui est admissible. La condition n’est pas

vérifiée, alors on doit donc augmenter les sections des aciers.

A, = 6HA8 =

3.02¢cm?

, {Af = 5HA10 = 3.93cm’
soit .

Tableau VI-12 : Vérification des nouvelles contraintes

Sens M (KN.M) A(cm’) o.(MPa) Vérification
X-X En travée 15.80 3.93 242,11 Vérifiée
En appui 9.29 3.02 183,27 Vérifice
y-y En travée 6.88 2.01 201.26 Vérifiée
En appui 9.29 3.02 183,27 Vérifiée

Espacement des armatures :

Conformément au RPA, I’espacement doit vérifier la condition suivante :

S, < min(3h,33cm)=33cm

Le nouveau ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :
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Tableau VI-13 : ferraillage final adopté pour le voile périphérique

Sens M Acalculée(cmz) Amin(cmz) A adoptée (sz) Espacements (cm)

X=X En 15.80 3.93 1.94 SHA10 20

En appui | 9.29 3.02 6HAS 17
y-y En 6.88 2.01 1.60 4HAS 25

En appui | 9.29 3.02 6HAS 17
Schéma de ferraillage du voile périphérique
Les armatures sont liées par quatre épingles /m” de diamétre @6.

6HAS SHA10
L, ;r
A *
v
Li=2.90m
< 4HAS
v
|
L,~=5.03m
Coupe A-A
4HAS 6HAS
6HAS
sHalo | @ @ @ T @ @ @ [¢ ¢ & & @ 6HAS
' o o o o (o | L e o o leo o o
| SHA10
4HAS 6HAS

Figure VI1.13 : schéma du ferraillage du voile
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Conclusion genérale

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le

cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine du batiment tout on

respectant la réglementation en vigueur.

Les points important tirés de cette étude sont :
La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes.
La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa modélisation,
son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son
comportement en cas de séisme.
La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de faire un
calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure
approche de la réalité et un gain de temps trés important dans I'analyse de la structure.
Vue la présence d’un voile périphérique au niveau du sous-sol (h=0), la modélisation de notre
structure est faites a partir du niveau supérieur (h=2,90m) car ce dernier forme une partie rigide
et cela afin de répondre aux exigences du RPA99 version 2003.
La wvérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes
vis-a-vis des charges verticales et horizontales n’est satisfaite qu’aprés le redimensionnement

éme

des ¢éléments structuraux et la diminution de 1’épaisseur des voiles a partir de 57 étage.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P- delta).

Dans ’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux (de RDC jusqu’aux 5™
étages) sont ferraillés avec le minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant I’économie.
Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons vérifié¢ les
moments résistants aux niveaux des zones nodales.

Pour D’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure, vue le poids trés important de notre structure.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur le

choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage, tout en respectant les

sections minimales requises par le réglement en vigueur.

Enfin, notre souhait le plus chére est de voir notre travail servir pour les futures promotions.
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Annexe 1

P =08
T 'F" 00 | 01 | 02 | 93 |04 | 95 | 06 | 07 | 08 | 49 | 10
ly
00 « — | 4250 Q200 Q168 | 4144 | 0126 | Q110 | 0099 | 0089 | Qogt | goT7
01 | 0320 | 0235 0194 | Q166 | 0443 | 0125 | 0109 | 0058 | G088 | Qogt | gorT
{.. 02 025 | 026 | 4780 | 0160 | 040 | 0423 | 0,108 | Q097 | GosE | Qo9 | Q075
X o3 |25 gue | omz | qsz | o1y | g8 | ooy | Gass | 0086 | oot | gors
N o4 | 0203 | 018 | 0160 | 042 | 0126 | Q42 | Qf00 | 000 | G082 | Q0N | Goés
Q 05 0184 | 0166 ' M8 | G132 | 0T | Q105 | G085 | QOGS | 0078 | QOT3 | QoS
2 06 o7 | ot | oS | of22 | 0109 | 0098 0089 | o082 | 0% | G088 | 0061
S 07 050 | 9B7 | 0128 | a112 | 4101 | 098 | Q084 | Q076 | 9oss | goss | QosY
08 | 0155 | g2 | Q13 | 0103 | Q0% | 0086 0078 | 007 | Q064 | 0,058 | 0,085
09 | Of | Ot | Ofo4 | Qo095 | 08T | QOT9 | GO%2 | QS | QOSY | Q0S4 | Q09
10 | OH3 | 0105 | 0096 | 0087 | Go¥ | 0002 | 006 | 059 | OS¢ | Q49 | 945
060 | — | Q2821 0231 | 0199 | 0175 | 0156 | Q441 | G129 | Q116 | QN5 | Q095
Of 10227 | 0196 | 0174 | Q159 | Q145 | 0133 | Q421 | QM1 | Q402 | 0093 0083
02 | 0160 | Q150 | G139 | Q129 | Q120 | Q109 | Q103 | Q096 | QO8T| QOv9 | QoM
¥ 03 g | gt oM | gur | omr | gos | Goes | 0082 | oos | qabe| goet
N o4 'gtor 102 o097 | qodr | oo8s  qodt | goms | gomr | goss | qosy | Gosp
g 05 009 ; 0087 | 0083 | Q78 | Qo4 | GOV | QOST | 006F | QST | 0085 | QM7
& 46 0079 [ 00T | 0075 | 0,069 | 0066 | Q083 | Qosa | QOSS | QoSt | QO4T | Quu3
S 47 o063 [ qoer | 0084 | Q062 | G058 | 0oss | gosz | o8 | qods | qowz | goss
98 | 0,062 | 0059 | 0057 | 00S% | QOS2 | G4 | GOYE | QU4 | Qo4O | 4OST | 0033
49 | 0055 | 0053 | QO | Qo048 | Q0Y6 | QoW | 0042 | 0038 | 003 | Q033 | 0029
10 | 0049 Q04T | Q046 | QWY | QO41 | GOS8 | G036 | QO | G032 | 0028 | 02T




Annexe 2

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

== ELUv =20 ELSv=0.2
J My Ly Ly Ly

0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

o= ELUvV=0 ELSv=0.2
My Hy Ly Ly
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.80 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.00 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0500 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.09 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Annexe 3

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

- il - - -
Section en em= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

¥ 8 14 16 20 25 32

0.28 | 0.50 154 2.01 3.14 | 491 8.04

0.57 | 1.01 3.08 | 402 | 628 | 9.82 16.08

0.85 | 1.51 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13

1.13 | 2.01 6.16 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17

1.41 | 2.51 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21

1.70 | 3.02 024 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25

1.98 | 3.52 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30

2.20 | 4.02 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34

2.54 | 4.52 13.85 [ 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38

. 2.83 | 5.03 15.39 [ 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42
2. 3.11 | 5.53 16.93 [ 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47
2. 3.39 | 6.03 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51
2. 3.68 | 6.53 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55
275 | 3.96 | 7.04 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59
295 | 4.24 | 7.54 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64
3.14 | 452 | 8.04 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68
3.34 | 481 | 8.55 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72
3.53 | 5.09 | 9.05 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.70
3.73 | 5.37 | 9.55 20.25 | 38.20 | 59.69 [ 93.27 | 152.81
3.93 | 5.65 | 10.05 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85
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1DE DE SOL 75 logements — EL ACHOUR

(&

f1- CONCLUSION

e ol

E D'aprés les données géologiques et les résultats
jéotechnigues obtenus, nous concluons que le terrain gqui
gg servir d'assiette au projet de 75 logements, sis & EL
%CHOUR, est

5k

?‘ Du point de vue topographie; Le site en guestion est
i plat.

Du point de vue géologique ; Les coupes
lithologigues des sondages réalisées ; mettent en
évidence des limons argileux plus au moins sableux
. & graveleux de couleur marron jaundtre a rougedtre,
i marqués par guelques taches blanchitres. L'ensemble
© est recouvert d'une terre végétale de 0.80 m de
puissance maximale.

4 Du point de vue Hydrogéologique ; Les niveaux
aquiféres s'établissent nettement au-dessus de
1"assise argile marneuse. Les nappes aquiféres
s'alimentent assez réguliérement par les eaux de
pluies; d’aprés notre investigation sur site nous
avons détecté la présence d’eau sur place & une
profondeur de 9.00m.

% Du point de wvue fondation ; Compte tenu de la
nature du sol, ainsi que des résultats des essais
in situ, la contrainte admissible retenue est de
1,50 bar pour des fondations superficielles ancrées
a 1.20 m de profondeur & partir de la cbdte de
terrassement.

4 Du point de wvue stabilité de l'cuvrage ; d'aprés
les résultats de laboratoire il s'agit d'un sol
limoneux sableux présentant une plasticité faible.

Les tassements sont admissibles et instantanés lors
de la construction, la présence de quelques nids de
craie risque d'engendrer un lessivage en contact
d'eau donc il est nécessaire d'assurer un bon
drainage des eaux avec protection des parcis.

%4 Du point de vue sismicité ; Il est & souligner gque
la région d'« EL ACHOUR » se situe en zone sismique
(zone III), de ce fait il faut tenir compte des
nouveaux paramétres parasismiques établis par le
CGS dans 1"ADDENDA au RPA 99.

punn



Résumé :

Notre travail a consist¢ a étudier un batiment (R+5+Sous-sol) a usage
multiple, et qui doit étre construit a El Achour (Alger), qui est classée zone III
(zone de forte sismicité) par le RPA99 addenda 2003, nous avons opté pour un
systtme de contreventement mixte (voile-portique). Nous avons étudié les
différents ¢léments constituant cette ouvrage, a savoir les éléments secondaires
et les éléments principaux sans oublier les fondations dans les quelle nous avons
opté pour un radier général car il nous paré étre le choix le plus adéquat pour
notre batiment.
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