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Symboles et Notations :

A : Aire d'une section d'acier.
A' : Section d'aciers comprimées.
Aser : Section d'aciers pour 1'ELS.
Au : Section d'aciers pour I'ELU.
Ar : Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame.
ELS : Etat limite de service.
ELU : Etat limite ultime.
B : Aire d'une section de béton.
D : Diametre.
E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.
En : Module de déformation longitudinal du béton.
E;j : Module d'élasticité instantanée.
Es : Module de d'élasticité de 1'acier.
F : Force ou action générale.
G : Action permanente.
I : Moment d'inertie.
L : Longueur ou portée.
M : Moment en général.
Mu : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
N : Effort normal.
Nser : Effort normal en service.
u : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.



P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Q : Action ou charge variable.

S : Section.

Br : Section réduite.

Ma : Moment sur appui.

M: : Moment en travée.

a: Une dimension transversale.

b: Une dimension longitudinale.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section.

d: Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fe : Limite d'élasticité de l'acier.

Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.
Ftj : Résistance caractéristique de la traction du béton agé de j jour.
feos et fog Resistance calculé a 28 jours.

ho : Epaisseur d'une membrure de béton.

h: Hauteur totale d'une section de béton armé.

i: Rayon de giration d'une section.

Jj : Nombre de jours.

k : Coefficient en général

1 : Longueur ou porté

It : Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

St : Espacement des armatures.

x: Coordonnée en général.



y: Coordonnée.

z : Coordonnée d'altitude, bras de levier.
o : Angle en général, coefficient.

v : Coefficient

€ : Déformation relative.

0 : Coefficient.

A: Elancement.

n: Coefficient.

v : Coefficient de poison.

p: Rapport de deux dimensions.

o: Contrainte normale.

ob : Contrainte de compression du béton.
os : Contrainte de compression dans l'acier.
oi : Contrainte de traction.

7: Contrainte tangente
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INTRODUCTION

Le Génie civil représente 1I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

Le phénomene sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est
difficile d’apprécier le risque sismique tant que la prévision est incertaine et son apparition
est aléatoire. On ne connait les phénomenes sismiques que de maniere imparfaite et seuls des
séismes majeurs incitent la population a une prise de conscience générale. A cet effet
I’ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une contribution
théorique a la résolution de problémes techniques et la "recherche appliquée" pour trouver des
solutions nouvelles permettant d’atteindre un objectif déterminé a I’avance, il doit en outre
tenir compte de différents facteurs tel que 1’économie, 1I’esthétique, la résistance et surtout la
sécurité.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment (comportant un rez-
de-chaussée a usage commerce, un étage commercial, sept étages a usage d’habitation et un
sous-sol) ; il est contreventé par un systeme mixte (voile + portiques).Ainsi notre étude est
partagée en six chapitres.

e e premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure.

e Le troisieme chapitre, pour I’étude des éléments secondaires.

e e quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique.

® Le cinquieme chapitre, pour 1’étude des éléments structuraux.

® Le dernier chapitre, pour 1’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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I. INTRODUCTION :

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

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des caractéristiques
des matériaux utilisés.

I.1. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est I’un des batiments du projet de 140 logements. L.P.A, composé d’un
sous-sol, rez-de-chaussée commercial, étage service et 7 niveaux

Le site est situé sur un terrain plat :a AMIZOUR Wilaya de Bejaia.

D’apres le RPA 99 version 2003, Bejaia est une zone de moyenne sismicité (II,). La structure
de I'ouvrage est mixte en portique et voile avec interaction qui assure un contreventement
mixte.

¢ (Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
¢ Hauteur totale du batiment:31.54 m
+«+ Hauteur du RDC : 4.00 m
Hauteur de 1’étage courant : 3.06 m
Hauteur de Sou-sol : 3.06 m
Largeur totale du batiment : 17.60 m
Longueur totale du batiment : 11.60 m
Caractéristiques du site : S3 (sol Meuble)
Le groupe d’usage 02.

DS

o
% %

*0

o
% 0%

>

R/
%
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+ La contrainte admissible : 1.6 bar
¢ Les reglements et les normes utilisés :
% BAEL 91 modifié99 (Béton Armé aux Etats Limites).
+» CBA 93. (Code du Béton Armé).
% RPA 99 version 2003. (Reglement Parasismique Algérien)
% Les différents DTR.B.2.2. (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

1.2. Etats limites

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses
éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de 1'étre
encas de son dépassement.

a. Etats limites ultimes (ELU)

Au-dela de 1I’état limite ultime la résistance des matériaux et des aciers sont atteints. La
sécurité n’est plus garantie et la structure risque de s’effondrer.

On distingue :

- Etat limite de I'équilibre statique (pas de renversement).
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- Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).
- Etat limite de stabilité de forme (Vérification flambement des poteaux).

b. Etats limites de service (ELS)

C’est I’état qui définit les conditions que doit satisfaire I’ouvrage pour que son usage normal
et sa durabilité soient assurés.

On distingue :

- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d'ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation (fleche maximale).

I.3. Actions et Sollicitations

a. 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 et déplacement d’appuis, etc...). Nous donnons dans ce qui suit les
principaux types d’actions intervenant dans le calcul.

» Les actions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres 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.

> Les actions variables (Q)
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une facon importante dans
le temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitation ;
- Les charges climatiques (neige et vent) ;
- Les effets thermiques.

» 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 explosions ;
- Les feux.
b. 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.
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«» Combinaison d’actions a PELU.

¢ Situation durable ou transitoire
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :
1,35Gmax + Gmin + 1,5Q1 + X1,3y0i Q i
yoi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
yoi: Coefficient de pondération.

e Situations accidentelles
1,35Gmax + Gmin + FA + y1i Q1 + 2y 2i Qi (i>1)

FA : Valeur nominale de I’action accidentelle.

y1iQ1 : Valeur fréquente d’une action variable.

vy 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.

Y1i= 0,50 Si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

+» Combinaison d’action a’EL S
Gmax + Gmin + Q1 + X y0iQ1

y0i = 0,6 pour I’effet de la température.

Avec :

G max : ’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorable.
Q1 : action variable de base.

Qi : action variable d’accompagnement.

c. combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

Situations durables :
4 ELU : 1.35G + 1.5Q
4 ELS:G+Q
Situations accidentelles :
v G+Q+E
4 0.8G+E
4 G + Q % 1.2E (pour les structures auto- stables).

I.4. Les Caractéristiques des matériaux :
1.4.1. Béton :

A) Définition :
Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de ’eau et d’adjuvants
(éventuellement).
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Le béton utilisé dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux regles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est 'une des valeurs caractéristiques
les plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le
béton frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent,
par contre la qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que le rapport
E/C est faible.

Le béton présente les avantages suivants :

Une bonne résistance a la compression,

Une souplesse d’utilisation,

Un entretien facile,

Une bonne résistance aux feux,

o Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

B) Les constituants du béton :

O O O O

e Le ciment:
C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate
qui se solidifie en passant par un processus chimique.
e Les granulats:
Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :
o Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique
préalable.
o Les granulats naturels provenant de concassage des roches.
La granulométrie entre dans la composition du béton, elle a une grande influence
sur la résistance de ce dernier, on a :

e Le sable : généralement de diametre < 5 mm
¢ Les matériaux pierreux : ont un diametre entre 5 et 30 mm

e Les adjuvants :

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétés.
e e dosage du béton :

Pour la réalisation des ouvrages courants, il est nécessaire de faire une étude de
formulation de béton avec les matériaux qui vont étre utilisé dans le projet, le dosage en
ciment est fixé préalablement par les exigences techniques du cahier des charges du projet lui-
méme, généralement il est de 350 kg /m3 en C.P.J 325.a

Avec un mélange de sable, gravier de I’eau définie comme suit :

- Le sable (diametre< 5Smma et dosé a 174kg/m’
- Le gravier (diametre(diametre <25mm et dosé 2 366kg/m’
- La quantité de I’eau de gichage et 140kg/m’
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C) Les résistances caractéristiques du béton :
a) résistance caractéristique a la compression (/) :

D ’apres le B.A.LE.L.91(A2.1,11) le béton a la compression est caractérisé par sa résistance a
I’age de 28 jours (fcos ) ,cette résistance est obtenue par un grand nombre d’essais de
compression jusqu’a rupture sur une éprouvette normalisée cylindrique de 16cm de diametre
et de 32 cm de hauteur , les résistances a la compression du béton a " j " jours d’age sont
données en fonction de f.p3 par les formules suivantes :

e Si j<28jours:

fcj = 476_;_]—083] *fc 08 sereenn e Pour fc28S4OMPa
£ :ﬁ R T VRPN Pour fc28> 40MPa

® Si j > 28 jours

fcj = fc28.
- f ez < 40 MPa
Lifoasd o ___ TN
.llrl ®T —— —_—_::—_—:____-_ e
— - i /
/ i J oz = A0 MPa :
{ I !
|I I
| I
i |
[/ |
f ,'I :
|I i
| | |
I i
<t ol t [jours]

Figure L.1: la résistance a la compression en fonction de 1’age du béton.
b) Resistance a la traction :

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant
délicate on a recours a deux modes opératoires différents :

o Traction par Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
o Traction par Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

N N

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f, est
conventionnellement définie par les relations :

£=0.6 + 0,06fcj Si feos < 60MPa.
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£ =0,2751cj st feg> 60MPa.

Pour notre cas :  j =28 jours et fc3 =25Mpa ;s =2,1Mpa.

C) Module déformation longitudinale du béton :

A court terme (E;)):

D’apres le BAEL91 (art.2.1.21, P 9), sous les contraintes normales d’une durée d’application
inférieure a 24 heures, on admet a défaut de mesures qu’a I’age de” j ” jours, le module de
déformation longitudinale de béton est égale a :

E;=11000%*(f)"?
Dans notre cas : fc28=25MPa =E;;= 11000%(25)"” =32164.195

A long terme (E,;) :

D’apres le BAEL 91(art. A.2.1.22), pour des chargements de longue durée d’application on
utilisera le module différé, qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage et
le retrait du béton, le module et égal :

E,j= (1/3)*Ej
Dans notre cas : Ej»3=32164.195 = E,»3 = 10721.40
D) Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire
de déformation longitudinale.

Déformation transversale

~ Déformation longitudinale

v=0  pour le calcul des sollicitations a 'ELU
v=0,2 pour le calcul de déformation a I'ELS

E) Module déformation transversale du béton (G) : Le module de déformation

transversale est fonction du module de déformation
instantané (E;j), et du coefficient de poisson, donné comme suit :
_ E
2% +1)
Avec :

E : module de Young
V. Coefficient de poisson

o Pour le calcul des sollicitations, v=0 = G =0,5*Ej......... al’ELU.
o Pour le calcul des déformations, v=0,2 = G =0,42*E;....... a’ELS.
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F) Les contraintes limites du béton :
a) a I’Etat Limite Ultime :

¢ Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime :

0.85X f ¢ _ T
0, =——— [MPa] avec 8:coefficient d’application.

I

o @=1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée est supérieur a 24heures.
o 6=09:Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
o 6 =0,.85:Lorsque la durée probable d’application de la combinaison considérée
est inférieure a 1 heure.
_{ 1.15 Situation accidentelle

Y 1.5 Situation durable

2% b
| A < A
! <— <
| < 0.8y,
-7 < ———————7 -]
<—
Yu=Bd <
< v
AN
A 4
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes
déformations parabole rectangle rectangle simple

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

Dans notre cas : la durée d’application est supérieure a 24heures d’ou :

0,. =14.2MPa ; situation durable. 0,. =18.48MPa ; situation accidentelle.

¢ Diagramme contrainte — déformation :
Ce diagramme est réalisé en soumettant une éprouvette de béton normalisée (h = 32cm,

@ = 16cm) a un essai de compression.

. Compression
Compressign avec flexion

I
pure
1

»
|

20/00 3-50/00 €be

Figure 1.3 : Diagramme des contraintes déformations du béton.

7



Chapitre L. Généralité

Le diagramme contraintes -déformations du béton pouvant étre utilisé dans tous les cas et le
diagramme de calcul est nommé (parabole-rectangle).

Il comporte un arc de parabole du second degré suivi d’un segment de droite parallele a I’axe
des déformations (€, ) et tangent a la parabole en son sommet. Ce segment s’étend entre les

valeurs 2 %o et 3.5 %o de la déformation€,, . L’arc de la parabole s’étend de 1’origine des
coordonnées jusqu’a son sommet, de coordonnées :

0.85% f,,

&, =2%o0 et o, = )
XV

Pour: 0 %0<&,,< 2% = 0, =025Xf.,,x10°x¢g, x(4-10°%x¢, )

_0.85% f 5

Pour:2 %0< €,,<35%0 = 0O,
oxvy,

g, = raccourcissement du béton

Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tygm

Tadm= min (0,2f /Y, SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadgm= min (0,15f/Vy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f.ys=25Mpa donc :

Tadm=3,33MPa fissuration peu nuisible.

v

Tadm=2,9MPa

fissuration préjudiciable.

v

b) Etat limite de service :

Dans le cas de '’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le
domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité.

obc(M Pa)

Oo oo

v

Ebc(%o)

Figure 1. 4 : Diagramme des contraintes limite du béton.

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

O-bc S O-bc
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Avec :

Ok =0.6 f 3 .==>Opc =15MPa.

1.4.2. Les Aciers :
1.4.2.1.Définition :

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité,

L’acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien qu’en traction qu'en
compression ; sa bonne adhérence au béton, constitue un matériau homogene.
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E;=200 000MPa.

1.4.2.2.Différents types d’aciers:
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :

Les ronds lisses (R.L):

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

Les aciers a haute adhérence (H.A):

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

Treillis soudés:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriquement a leurs points de croisement

1.4.2.3.Caractéristiques mécaniques des aciers :

Type Nuance Limite élastique Limite de déformation a la
Fe (Mpa) rupture (Mpa) rupture (%)
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence FeE500 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Treillis soudés FeES500 500 550 12

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Selon (I’Art 7.2.2 du RPA99), les armatures longitudinales des éléments principaux
doivent étre de haute adhérence, avec f, < 500MPa, et 1’allongement relatif sous charges
maximales spécifiques doit étre supérieur ou égal a 5 %.
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1.4.2.4. La résistance de calcul de I’acier :

a) Résistances de calculs ’E.L.U :

D’apres le BAEL 91(art.2.2, 2) la résistance de calcul de I’acier a 1’état limite ultime est
donnée par le diagramme contrainte (6y.) —déformations (gp.) ci-dessous :

(T:!

- . Ly
S
|
|
1
|
oy
[E5]

# 5

Figure 1.5 Diagramme contraintes- déformations des aciers (E.L.U).

Pour O<E€ .ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiianns o= E,. &
Pour g,.<e4<10%0 ..ovvvvviiiiiiiii.n. Cy= fou = fe/ys
Avec :

vs: est le coefficient de sécurité de I’acier,
{ 15 — cascourant
Vs =

100 — casaccidentel

Dans notre cas on utilise un acier FeE400: Cs=f,, = /s
— f.,=348MPa en cas courant.

- f,,=400MPa en cas accidentel.
b) A L’Etat Limite de Service :

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes
dans les armatures est nécessaire.

Fissuration peu nuisible :
Il n’y a pas de vérification a faire en dehors de celle imposé par ’ELU.

Fissuration préjudiciable :

o, = minEx £.110%.J(nx f,j)}[MPa]

Fissuration tres préjudiciable : (ouvrage a la mer)
— |1
o, = mln[ax £.:90% (77 ftj)}[MPa]

10
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1.4.2.5.Protection des Armatures :

Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ; un
enrobage de ces dernieres est prévu.

Selon le BAEL 91, cet enrobage est donné par :

Soit (C) I’enrobage de 1’armature la plus proche de la paroi.

Exposition et nature de 1’ouvrage Valeur minimale
de C
Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi Sem (1)

que pour les ouvrages exposés a des atmospheres tres agressives.

Parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de 1’étre) a

. . N ) b ) 3cm )
des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou
encore, eu égard a la destination des ouvrages, au contact d’un liquide.
Parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas lem

exposées aux condensations.

Tableau 1.2 : L’enrobage des armatures

(1) Cet enrobage de Scm peut étre réduit a 3cm si, soit les armatures, soit le béton, sont
protégés par un procédé dont I’efficacité a ét€ démontrée.

(2) La valeur de 3cm peut €tre ramenée a 2cm lorsque le béton présente une résistance
caractéristique supérieur a 40MPa. En effet, I'efficacité de la protection apportée par
I’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance

1.4.3. Hypothese de calcul :

Reégle des trois pivots :

Pivot B
Fibre comprimée
3.5%o
Y W Y 7 2
|
3/7h
2
h
d
4/7h
A
v Fibre tendue
- - a—
v / v

2%
Figure 1.6 :Diagramme des déformations limites (ELU).

11
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Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’'un des trois pivots A, B, ou C définis par la figure ci-dessus. On
distingue trois domaines :

= Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte de
I’allongement limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction
simple ou a la flexion simple ou composée.

= Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte du
raccourcissement limite de 3,5%o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la
flexion simple ou composée.

= Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte du
raccourcissement limite de 2%o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de
la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables de
la figure) : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la
compression simple.
Le diagramme passe par :

e Lepivot Asiy< 0.2596 xd

e Lepivot Bsi0.2593xd <y< h

e JepivotCsiy=h

1.4.3.1.Hypotheése de calcul a’E L U :

Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles du calcul classique.
® Les sections droites restent planes apres déformation (hypothese de Bernoulli).

e Du fait de I’adhérence, 1I’armature subit la méme déformation linéaire que la gaine de
béton qui I’entoure (supposée non fissurée si I’armature considérée est tendue).

e Larésistance du béton tendu est négligée.

e [e raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :
» En flexion — &, =3.5%,

* En compression simple — &,. =2%,

e [’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur
centre de gravité, est limité a 10 %o.

¢ [e diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (la regle
des trois pivots)

1.4.3.2. Hypothese de calcul a’E L S :

Conservation des sections planes.

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
La résistance a la traction du béton est négligée.

Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

s

e Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et 1’acier est : n = Z =15
b

12



Chapitre L. Généralité

I.5S.CONCLUSION :

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les éléments par des barres d’acier.
Mais la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet,
celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne
composition et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de 1’agencement des
armatures.

13
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Chapitre IL. Pré-dimensionnement

I1.1. Introduction

Afin de procéder aux différents calculs de résistance (ELU), de stabilité et de durabilité
(ELS) des éléments porteurs et non porteurs d’une structure, un pré dimensionnement
préalable de ces derniers s’exige.

Cette étape (qui fera ’objet de ce second chapitre) est régie par des lois empiriques
issues d’un grand nombre d’essais et d’expérience vécues dans I’univers du génie civil, ces
lois sont définies rigoureusement dans les reglements en vigueur (RPA 99\ version 2003,
BAEL 91 et CBA93).Les éléments structuraux doivent avoir une section minimale pour
pouvoir transmettre aux fondations et sol les efforts qui leurs sont appliqués.

La transmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharges + planchers + poutrelles + poutres principales + poteaux + voiles+
fondation sol
I1.2. Pré dimensionnement et des éléments non structuraux (secondaires) :

I1.2.1. Les planchers :

I1.2.1.1. Les planchers a corps creux :
a) Définition

Le plancher est un élément qui joue un rdle porteur supportant les charges et surcharges
et un rdle d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.

b) Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée par le
(CBAY3. Atrticle : B-6-8-4, 2-4):

h > Lmax

' 225
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles ;

h; : hauteur du plancher.

Lax=400-30=370 cm

370
ht = E = 16.44cm. _—

Donc, on adoptera des planchers a corps creux avec une épaisseur de h,=16+4=20 cm.

14



Chapitre IL. Pré-dimensionnement

Avec :

e h=]6 cm : hauteur du corps creux ;
®  hp=4cm : hauteur de la dalle de compression.

P//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////.I 4cm

FFFF:FF-E H il [IEEIETS A 1 R H T RN L L iy ™~

D e

HHHHHEFHHHHHHHH

Figure II.1 : Plancher a corps creux

I1.2.1.2.Pré dimensionnement les poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

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

e Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Elles se calculent comme une section en T.
La largeur de la dalle de compression a Prendre est définie par :

I &
b <min| =;-=
: 2°10

b : largeur de la table de compression ;
® by: largeur de la nervure ;

e [,: distance entre nus de deux poutrelles b
successives ; (Lx =55cm). e —
e L,: distance entre nus d’appui des poutres hy
principales ;

e hy: épaisseur de la dalle de compression (hp=4cm) ;
¢ h;: hauteur total de la poutrelle. hy

» bp=(0,420,6)*h, = bp=(8al2)cm;
Soit : bp= 8 cm.

» Ly=400-30 =370 cm ; v
) ‘e —
> by <min (Ly/2;L,/10) = b=25cm; by by b

b=2b; + bg =58cm ;

Soit : b=60cm Figure I1.2 : coupe transversal
de la poutrelle.

15
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Pré-dimensionnement

3.20

400

330

330

- - -
— || = AS%%
- - - -
|| <] CE || <<
- - - -
— || = =~
. . .

Fig I1.3. Schéma de la disposition des poutrelles

I1.2.1.3. Les planchers en dalles pleines

a) Définition

Une dalle pleine est un élément plan horizontal en béton armé a contour divers (plusieurs
formes géométriques peuvent-&tre adaptées) dont les appuis peuvent étre continus (poutres,
voiles) ou ponctuels (poteaux).

b) Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine se fait en se basant sur les criteres suivants

donnés par les reglements :

1) Critere de résistance

e % Pour une dalle sur un seul appui.
L

~<e< —
35 30 Pour une dalle sur deux appuis.
L L

— < e <—- Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.
45~ "7 40 PP

16




Chapitre II. Pré-dimensionnement

Ly : est la plus petite portée.

2) Critere de coupe-feu (CBA93)

e e¢>7cm pour une heure de coupe-feu ;
e ec¢>1lcm pour deux heures de coupe-feu ;
® e>175 pour quatre heures de coupe-feu.

3) Isolation phonique ;
Selon les regles du technique CBA93 en vigueur en Algérie, I’épaisseur du plancher

doit étre supérieur ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

A_ cas d’une dalle a quarte appuis
On prend la dalle la plus défavorable pour le dimensionnement.

Les dimensions des panneaux en dalle pleine sont : Ly = 400-30 =370cm.

Lx=3.70m; Ly=3.70m;
L.X L.X
15 <e< 10 = 8.22cm=€<9.25¢cm ;
A
Ly=3.70m

Lx=3.70m

B_ cas d’une dalle a trois appuis (Balcon) :

On prend la dalle la plus défavorable pour le dimensionnement.

Ly=3.00m Lx=1.00m

Lococks

45 40

=222cm<e<2.50 cm;
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Lx=1.00m

C_ cas d’une dalle a trois appuis(Balcon)

On prend la dalle la plus défavorable pour le dimensionnement.

Ly=3.40m Lx=1.50m
L, L
<e<
45 40
=3.33cm<e<3.75 cm. ly =3.40
Lx=1.5m s ﬁ ‘3-"91
rf 1'2'::3 . o Hrlr}ff.}.

Finalement 1’épaisseur a retenir pour les trois types de dalle est e=14cm.

I1.3. Pré dimensionnement des éléments principaux :

a)- Les poutres :

a).1- Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon
la condition de la fleche qui est:

Lmax S h S Lmax
15 10

L .. :portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

L, =400-30=2370cm..

= 24.66cm<h<37cm.
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Vérifications :

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

bfz 20 cm

<h230cm ... (2)
&/ b <4.00

Sachant que b : largeur de la poutre. -

h : hauteur de la poutre. ;

Soit : =35cm et b=30cm.

b=30 cm = 20 cm
2 o h=35cm = 30 cm les conditions sont vérifiée

h /b =35/30=1.1654
(RPA 99 version2003Art: 7.5.1)

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : bxh = (30 x 35) cm’.

b).2- Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L
—E <h<—"%  (Condition de fleche).
15 10

L. : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.

L, =400—30=370cm=> 24.66cm < h<37cm.

On prend: h=30cmetb =30cm.
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Vérifications :

Pré-dimensionnement

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

suivantes :

v

~—Db 20 cm
h > 30 cm
<

h/b <4.00

N—

Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit: h=30cm et b=30cm.

=30cm= 20 cm

2) © <h=30cm 2> 30 cm les conditions est vérifiée

h/b=30/30=1<4

(RPA 99 version2003Art: 7.5.1)

Donc on adopte pour les poutres secondaire une section de : bxh = (30 x 30) cm’.

I1.4. L acrotere
I1.4.1. Evaluation des charges

a. Les charges permanentes
¢ Le poids propre
G=y,x5x1

S : Surface de ’acrotere

S=S8+8S,+S,

20

S4

h=60cm

Figure I1.4: Coupe verticale d’un
acrotere
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S =(60%10)+(7*10)+0,5(10%3)
S =685cm* =0,0685m*

Donc: G =25%0,0685 x1

G=1,713 KN/ml.

¢ Enduit de ciment
» Enduit extérieure : (e=1,50cm)

G, = pxexh=20x0,015%x0,6 =0,18KN / ml
» Enduit intérieure : (e=2cm)

G2 =20x0.02x0.6 = 0.24

D’ou: Gr=G+G;+G>=1,713+0,18+0,24
Alors : Gr=2,133 KN/ml.

» Donc la charge permanente totale est estimée a : Gy=2,133 KN/ml.

¢ La charge d’exploitation

La surcharge d’exploitation pour 1’acrotere (selon le DTR BC 2.2) est: Q = IKN/m.

I1.5. Escaliers :

Dans notre projet, on distingue deux types d’escaliers :

Reculement d'arrivée
I marche poligre

Faillasse

<

\_‘ Paller

7

Echappée

Houteur de Uescaolier
Hauteur sous=-plafond

N

8
=
\

Reculement de déport
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Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit

vérifier les conditions suivantes :

-la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
-la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
-la formule empirique de BLONDEL.:

Avec :

h=H/n n :nombre de contre marches

g =L/(n-1) n-1:nombre de marches.

En résolvant I’équation : 64 n’ -(64+2H+L) n+2H= 0, on retrouvera
le nombre de contre marches

v

60 <2h + g <65cm A

Figure IL.5. escalier balancé

Type @ Escalier Balancé RDC

Notre batiment comprend des escalier Balancé en RDC seront réaliser en Bois.

= Type @1 et 2°™ volée

! !
. . ~<e<—
Epaisseur de la paillasse : 30 20

pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

L,=+I2+H2=1L,=272m,

a H=1,53m
L'=L,+L,=> L =4.02m.
«—e——— >
L=2,25m L,=1,3m
{ 134cm <e < 201cm
e=>11lcm
Donc, I’épaisseur de la paillasse est : e=15cm
n=9
a=q¢4@)=a=34mz h=17cm.
g = 28.125cm.

Donc, les charges permanentes et surcharges d’exploitations des escaliers sont décrites

dans les deux tableaux ci-dessous.
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= Type @ RDC:

-~ 1.40 —» T

Pré-dimensionnement

Figure IL6. Escaliers a trois travées RDC

* Volée ’AB”’ et ’GH”

Calcule du nombre de contre marches : H=1.66m L=2.25

g+2h = 64cm =2*H/n+L/n-1~ 64
=2H*(nn-1)+ L*n=0.64*n*(n-1)
= 0.64 * n” -0.64+2*H+L)*n+2*L=0
apres la résolution de l'equationon a aura :
n=9 . n-1=8. ; h=18.44 cm ;
tg (a)=H/L = tg(a)=1.66/2.25 = a = 36.41°.
e Volée ’DE”’ :
On a : H=68cm et L=90cm.
Apres la résolution de 1’équation de BLONDEL :
n=4 n-1=3 h=17 cm

tg (@)=H/L = tg(a)= 68/90 = a = 37.03°.

23
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Pré-dimensionnement

= Type €) étages currants 1;2;3et4

* Volée ’AB”’ et ’GH”

Calcule du nombre de contre marches : H=1.19m L=1.70m.

g+2h ~ 64cm =>2*H/n+L/n-1~ 64

=2H*(n-1)+ L*n=0.64*n*(n-1)

= 0.64 * n” -0.64+2*H+L)*n+2*L=0
apres la résolution de l'equationon a aura :

n=7 . n-1=6 ; h=17 cm ;

tg (@)=H/L = tg(a)= 1.66/2.25 = a = 36.41°.

o Volée ’DE”’ :
On a : H=68cm et L=90cm.

Apres la résolution de 1’équation de.
n=4 n-1=3 h=17 cm
tg (a)=H/L = tg(a)=68/90 = a = 37.03".

I1.6. Ascenseur :

g=28.33cm

g=30cm

C’est un appareil au moyen duquel on éleve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Cas d’un batiment
(R+07) a usage d’habitation on adopte pour un ascenseur de 8 personnes.

Caractéristiques d’ascenseur :

e L: Longueur de I’ascenseur.
[ : Largeur de 1’ascenseur.
H : Hauteur de I’ascenseur.
W : Puissance de I’ascenseur = 6.8KW.
Fc : Charge due a la cuvette =15KN
Pm : Charge due a I’ascenseur =15KN.

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

24

D : Charge due a la salle des machines = S1KN

Donc g= Dm+ Pm +P personnes =72 .3KN
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1.8m
«—

Figure I1.7.Schéma de I’ascenseur.

I1.7. Evaluation des charges et surcharges :

1. Plancher terrasse.

20 = [} O o O o O
@] O © °0e O
) o IE-T- o - C}(Q}DODO o

Figure I1.8: plancher de terrasse.

N Désignation des éléments e (m) Poids volumique Poids
KN/m’ (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4

2 Multicouche d’étanchéité 0.020 6 0.12

25
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3 Isolation thermique 0.040 4 0.16
4 Forme de pente (1%) 0.10 22 2.2
5 Plancher a corps creux (16+4) 0.20 14 2.80
6 Enduit de platre 0.02 10 0.2
7 Mortier de pose 0.02 20 0.4
Charge permanente totale Gterrasse:6.28Kn/m2
Charge d’exploitation Q=1.50Kn/m"

Tableau II.1 : évaluation des charges du plancher terrasse.

2. Plancher étage courant et RDC

R i o
T z A
A e e A A

Figure I1.9: étage courant et RDC.

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

1 Revétement carrelage 2 20 0.40

2 | Mortier de pose 2 20 0.40

3 Lit de sable 2 18 0.36

4 Dalle pleine (16+4) 20 14 2.80

5 | Enduit de platre 2 14 0.28

6 Cloison de séparation 10 0.1 1

Charge permanente totale G=5,24

Surcharge d’exploitation Q=150

Tableau II.2 évaluation des charges du plancher étage courant.
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3. Dalle pleine :

1

Pré-dimensionnement

\

2 '-C

_u___u__ T

__u___u.

I [T

3

__'_'_'_._._,_,_._-—-—'—'9

> |
5

Figure I1.10. Plancher d’une dalle pleine.

N | Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité(KN/m®) Poids (KN/m?2)
1 Revétement carrelage 2 20 0,40

2 | Mortier de pose 2 20 0,40

3 | Lit de sable 2 18 0,36

4 | Dalle pleine 14 25 3.5

5 Enduit en platre 2 10 0.2

Charge permanente totale G =4,86
Surcharge d’exploitation Q=350

Tableau I1.3 : évaluation des charges de la dalle pleine.
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4. Murs extérieurs :

@ﬁ)@

Figure I1.11. Mur extérieur.

N Désignation  des | Epaisseur (cm) Densité Poids (KN /m?)
éléments (KN/ m”
1 Brique creuse 15 9 1.35
2 Lame d’aire 5 / /
3 Brique creuse 10 9 0.9
4 Enduit  extérieur 2 20 04
en ciment
5 Enduit de platre 2 10 0.2
intérieur
Charge permanente totale G=2.85

Tab .IL4 : Evaluation des charges des murs extérieures.
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Pré-dimensionnement

5. murs intérieurs :

Figure I1.12: mur intérieur.

N Désignation des | Epaisseur (cm) Densité Poids (KN /m?)
éléments (KN/ m”
1 Enduit de platre 1.5 10 0.15
intérieur
2 Enduit extérieur 1.5 20 0.3
en ciment
3 Brique creuse 10 9 0.9
Charge permanente totale G=1.35
Tab .IL5 : Evaluation des charges des murs intérieures.
6. Plancher étage commercial.
N Désignation des | Epaisseur | Densité Poids (KN)
éléments (cm) (KN/ m® )
1 Revétement 2 20 0.40
carrelage
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Lit de sable 2 18 0.36
4 Plancher corps 20 / 2.86
creux (16+4)
5 Enduit de platre 2 10 0.20
6 Cloison de 10 10 1.00
séparation
Charges permanent totale G=5.22
Surcharge d’exploitation Q=5

29
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7. I’Ascenseur

Pré-dimensionnement

Charge permanente

totale

G=2.133KN/ml

Charge

d’exploitation

Q=1KN/ml

Poids propre de la dalle La surface (m?) | Poids de la | Poids total
et de revétement machine (KN /m?) | KN /m?
G1=25%0.2+22x0.05 S=LxxLy G,=Fc /S G=G1+G2
1.8%2 =145/3.6 =6.15+40.27
G,=5.88Kn/m? S=3.6 G,=40.27 G=46.37
Tableau I1.7: évaluations des charges de 1’ Ascenseur.
Les charges d’exploitation est : Q=1KN/m?
8. ’acrotere.
e i dlos Epaisseur | Surface | Densité Poids
déments (cm) (m) (KN/m?) | (KN/ml)
Poids propre de 15 0.0685 25 1.713
I’acrotere 10 em "
—
Enduit de ciment 15 0.6 20 0,18 3cm I S, i !
intérieur e [ 5
51 h=60cm
Enduit de ciment 2 0,6 20 0,24
extérieur
DN NNNNNNNN N

Tableau IL.8 : évaluation des charges de I’acrotere.
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9. Les escaliers

9.1 .La Volée .

0.02
0.013 20 0.26
0.02 18 0.36
0.02 20 0.4
0.153x (1/2) 22 1.68
0.14/(c0s28.22°) 25 3.97
0.02 0.2

G = 7.27Kn/m?

Q = 2.50Kn/m?

Tableau I1.9 évaluation des charges de la volée.

9.2.Palier:

Tableau I1.10évaluation des charges de palier.
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I1.8. Pré dimensionnement des voiles :

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA suivantes:
e > max [he/20 ; 15cm].......... RPA99 (Article 7.7.1)
he : c’est la hauteur libre d’étage.

Dans notre cas on a :
y,
% 1% Voiles :
e
1. a>max [(he/20);15 cm] h, i I
e Pour le sous-sol 01 : a > max [(310/20) ; 15] cm ;
=a>max [(15.5); 15] cm ;
Soit a= 20 cm.
e Pourle RDC : a>max [(370/20) ; 15] cm ;
—a>max [(18.5; 15] cm ; Figure I1.13. coupe transversal
Soit a= 20 cm. d’un voile

¢ Pour le étage commerciale : a > max [(276/20) ; 15] cm ;
—a>max [(13.8); 15] cm;
Soit a= 15cm.

¢ Pour I’étage courant : a > max [(276/20) ; 15] cm ;
=a>max [13.8;15]cm;
Soit a= 15cm.
2. L>4.a

e Pourlesous-sol : L > 60cm;

¢  Pour le RDC et les étages courants :L. > 80cm.

I1.9. La descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant leur transmission au
sol, on effectuera la descente de charges pour les poteaux les plus sollicités et qui ont souvent
les plus grandes surfaces afférentes.

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est
appelé a les supporter ; toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une
méme construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale,
on réduit les charges transmises aux fondations par la loi de dégression des charges
d’exploitation.
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Figure I1.14.Schéma de la descente de charge .

11.9.1. Définition de la surface afférente

La surface afférente est la surface du plancher qui revient a un élément porteur (poteaux ou
poutres), elle est indispensable pour effectuer la descente de charge qui est une étape
élémentaire pour le calcul de résistance, de stabilité et de durabilité.

I1.9.2. La Loi de dégression des charges d’exploitation : DTR B.C 2..2 (6.3)

Soit @, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Q1,0 Q, les charges d’exploitations respectives des planchers des étages courants

(1a7),etRDCet Q 1/ , 0 2/ les charges d’exploitation du sous-sol0O1 et 02 respectivement.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse :  Q,
Sous dernier étage (étagel) : O, + 0O,
Sous étage immédiatement inférieur (étage 2) : Q,+0.95(Q, +0,)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q, +0, +0;)
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Sous étage immédiatement inférieur (étage 4) : Q, +0.85(Q1+ Q02+ Q3+ 04)

3+n
2n

Sous étage n quelconque : Q, =0,+

(O, +0, +eens Q,)

Et ainsi de suite en réduisant de 10 % par étage jusqu’a 0.5Q

valeur conservée pour les étages inférieurs suivants.

(3+n)

2n

Le coefficient

étant valable pour n>5

Dans notre cas : la surcharge d’exploitation est la méme
pour les étages : 1, 2, 3,..., 7et RDC (Etages a usage d’habitation), qui est : O =1,5 KN/m>

—  Pour le plancher terrasse inaccessible : Qo=1.5 KN/m”
— Balcons : Q=3,5 KN/m?

— Le sous-sol (vide sanitaire en dalle plaine) : 0 9= 3,5KN/rn2.

Terrasse 0,
inaccessible
: +01
7 étage 9+
6eme étage QO +0,95x(Q1+Q2)
5% Gtage 0, +0,90x(Q1+02+0Q3)
. 0, +0.85x(Q1+ 02+ Q3+ 04)
4™ étage
3 grage 0, +0,80x(Q1+ Q2+ Q3+ 04+ Q5)
me 0, +0,75x(01+ Q02+ Q3+ Q4+ 05+ Q6)
27" étage
1™ étage 0, +0,71x(Q1+ Q02+ Q03+ Q4+ 05+ Q06+ Q7)
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Etage usage | O, +0,68x(Q1+ Q02+ Q03+ 04+ 05+ 06+ Q7+ 08)
commercial

Q, +0,66X(Q1+02+03+04+05+06+Q07+08+09)

Sous-sol

Tableau .IL.11 : les surcharges au niveau des différents étages.

I1.9.3. Calcul des surfaces afférentes revenant aux poteaux

11.9.3.1. Poteau.

£k

e

=
e
&
s
s
o

AS

)
Fy

{

sflle — | || =—

Figure I1.15 les poteaux les plus sollicités.
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Pour les charges permanentes :
S = Sl + 52+S3+S4, 5
Avec : $;=185%x15= 8, =2.775m?;

De méme on a :

5;=1.85%1.85 = g, = 3.422m?;

2
S3=1.75%1.5 = S; = 2.625m> Et 4{ (0.52 x 1.85)0.962m" .

(1,4 x 1.23) = 1.722m?>.

D’ou : St = 11.506m?2.

Pour les charges permanentes
Sg=(1.8+1.75)*(1.5+1.85)=12.06 = Sg=12.06m?>

v Pour les charges d’exploitations :
Sq=S1+S2+S3+S4

Sq=(1.5+0.3+1.85)*(1.85+0.3+1.7)=13.87 m?.  D’ou Sq=14.235m?.

| 150 1] 1.85 |
185 = =
175 = y

Figure I1.16. la surface afférente.
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11.9.3.2 Calcul des charges et surcharges

11.9.3.3. Poteau

» Les planchers

e Plancher terrasse :{
e Plancher étage courant :{
¢ Plancher dalle pleine (sous-sols) :{

e Plancher étages commerciaux :{

G = (6.28 X 12.06) = 74.53KN.
Q = (1,5 x 14.235) = 21.355 KN.

G =5.28 x12.06 = 63.676 KN.
Q = 1,50 x 14.235 = 21.355 KN.

G = 4.86 x12.06 = 58.611 KN.
Q = 3.5x14.235 = 49.822 KN.

G =5.22x12.06 = 62.953 KN.
Q =5x%x14.235=71.175 KN.

> Les poutres
* Les poutres principales : G, = 25 X (0.3 X 0,35) X 3.6 = 9.45 KN.
® Les poutres secondaires : G,; = 25 X (0,30 X 0,35) x 3.6 = 9.45 KN.
® Le poids total des poutres: G = Gpp, + Gps = 18.9 KN.
> Les poteaux
e Sous-sol: G; = 25x%x (0,4 %x0,4) x3.06 =12.24KN.
e RDC:G, =25x%x(0,4%0,4)x4.00=16KN.
e Etage commercial : Gz = 25 X (0,40 X 0,3) X 3,06 = 9.18 KN.
e Etage courants : G, = 25 X (0,3 X 0,40) x 3,06 = 9.18 KN.
» Les murs intérieur : Pm=he*L*Gm= Pm=3.06x(1.825+1.725+1.5+1.85)
x1.35=28.503 KN
= Pm=28.503KN-
Niveaux | Eléments G (KN) Q(KN) Ng (KN) Nq (KN)
Plancher terrasse | 74.53 21.355
inaccessible
Ny 9.18 102.61 21.355
Poteau
18.9
Poutres

37




Chapitre IL. Pré-dimensionnement

No 102.61 21.355
N; Plancher étage courant | 63.676 21.355
Poutres 18.9 194.366 42.71
Poteau 9.18
N, 194.366
Plancher courant 63.676
N, Poutres 18.900 21.355 286.122 61.929
Poteau 9.18
N> 286.122
Plancher courant 63.676 21.355
N3 Poutres 18.9 377.878 79.013
Poteau 9.18
E 377.878
Plancher courant 63.676
Ny Poutres 18.9 21.355 469.634 93.962
Poteau 9.18
Ny 469.634
Plancher courant 63.676 21.355 561.39 106.775
N5 Poutres 18.9
Poteau 9.18
Ns 561.39
Plancher courant 63.676 21.355
Ng Poutres 18.9 653.146 117.452
Poteau 9.18
Ne 653.146
Plancher commercial | 62.953 71.175
N; Poutres 18.9 744.179 162.861
Poteau 9.18
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N 744.179

Plancher RDC 62.953 71.175 842.032 205.281
Ng Poutres 18.9

Poteau 16

Ng 842.032

Plancher sous-sol 58.611 49.822 931.783 232.754
Ny Poutres 18.9

poteau 12.24

Tableau I1.12 : Descente de charge sur le poteau localisé P1(plus sollicité).

» Calcul de I’effort normal sollicitant
e APELU
Ny = 1,35N; + 1,50N, ;
Ny = (1,35 x 931.783) + (1,50 x 232.754) ;
Ny =1607.038 KN.
e ADIELS
Ns = Ng+Ng ;
Ng = 931.783 + 232.754 ;
Ng = 1164.537KN.

I1. 10.Vérifications du poteau le plus sollicité
I1.10.1. Vérification a la compression simple
> Poteau du sous- sol
La vérification se fera a L’ELU sous la combinaison 1,35G +1,5Q (Ny = 1607.038 KN.).
Selon le (CBA 93 A.4.5.2.), 'effort N, doit étre majoré de 10%

Ny,= 1,1 N, =1767.742 KN.

On doit vérifier la condition suivante :

N, < 0.851fc 4 ~ B> Nux@xy,

< —= > Avec B:section du béton.
B oxy, 0.85X frog
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-3
B> 1767.742x107 x1.5
0,85%25

=0,124m?

B >0,124m? On prend : B =0,40x% 0,40 =0,16m?

> poteaux de I’étage commercial :

N, =135%x931.783+1,5x232.754=1607.038KN

N,=1767.742 KN aprés majoration

B >0,124m>

On prend B=0,4%0.4 = 0,16m’ la condition (1) est vérifiée.

> poteaux de I’entre étages courants :

N, =135x653.146 +1.5x117.452=1057.925KN

N,=1163.717 KN apres majoration.

B > 0,082m>

On prend B =0,30x 0,40 =0,12m”

11.10.2. Vérification au flambement

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

BrXfCZS +As><fe
0'9X7b 7s

<aX

u

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

Yo : coefficient de sécurité de béton.
Ys : coefficient de sécurité des aciers

a: Coefficient en fonction de I’élancement A .
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0,85

A,
= 1+0,2% (=
o (35)

—-0< A<50.
O,6><(57?)2 —50< A<70.

On calcul : 4 = le

[, : Longueur de flambement (/r=0,7ly).

l, : Longueur du poteau.

o . 1
i: Rayon de giration : i = \/%

b, xh’
12

I :Moment d’inertie : [ =

> Poteau du sous-sol

I, =0,7%1,=0.7%2.92 =2.044m.

B = 0,40 % 0.40 = 0.16 m>.

;= 040 (0.40)°

=2.13.10"m".
12
-3
i= 1.6.10 =0,115m
16
. 0,85
l=w=25.12<50:>a: 7512 =0,77
0.115 140.2( 3.5 )2

Le RPA9Y9 (art.7.4.2.1) fixe A, /B, 20,8 % en zone IL. On prend A, /B, =1%

Le BAEL préconise de vérifier que : B, 2N, / a'(& + L)
0.9y, 100.y,

25 N 400
Ix1,5 100xL15

B, 21767.742 /{0,77(0 )} =104.368
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Or nous avons B, = (40 —2)x (40 — 2) =1444cm’
1444cm®>1043.68  —donc le poteau ne risque pas de se flamber.

Les mémes instructions a suivre pour les poteaux de sections ((40x40) .

Sections Condition Br>Br .ijculée
Niveaux Nu. (KN) 5 > 5 Observation

(cm”) Br (m”) | Br e (m°)
Sous-sol 1767.742 40*40 0.1444 0.01043 Vérifié
RDC 1767.742 40*40 0.1444 0.01071 Vérifié
Etage commerciale | 1767.742 35*30 0.0924 0.0101 Vérifié
2°me 3eme gqome 1163.717 35*%30 0.0924 0.0066 Vérifié
5, 6™ 1163.717 30*30 0.0784 0.0068 Vérifié
7me, 8°me 1163.717 30*30 0.0784 0.0068 Vérifié

Tableau II- 13 : Vérification des poteaux au flambement.

+ Vérification des conditions du RPA9 99(art 7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (I1a)

Les conditions suivantes :

— Min(h,b)>25cm......coiiiiiiiii vérifier
— Min(h.b)>h/20. ... vérifier
— 1ASO/h<A. s e vérifier
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I1.11. Conclusion

Apres satisfaction de la condition de fleche pour les poutres et les différentes vérifications (la
compression du béton, le flambement) pour le poteau le plus sollicité (Py), on résume leurs

sections adoptées comme suit :

» Section des poutres

¢ Section des poutres principales : (30%35) em’;
¢ Section des poutres secondaires : (30*30) cm’.
» Section des poteaux

* Sous-sol :(40*%40) cm’ ;

e Etage commerciale et RDC :(40%40) cm®;

e Etages courants 1,2,3 et 4 (35%30) ;

e Etages courants 5,6 et 7 (30%30),
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Chapitre II1. Etude des éléments secondaires

II1.1. Introduction

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

CBA93, RPA99 addenda 2003...).

I11.2. 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.
¢ [ ’isolation thermique et acoustique.

e [.a résistance au feu.

I11.2.1. Calcul des planches a corps creux

I11.2.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en

respectant les criteéres de continuité et d’inertie constante.

a. Pré dimensionnement
Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle

que :h=(16+4)cm.

¢ Hourdis de 16cm d’épaisseur et de 65cm de largeur.

e Table de compression de 4cm.
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b. Méthodes de calcul des sollicitations

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :

v' Méthode forfaitaire.
v' Méthode de CAQUOT.

I11.2.1.2. La méthode forfaitaire

Le BAEL91 (Article.IIl, 4) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire.

Elle est applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

¢ Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; SKN/mZ).
e Le rapport des portées successives (L, / L, ) est compris entre 0.8 et 1.25.

Avec :
[, , [,, :langueur entre nu d’appui de deux portées successive.

o[ .e moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.

¢ |a fissuration est considérée peu nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton armée

ni celle de revétement.

a. Principe de la méthode forfaitaire
» Les moments fléchissant

v' En travée

M, +M, 1+03xa)xM,
) M, +——>max
1.05M,
a= QLG : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+
2 %xM (eeerneeneenens Pour une travée de rive. ]2

2) s Avec:MO:pgi

3% . ..

M, 2 5 Y xMm (ereeneeneenenens Pour une travée intermédiaire

p : La charge repartie a I’état limite considérer.
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M , : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
M , : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

M , : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M, : Moment en travée de la travée considérée.

[, : Portée de la travée.

v En appuis

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
* 0.6xM, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

® (0.5xM, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

® 0.4xM,: pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.

e (0.15xMo : pour les appuis de rives.

Remarques

¢ 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.

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

isostatique encadrant de 1’appui considéré (0.15My).

> Evaluation des efforts tranchants

On peut évaluer I’effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la

continuité
+ M ,

M
V =V, + g
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M, et My sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)).

V, : L’effort tranchant isostatique.

<

g Mgy

AT AR A

&
i

Figure III.1. Schéma statique de la poutrelle

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

majorant I’effort tranchant isostatique Vo :

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

ql, 1.15¢1,

2 2

L I ql

2
1.15¢1, 2

Figure I11.2. Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a deux travées

2) De 10% si une poutre a plus de deux travées :

ql; 1.1ql,
2 2

2 2

ql, l.1gl,

gl 2 1.1ql,

I, T L ql, l, Lt
1.1

Figure II1.3. Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées
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I11.2.1.3. Méthode de Caquot.

a. Conditions d’application

N

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également

s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque I'une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

b. Principe de la méthode
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et
corrigé pour tenir compte de 1I’amortissement des effets de chargement des travées €loignées

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées

Q> (2G ; 5SKN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si

une condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

> Evaluation des moments i-1 q

v En appuis

q, Xl: +4, Xl;

= — LA 4 VL VYVVVVVVYVY VVVVVVVVVVVVYVY

8.5(1, +1,) VAN . .

A
v
A

. {l travée de rive.

0,81 travée intermédiaire ‘
Figure II1.4. Schéma statique de la poutrelle

l,,1, : Langueurs fictives a gauche et a droite.

q,,9, : Chargement a gauche et a droite de I"appui respectivement.

v" En travée

M(X):MO+Mg(1—§j+Md§

M, : Moment statique.

P, xx
2

(1-x) M(x)= Pvzxx(z-x) +Mg(1—§j+Md§

Mo(x):

dM(x)/ dx=0 —x= x,
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M, -M
X, :i_{g—d}

[ X Pu

M., =Mx,)

max

> Evaluation des efforts tranchants

=Plxt><li+Md_Mg

V,=— — BAEL(ArtL.II1.3)
Puxl. M,-M
V,=— ”‘;ll + dz E e BAEL(ArtL.I11.3)

1

I11.2.1.4. Différentes types de poutrelles

Dans le cas de notre projet on a 03 types de poutrelles :

Type Schéma statique

1 type

N 33 N 33 A 4.0 /N 33 N 33

2 °™ type N33 N33 AN

3 eme type AN 7 A
1.9 3.3

Tableau III.1 : Les types de poutrelles.

II1.3. Calcul des sollicitations (moments et efforts tranchants) dans les

poutrelles.

Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles :

e APELU:q; =135XG+15%XQ ; py=0,65Xqy
e APELS:qs=G+Q ; ps=0,65xqs
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ELU ELS

Désignation G Q Qu Pu qs Ps

(KN/m2) |(KN/m2) | (KN/m?) |(KN/ml) |[(KN/m?) |(KN/ml)

Terrasse 6.28 L5 10.728 6.973 7.780 5.057

Etages d’habitation 5.28 1,50 9.378 6,095 6.78 4,407

Etage de commerce et

5.22 5 14.547 9.455 10.22 6.643
de RDC

Tableau III.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.
I11.3.1. Plancher terrasse.

> Poutrelle type 1
Plancher Terrasse: G =6.28 KN/ m2; Q:I.SKN/m2

Q<2XG.viiiiiien, Vérifiée.
Pour plancher d’étage courant: G=5.28KN/ m?* Q=1.5KN/ m*
Q<2XG..ovvvviiienn, Vérifiée.
0.8<(33/33)=1<125...ccccciiiiiinnin Vérifiée.

Toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

Poutrelle de type 1 (la méthode forfaitaire).

TR RN
LN AN AN AN AN AN
A 330 B 330 C 400 D 330 E 330 F

Figure IILS. Poutrelle de typel.

e (Calcul des moments isostatique :

+ AL’ELU:
2
Travée A-B: M, = % =9.492KN.m
2
Travée B-C:M, = W = 9.492KN.m
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Travée C-D: M, = M =13.946 KN.m

Travée D-E: M = w =9.492KN.m
Travée E-F: M = w =9.492KN.m

AL’ELS :

Travée A-B: M, = w =6.884KN.m
Travée B-C: M = w =6.884KN .m
Travée C-D: M, = M =10.114KN.m

Travée D-E: M = 2057 @3.3F 6.844KN .m
Travée E-F: M = w =6.844KN.m

e Moments aux appuis :
+ APLEU:
M=M= 0

M, =-0.5xmax(M [*,M ) = —0.5xmax(9.492;9.492) = —4.746 KNm .
M, =-0.4xmax(M M ") = —0.4xmax(9.492;13.946) = —5.578 KNm
M, =-0.5xmax(M ", M F) = —0.5x max(13.946;9.492) = —5.578 KNm

M, =-0.5xmax(M ", M) =-0.5xmax(9.492;9.492) = —4.746 KNm

+ AL’ELS:

Ma=Mg= 0
=—0.5xmax(M;*,M ;) =-0.5x max(6.884;6.884) = —3.442KNm .

MB
M, =-04xmax(MJ,M;")=—-0.4xmax(6.884;10.114) = —4.046 KNm
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M, =-0.5xmax(M ", M ") =-0.5xmax(10.1146;6.884) = —4.046 KNm

M, =-0.5xmax(M )", M) =-0.5xmax(6.884;6.884) = —3.442KNm

o Les moments fléchissant en travées :

0 15

o= = =0.193
0+G 1+6.28

(140.3 a)= 1+0.3x0.193 =1.057

1.2+(;.3><a:1.2+0.3><0.193:0‘62 w:“ﬁ

’

t

M +M 1+03xa)xM
) M+g—d2max{( ) 0

1.05M,
M, 2 1.2+0.3xa 07 A Pour une travée de rive.
21 Los
M, 2 %x Moo Pour une travée intermédiaire
+ AIELU:

Travée AB :

Avec : M B=-4.746 KN.m ; M a=0KN.m ; Mo=9.492.

M, +9F4AT0 S 05%9.492 (1)
M, > B2H03X0I3 g g )
M, 28.05KNIM .....o.ooooooeoeeeeeee 1)
M, Z6T5KNM ..o 2)

M, =max(M,(1),M,(2)) = max(5.969;7.669) KN .m

M t= 7.669KN.m

Travée BC :

Md=Mc =-5.578 KN.m ; Mg=MB= -4.746 KN.m , Mo=9.492 KN.m
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M, + FTOHST8 Sy 05%9.492 0
M, »B2HO03X0095 g s e, )
M, 2 4809KNL .....oovooovooeeeeeeeeeeeeee ()

M, 25.969KNA .....oovoooooveoeeeeeeveeeeeeereo ?)

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(4.809,5.969)KN.m

Mt =5.969 KN.m.

Travée CD :

Md=Mp =-5.578 KN.m ; Mg=Mc= -5.578 KN.m , Mo = 13.946KN.m

M, 42T | 05 13,946 )
m, > L2FO03XO0093 s gt e, )
M, 2 9.0.68KNM ....oo..oovoooeveeeeeeeeeeeeeeee ()
M, 28TTIKNIL ..o @

M, =max(M,(1),M,(2)) = max(9068;8.771) KN.m

Mt =9.068KN.m.

Travée DE :

Md= Mg =-4.746 KN.m ; Mg=Mp = -5.578 KN.m , M0=9.492 KN.m

5.575+4.746
+ S

M 21.05x9492 ...l (1)

t

M o> 1.2+O.3><O.193>< ‘

t
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M, Z4806KNN ..., (1)
M, 2595KNM ..o )
M, =max(M,(1),M,(2)) = max(4.806;5.969)KN.m

Mt =5.969 KN.m.

Travée EF:

Md=Mr=0KN.m ; Mg=Mc= -4.746 KN.m , Mo = 13.946KN.m

M, + 278540 5 05%0492 0
m, > L2F03XO0A93 g hon )
M, 27 669KNI ..o (1)
M, 259691KNM ..o @

M, =max(M,(1),M,(2)) = max(7.669;5.969) KN .m

Mt =7.669 KN.m.

o [Effort tranchant :
Travée AB :

Ve Pu2><1 _6.973x3.3

=11.505KN =V 4-11.505 KN

Vo= 1.1 DXl

=-12.655 KN = Vp=12.655 KN

Travée BC :

P, xI 6.973x3.30

Ve=l.1= = L1 > =12.655KN = Vp-12.655 KN
Ves- Pu;l - 6'973;(3'3 =-11.505 KN. = Ve 11,505 KN
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Travée CD :

V.= Pu2><1 _6.973x4

=13.946 KN = V(-13.964 KN

P, x1_ 6.973x4
2

V= - =-13.946 KN = Vp__13.946KN

Travée DE :

P, x1 _ 6.973x3.30

V= ; =11.505KN = Vp-11.505 KN
Vi=-1.1 P x1_ -1.1%=—12.655 KN.= V= .12.655KN
Travée EF :
V=11 Pu;l — 11 6'973;3'30 = 12.655KN = Vi-12.655 KN
V= PuZXI _ . 6-9732X3'3 =-11.505 KN. = V- .11.505 KN

£ ADIELS:

Travée AB :

Avec : M B=-3.442 KN.m ; M a=0KN.m ; Mo=6.884

M+ 932 05%6.884 o (1)
M, > L2H03X0I gt )
M, 2 5505KNI ..o 1)
M, 2 4329KNM ..o 2)

M, =max(M,(1),M,(2)) = max5.505;4.329) KN .m

Mt= 5.505KN.m
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Travée BC :

Md= Mc = -4.046KN.m ; Mg=Mp= -3.442KN.m , Mo= 6.884 KN.m

3.442 +4.046
4+

M 21.05X6.884 .. ....coooiiiiii, (1)

t

Mo> 1.2+O.3><0.193>< .

t

M, =max(M,(1),M,(2)) = 3.483KN.m

Mt = 3.483KN.m

Travée CD :

Md= Mb =-4.046 KN.m ; Mg=Mc= -4.046KN.m , Mo=10.114KN.m

N 4.046+4.046

M 21.05x10.114 ... (1)

t

M, > 1'2+0'3;<0'193><1o.114 ........................... )

M, =max(M,(1),M,(2)) = 6.574KN.m

Mt =6.574 KN.m.

Travée DE :

Md= ME =-4.046 KN.m ; Mg=Mp = -3.442 KN.m , Mo =6.884 KN.m

N 3.442+4.046

M 21.05%x6.884 .. .......ccoiiii (1)

t

Mo> l.2+0.3><0.193>< .

t

M, = max(M,(1),M,(2)) =3.483KN.m

Mt =3.483KN.m.
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Travée EF :

Md=MrF=0KN.m ; Mg=Mc= -4.746 KN.m , Mo = 6.884 KN.m

4.746+0
+—

M 21.05%6.884 .. ....ccoiiii (1)

t

M 1.2+O.3><O.193>< .

t

M, =max(M,(1),M,(2)) =
Mt =4.855 KN.m.

¢ Effort tranchant :
Travée AB :

_Psx1l _5.057x3.3
2

Vi =8.344KN =V 4-8.344 KN

Ve 1.1 Psx1

=-9.178 KN =VpB-.9.178KN-

Travée BC :

Psx1 =1.1 5'057;3'30 =5.057KN = Vp_9.178 KN

Ve=1.1

Psxl_ 5.057x3.3
2

Ve=- =-8.344 KN.= V. 8344 KN-

Travée CD :

_Psx1l _5.057x4

V. 5

=10.114KN = V(-10.114 KN

_Psx1 _ 5.057x4

V=
)

=-10.114 KN =Vp__10.114 KN.

Travée DE :

P, x1 _5.057x3.30

V=
"7

=8.344KN = Vp_8.344 KN

P, x1 5.057x3.3

Vie=-1.1 = -1.1T=—9.178 KN.= VE- 9 178KN-
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Travée EF :

Psxl_ . 5.057%3.30

Vi=1.1 1.1 5 =9.178KN = Vg_9.178KN

_Psx1l_ 5.057x3.3

V_
T

=-8.344 KN. = Vp=_8.344 KN

+ L’ELU

L Pu MO Mg Md Mt VUg VUd
Travée | (m) (kvm) | (knm) | (kvm) | (kNm) | (kvm) | (KN) | (KN)

A-B 3.3 6.973 | 9.492 0 -4.746 | 7.669 | 11.505 | -12.655

B-C 3.3 6.973 |9.492 |-4.746 | -5.578 | 5.969 | 12.655 | -11.505

C-D 4.0 6.973 | 13.946 | -5.578 | -5.578 | 9.068 | 13.946 | -13.946

D-E 3.3 6.973 |9.492 |-5.578 | -4.746 | 5.969 | 11.505 | -12.655

E-F 3.3 6.973 [9.492 |-4476| O 7.669 | 12.655 | -11.505

Tableau II1.3.Sollicitations typel a ’'ELU des poutrelles du plancher terrasse.

+ L’ELS

L P My M, My M; Vi, Vi
Travée | (m) | (kvm) | (kNm) | (kNm) | (KN.m) (kv.m) | (KN) (KN)

A-B 3.3 5.057 | 6.884 0 -3.442 5.505 | 8.344 -9.178
B-C 3.3 5.057 | 6.884 -3.442 | -4.046 3.483 | 9.178 -8.344
C-D 4.0 5.057 | 10.114 | -4.046 | -4.046 6.574 | 10.114 | -10.114
D-E 3.3 5.057 | 6.884 -4.046 | -3.442 3.483 | 8.344 -9.178
E-F 3.3 5.057 | 6.884 -3.442 | O 4.855 | 9.178 -8.344

Tableau II1.4.Sollicitations typel a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse.

I11.3.2. Plancher étages courants.

+ L’ELU:

Travée | L 1B My M, Mgy M; Ve Vua

A-B 3.3 6.096 | 8.298 0 -4.149 | 6.774 | 10.058 | -11.064

B-C 3.3 6.096 | 8.298 |-4.877 |-4.149 | 4.424 | 11.064 | -10.058

C-D 4.0 6.096 | 12.192 | -4.877 | -4.877 | 8.123 | 12.192 | -12.192

D-E 3.3 6.096 | 8.298 | 4.877 | -4.149 | 4.424 | 10.058 | -11.064

E-F 3.3 6.096 |8.298 |-4.149| O 6.774 | 11.064 | -10.058

Tableau IIL.5.Sollicitations typel a ’ELU des poutrelles du plancher étages courants.
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+ L’ELS:

Travée | L Py My M, My M; Vs Vs
(m) (knvm) | (kvm) | (kvem) | (kvm) | (k) | (KN) (KN)

A-B 3.3 4.407 | 5.998 0 -3 4.897 |7.271 -7.998

B-C 3.3 4.407 | 5.998 -3 -3.526 | 3.198 | 7.998 -7.271

C-D 4.0 4.407 | 8.814 -3.526 | -3.526 | 5.872 | 8.814 -8.814

D-E 3.3 4.407 | 5.998 -3.526 | -3 3.198 | 7.271 -7.998

E-F 3.3 4.407 | 5.998 -3 0 4.897 | 7.998 -7.271

Tableau II1.6.Sollicitations typel a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant.

I11.3.3. Plancher étage commercial.

+ L’ELU:

Travée | L Py Mo M, Mgy M; Ve Vu
(m) (kvm) | (knm) | (kvm) | (knm) | (kvem) | (KN) [ (KN)

A-B 3.3 9.456 | 9.043 0 -6.436 | 11.542 | 15.602 | -17.162

B-C 3.3 9.456 | 9.043 |-6.436 | -7.565 | 7.76 17.162 | -15.602

C-D 4.0 9.456 | 13.286 | -7.565 | -7.565 | 14.121 | 15.602 | -17.162

D-E 3.3 9.456 |9.043 |-7.565|-4.522|7.76 15.602 | -17.162

E-F 3.3 9.456 |9.043 |-4522| O 11.542 | 17.162 | -15.602

Tableau II1.7.Sollicitations typel a ’ELU des poutrelles du plancher étage commercial.

+ L’ELS:

Travée | L P Mo M, Mgy M, Vs, Vi
(m) (kvm) | (kNm) | (kvm) | (kNm) | (kvm) | (KN) (KN)

A-B 3.3 6.643 | 9.043 0 -4.522 | 8.109 | 10.96 -12.057

B-C 3.3 6.643 | 9.043 -4.522 | -5.314 | 5.452 | 12.057 | -10.96

C-D 4.0 6.643 | 13.286 | -5.314 |-5.314|9.921 | 13.286 | -13.286

D-E 3.3 6.643 | 9.043 -5.314 | -4.522 | 5.452 | 10.271 | -12.057

E-F 3.3 6.643 | 9.403 -4.522 0 8.109 | 12.057 | -10.096

Tableau II1.8.Sollicitations typel a ’ELS des poutrelles du plancher étage commercial.

+ Poutrelle type 2

vv Vv v vv v vV
yaN AN AN

A 3.30 B 330 ¢
Figure II1.6. Poutrelle type 2
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Chapitre III.

Etude des éléments secondaires

* Plancher Terrasse: G =5.28KN/m2; Q=1.5KN/m2

- 08<(33/33)=1<1.25

Vérifiée.

Vérifiée.

Toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

II1.4 Méthode de calcule

II1.4.1. Plancher terrasse :

+ L’ELU:
TraVée L Pu MO Mg Md Mt VUg VUd
(m) (knm) | (kNm) | (kNm) | (RNm) | (kvm) | (KN) | (KN)
A-B 3.3 6.973 | 9.492 0 -5.695 | 7.194 | 11.505 | -13.231
B-C 3.3 6.973 |9.492 |-5.695| O 7.194 | 13.231 | -11.505
Tableau II1.9.Sollicitations type2 a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse.
+ L’ELS:
Travée | L Ps(xny | Mo M, My M Vs, Vg
(m) | m (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kvm) | (KN) | (KN)
A-B 3.3 5.057 | 6.884 0 -5.695 | 5.218 | 8.344 | -9.178
B-C 3.3 5.057 | 6.884 | -5.695 0 5.218 |9.178 | -8.344

Tableau II1.10. Sollicitations type2 a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse.

I11.4.2. Plancher étages courants.

+ L’ELU:
TraVée L Pu MO Mg Md Mt VUg VUd
(m) (knm) | (kNm) | (kNm) | (RNm) | (kvm) | (KN) | (KN)
A-B 3.3 6.096 | 8.298 0 -4.979 | 6.359 | 10.058 | -11.567
B-C 3.3 6.096 |8.298 |-4979| O 6.359 | 11.567 | -10.058

Tableau III.11. Sollicitations type2 a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant.

+ L’ELS:
Travée | L P My M, Mgy M, Vs, Vs
(m) (kvm) | (kNm) | (kNm) | (KN.m) (knm) | (KN) | (KN)
A-B 3.3 4.407 | 5.998 0 -3.599 |4979 |7.271 | -7.998
B-C 3.3 4,407 | 5.998 -3.599 0 3.198 | 7.998 | -7.271

Tableau II1.12. Sollicitations type2 a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant.
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I11.4.3. Plancher étage commercial.

+ L’ELU:

Travée | L Py My M, My M; Ve Vi
(m) (kvm) | (kvm) | (knem) | (knem) | (kvm) | (KN) | (KN)

A-B 3.3 9.456 | 12.872 0 -7.723 | 10.899 | 15.602 | -17.162
B-C 3.3 9.456 |12.872|-7.723| O 10.899 | 17.162 | -15.602
Tableau II1.13. Sollicitations type2 a I’ELU des poutrelles du plancher étage commercial.

+ L’ELS:

Travée | L P My M, My M, Vs, Ve
m) | Gvm) | (kvm) | (kNm) | (kvm) | (kvm) | (KN) | (KN)

A-B 3.3 6.643 |9.043 0 -5.426 | 7.657 10.96 -12.057
B-C 3.3 6.643 |9.043 |-5.426 0 7.657 12.057 | -10.96
Tableau II1.14. Sollicitations type2 a I’ELS des poutrelles du plancher étage commercial.

+ Poutrelle type 3.

A\ JAN

A 1.9 B 330 ©

Figure IIL.7. Poutrelle type3

* Pour plancher d’étage commercial: G=5 22KN/m?* Q=5KN/m’
Q<2XG..oovvvieenn, Vérifiée.

- 08<(33/19)=173>125.................. pas Vérifiée.

Donc en applique la méthode de Caquot minorée.
G’ =2/3(G)

A TPELU : Pu= 0.65%(1.35xG’+1.5%Q)
A L’ELS : Ps =0.65*(G’+Q)
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G’ Q ELU ELS
Désignation | (KN/ m®) | (KN/m®) [ q’u (KN/m?) [P uKN/ m% | ¢’s(KN/m?) [ P’s(KN/m°)
Etage 3.48 5 12.198 7.928 8.48 5.512
commercial
Tab .IIL.15: Les charges a appliquer pour la M. Caquot.
+ AIELU:
v' Moment aux appuis :
=  Pour la travée AB :
+ Ma=Mc= 0.
3 3
q,xl; +q,%l;
M s+
’ ( 8 + d)
sk 3 * 3
‘M, __(7.928%1.97)+(7.928*3.3 )=—7.676KN.m
8.51.9+3.3)
v' Moments fléchissant en travée :
* Pour travée AB :
Px*xx X X
M(x) =T(L—x)+Mg(1—z)+Md*z
P *xx
Mo(x) = ——(L = %)
M = M(xo)
_ L Mg—Mg _ 19  0-(=7.676)_
Xo = 2 ( LPU ):xO - 2 1.9%9.455 - 0523:){0 = (0.523.
P xx
Mo(x) = —— (L =)
9.455%0.523
Mo (x)=———— (1.9-0.523)=3.404 KN.m
523

Mm% = M(0.523) =

max
tAB

=1.292 KN.m .

9.455 % 0.523
2
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=  Pour travée BC :

L MMy _ 33 —7.676-0
)=%0 = 5 T 33.0455~ =% =1.896

P xx
My(x) = 5 (L—x)
9.455%1.896
Mo(x) = ————— (3.3-1.896)=12.584KN.m
MEE = M(3,093) = 222222(3.3 — 1.896) +(-7.676)(1--=2) +0=9.318

— M72%%=9.32KN.m

v' Evaluation de P’effort tranchant

L Mg — M
Vo) =qx5—(@*x) +——F—

) L . My-M
Section d’effort tranchant nul (X0=E + %

)

= Pour Travée AB :

Mg—Mg
L

L
V= pU*E +

1.9  (=7.676)—0

V4 =9.455 * 7 t—( = 4.942 KN=VA= 4.942KN.

L Mg—M
VB=- PU*E +Tg

(-7.676)—0

Vg = —9.455 x = + =-13.022 KN =VB= -13.022 KN

+ AIELS

v' Moment aux appuis :
=  Pour la travée AB :

£ Ma=Mc=0.
Ps=5.512KN/m>
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4, Xl: +q, ><l;13
8,5(, +1,)

M =

1

(5.512%1.9°) +(5.512%3.3%)
£ M,=- 3.509+33) =-5.336KN.m

v Moments fléchissant en travée :

= Pour travée AB :

Px*xx X X
M(x)=T(L—x)+Mg(1—Z)+Md*Z

P xx
M (x) =T(L—x)

M = M (xo)

19 0—(-5.336)
V=X = — T Torce3 0.527 = x¢ = 0.527.

P xx
M (x) =T(L—x)

6.643%0.527
Mo ()=———— (1.9-0.527)=2.404 KN.m
MEBE = M(0.527) = 22222 (1.9 - 0.527) + 0 + (—5.336) =-=0.932

maxr  -0.923 KN.m

=  Pour travée BC :

L Mg—My 3.3 —5.336-0
Xo =5~ (5 )=2X0 = 5 T 33cei3 =1.893
07 LPu 2 3.3%6.643  — X0 =1.879.

P xx
M (x) =T(L—x)

6.643%1.893
Mo (x)= ———— (3.3-1.893)=8.846KN.m
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6.643+1.893 1.893

MM = M(1.983) =

— M™%%=6.671KN.m

v' Evaluation de P’effort tranchant

L M
VG =qx5—(qxx) +—

My —Mg
L

)

. L
Section d’effort tranchant nul (X0=E +

= Pour Travée AB :

M,—M
VA ps* +— 2 ‘
L
Vo = 6.643 x 22+ E38920 - 3500 KN=Va= 3.502KN.
Ve=- P, >!<L M
L
Vg = —6.643 + 22+ £539°0_ 9119 KN =VB= -9.119 KN.

> Sollicitation maximales

(3.3 —1.893) +(-5. 336)(1——) +0 =6.671KN.m

(commercial)

ELU ELS
Sollicitations max max max max max max
M appui M trav V M appui M trav V
(KN) (KN)
Types de planchers (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Poutrelle de la terrasse 5.578 9.068 | 13.946 | 4.046 6.574 | 10.114
Poutrelle du plancher courant | 4.871 8.123 | 12.192 | 3.526 5.872 | 8..814
Poutrelle du plancher RDC 7.565 14.121 | 15.602 | 5.314 9.921 | 13.285

Tabeau.lIl.16: Les sollicitations maximales des poutrelles.
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I1L.5. Ferraillage des poutrelles : Les poutrelles se calculent a la flexion simple.
5.1. Calcul a PELU
a. Calcul de la section d’armatures longitudinales

e Plancher terrasse

Calcul de moment équilibré par la table de compression M, :

M, :bxhoxabc(d—h—zo):Mm :0.65><0.04><14.2><(0.17—O'—;)4)><103 =M, =55.38KN.m

max

M, >M,  —L’axe neutre se trouve dans la table de compression=>étude d’une section

trav

rectangulaire b X h .

. Mt
-En travée : (.=

o

bXd2X O,

o= 9.068x107
C T 0.65%0.172 x14.2

= (1 = 0.033) < (1, = 0.186) =>A =0.

=Pivot A: &,=10%0= 0, = fe _ % =348Mpa .

7,
a=1.25(1-1-2u) = = 0.041
7= d (1-0.4 0)=0.17 (1-0.4x0.041)=0.167 m.

M 9.068x107
= =>A=——-—"—
OCuX7Z 348x0.167

= A, =1.56cm’

tr

» Vérification de la condition de non fragilité :

_O.23><b><d><f,28:A ~0.23x0.65x0.17x2.1 N

Amin min min
£, 400

=1.33cm*) < A,

On opte pour : Ax=3HA12 = 3.39cm?
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-En appuis

- Appuis intermédiaires :
M™ =5578KN.m

appui

Ma 5.578x107°
—_— /Jbu = 5
pXd2X O, 0.1x0.17* x14.2

u —

=0.135< 41, =0.392

=Pivot A: &, =10%0c= o, :L:@: 348 Mpa = A =0.
y. 1.15
o =1.25(1-1-2u) = ¢ =0.181; Z=d (1-04a) = Z=0.157m.
3
A, = M A _5.578x10 — A=l 02cm’ :

o xZ " 348x0.157

On opte :A, = 1T12+1T10 = 2.26¢cm?.

> Appuide rive : M ™ =4746KN.m
Ma 4.746 X107
——— =, = =0.115
e o, o = 0 Ix 0177 x14.2

U,y <M, =0.3916 —» pas d‘acier comprimée (A’ = 0).

M, =0.0343 <0.186 pivot A (&, =10% o).

a=1251-1-2xu,, )=0.153
2=0.17 (1-0.4X0.115)=0.159m

A - M, _4.746x107
¥ Zxo, 0.159x348

=0.85cm>

On opte une section: A, = 1HA12=1.13cm?
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b. Vérification a ’E.L.U

- Cisaillement :

v, : B
V™ =13.946KN=>7, = —— =17, = 13946x10° _, 7, =0.82Mpa
b, xd 0.1x0.17

7 =min [Oy;2 firs: 5 MPa] =3.25MPa = 7, <7, Cest vérifié.
b
Calcul des armatures transversales

. h o bg
® < min (Er ) ’10) =10mm
On adopte un épingle avec A=2HA8=1.01cm?

e L’espacement

1) St= min (0.9d, 40cm) = St < 15.3 cm

Flexion simple
<A x0.8f,(sinax+cos)

2) S, <
by(7, —0.3f", K)

Fissuration peut nuisible = K=1(CBA.Art A.5.1.2.3)

Pas de reprise de bétonnage

a=90 (Flexion simple, cadres droites.)
S';=min ( f, ;3.3Mpa)

1.01x0.8x400
"7 10(0.82-0.3%x2.1)

=S, <17cm

AXS, _ o  101x400

3) 8, < <
0.4x b, 0.4x10

= S, <10lem  On prend St=15cm.

» Vérification des armatures longitudinales ( A, ) a I’effort tranchant (V)

— L’appui intermédiaire

5.578 L1.15

asw +- Mo 3V _ (13046 ) X107 10* =-0.64 cm?

09xd’ f, 1 0.9%0.17

Au niveau de I’appui intermédiaire V est négligeable devant M, (pas d’influence sur les A;)
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— Au niveau de ’appui de rive

Ona: M,;,=0KNm

S Vuxy, _13.946x107 x1.15

A
: fe 400

=0.412cm® = A, 2 0.40cm?C’est vérifié.

» Vérification de la jonction table nervure

b-b —
v, X( OJ 13.946x10” [0'65 O'lj
2 2
u = - ’Z'u =
0.9xbxdxh, 0.9x0.65%0.17x0.04
=7, =0964MPa <7, =3.25MPa..................... Vérifiée

C. Vérification a PELS

M —
c.1. Etat limite de compression du béton : o, = I‘” Y < Oue
—En travée : M ™ =6.574KN.m
Position de I’axe neutre
h2
H = b;" —ISA(d = Ry )i BAEL91.L.IIL.3
0.04° 4 4
H =0.65x —15%3.39%107* x(0.17 —0.04) = H = —1.41x10

H<O (alors I’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en T¢)

Position de I’axe neutre y :

by X ¥ +[2%(b—by)xhy +30x A]x y = [(b =) x b2 +30xd x A]=0

10x v +[2%(65-10)x 4 +30x3.39]x y - [(65—10) x 4> + 30x17x3.39]= 0
10y2+541.7y—2608.9=0 .......... (1) Solution d’équation : y=4.45cm

e (Calcul de P’inertie 1

3 3 2
I =]’O%+(b—bo)><%+(b—bo)><h0 x(y—%) 15X AX(d — y)?
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43

2
65—1O)><E+(65—10)><4><(4.45—%) +15%3.39x (17 -4.45)> =1=9916.62cm’

3
= 10x4.45 +(

_6.574%107°
9916.62x10°°

ser

M
O-bcz I yz>o-bc=

x0.0445 = o,, =2.95MPa

Donc :0,,<0, =15MPa ........................ C’est vérifié (BAEL E.IIL.2)

—En appuis intermédiaires
M, =4.046KN.m
Position de 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section byXh

%OXyZ+15><A><(y—d)=O:%y2+15 2.36 y-152.36 17=0

Y2+ 6.78y-115.26=0........ovveeeen... )

Apres résolution de I’équation (2) : y = 7.868cm
b() 3 2
I= ?Xy +15XAX(d —-y)

I= ?x(7.868)3 +15%2.26x(17—-17.868)> = I = 7277.64cm”

-3
o, =M 3086X107 ) 17068 — 4 374MPa (CBA Art A.5.3.3)

<=1 YT 077.64x10°

= 0,, < 0,, =15MPaC’est vérifié.
c.2 Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les

contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
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o Evaluation de la fleche

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

nécessaire :
h_ 1 h M A 4.2
-2 =2 L, < —BAEL91 (Article L.VI, 2)
I 16 | 10xM, b,xd .
h 20 1 g o e .
Ona: 7 = m =0.05< E = non vérifier donc on doit faire une vérification de la fleche.

Afr :fgv_fji+fpi_fgi.

b

La fleche admissible pour une poutre supérieur a Sm est de :

[ 400
= o8
Faan = G0) = 500 = 08em

fo et f,: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f; + Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f,i : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée

qr =0.65XG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

qger =0.65XG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

q pser =0.65%X(G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

oxI? x1? 12
T ™ my,, =07530 0y 07 —q"”’gx

M., =0.75

Jser gser pser

¢ Propriété de la section

Position de I’axe neutre : y =4.45 cm.
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Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

h? ho? , 20° 4
b07+(b—bo)7+n(Axd+A5<d) 10 x 5 +(65—10)7+15x(3.39><17+0)
= - =
e box h+(b—bo)ho+ n(A+ A") e 10% 20 + (65 —10)4 +15(3.39 + 0)

= yo=7.018cm

b h h ho3 ,
To= 20" + boX hX (5 = 6)? +(b — bo)xhox(ys — 5)° +(b — bp)X T+ n [A (d - y6) 2 +A” (yg-
)2

= [0=19344846n" (Io c’est le moment d’inertie de la section totale)

A 3.39

= = p= = p=0.019
P b,.d P 10x17 p
A = 005 S Déformation instantanée.
(2+3 ﬁ)p
b
A, =04x4, Déformation différée.
E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

v

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

e Contraintes
M . d- M. x(d-
]serXI( y); ZISXM ; lo} :15)(

sp

Mpxerx(d_y)

o, =15x% sz

¢ Inerties fictives ( Iy)
175X f,0s g =1 175X f4 g =1 175X f 04
4><p><o-sj+f128 T 4><p><o-sg+f‘128 Y 4prarp+f;28

J

Si #<0=>u=0
It = Lixy, . Lixt, o Lixt, o LIxI,
Dol A xp, U I Axp, T 1+ Axu, T 1+ 4, xu,
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o Evaluation des fleches

ijer 'L2 Mgser ’L2 Mpxer'Lz Mpser ’L2
fi=———— 3 o= s = [ =

10.E, If, 10.E,.If,, 10.E,.If, 10.E, .If,,
Gy =0.65XG = q,,, =0.65x5=3.25KN /m

Gy =0.65%G = ¢, =0.65x6.28 = 4.082KN / m

Gy =0.65%(G+Q)= ¢, =0.65x(6.28+1)= ¢, =4.732KN /m

oxI? 2
M,, =075x2w "y, =075 x% =M, =4875KNm
G goer X1 4.082 x 42
M, =075x"5 " M =075x "2 M =6.123KN.m
q poor X1 5.057 x 4>
M =075x —~ M =075x —~ M =7.585KN.m

pser pser * pser

y=445cm  ; Iy= 19344.846cm* ;1 =9916.63cm*  ; A =3.39cm’

ho 0021

(2+3x£)x0.019
0.65

A, =0.4x2.245=> 1 =0.898

4.875%(0.17 —0.0445)x107°
9916.62x107*

o, =15x = 0, =92.542Mpa

6.123x107° X (0.17 —0.0445)
o, =15x% —
9916.62x10

= 0, =116.234Mpa

7.585x107(0.17 —0.0445)
L, =15% —~
v 9916.62 x10

= o, =143.988 Mpa

1.75x2.1
=1- = u, =0.597
Hi 4x0.019%x92.542 +2.1 Hi
1.75x2.1
=1- = =0.663
#s 4%x0.019%x116.234+2.1 He
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=1

If,

If,, =

Ifip

I‘fvg:

1.75%2.1

- =
4x0.019%x143.988+2.1

1.1x19344.846

T 1+ (2.245%0.597)

1.1x19344 .846

1.1x19344 .846

1+(2.245x0.663)

T 1+(2245%0.718)

1.1x19344 .846

1+ (0.898 x 0.663)

4.875x107° x 47

p, =0.718

= If, =9092.701cm"

Lii

fg[:

pi

fvg

A= fo = Fi+ fo = = Af, = 0.0084 —0.0026 +0.0046 — 0.0035 = Af, = 0.006m

B 10x32164.2x9092.701x10*

6.123x107° x 4°

10%x32164.2%8551.290 x10°*

7.587 x107° x 42

 10x32164.2x8147.038%10™

7.587 x107% x 42

T 10x10721 .4x13338.145%10°°

= If,, =8147.038¢cm*

=>1If, = 13338.145¢cm*

5.2. Ferraillage des poutrelles

= If,, =8551.290cm*

= f, =0.0026m

= f, =0.0035m

= f,, =0.0046m

= f,, =0.0084m

C’est vérifié.

M Ubu a Z(cm) | Acalcm | Amin(c Aadopte (cm?)

KN.m 2) m?
Plancher travée 7.669 | 0.028 | 0.035 16.5 1.319 1.33 3HA12=3.39
terrasse | Appuiinterm 5.578 | 0.135 | 0.181 15.7 1.02 0.205 1HA12=1.13
Appui de rive 4746 | 0.115 | 0.153 15.9 0.85 0.205 1HA12=1.13
étage travée 8.814 | 0.033 | 0.041 | 16.7 1.51 1.33 3HA12=3.39
Courant Appui interm | 3.526 | 0.085 | 0.111 16.2 0.62 0.205 1HA12=1.13
Appui de rive 3 0.073 | 0.094 16.3 0.528 0.205 1HA10=0.79
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travée 14.121 | 0.052 | 0.066 16.5 245 1.33 3HA12=3.39
RDC Appui interm | 7.565 | 0.184 | 0.256 15.2 1.43 0.205 1HA12=2.26
Appui derive | 4.522 | 0.11 | 0.019 16.8 0.77 0.205 1HA10=0.79
Tableau II1.17 : calcul des sections d’armatures des poutrelles.
5.3. Vérifications des contraintes a E.L.S
¢ Etat limite de compression de béton
Plancher | En travée En appui
M; KN.m y cm) I(cm®) O (Mpa) | My(KN.m | y(cm) I(cm®) O (Mpa) | Observation
terrasse 6.574 4.45 9916.62 2.95 4.046 7.868 7277.64 4.374 Vérifier
étage 5.872 3.72 7094.326 3.079 3.526 7.868 | 4450.609 6.089 Vérifier
RDC 3.72 4.45 7094.326 5.202 5.314 7.868 | 4450.609 9.177 Vérifier
Tableau II1.18 : Vérification des états limites de compression du béton.
e Etat limite de déformation: Af < f,
Planchers Terrasse Etage courant Commerce
q jsor (KN/m) 3.25 2.47 2.47
q geer (KN/m) 4.082 3.432 3.393
q per  (KN/m) 4.732 4.407 4.368
M, (KN.m) 4.875 3.705 3.705
M,, (KN.m) 6.123 5.148 5.089
M., (KN.m) 7.585 6.61 6.522
I, (Cm4) 39344.83 37592.89 37592.89
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0.019 0.013 0.013
0.898 1.312 1.312
2.245 3.281 3.281
92.542 165.828 165.828
116.234 230.413 227.773
1433.988 295.85 293.254
0.597 0.342 0.342
0.663 0.26 0.263
0.718 0.21 0.211
9092.701 19486.423 19486.423
8551.290 22315.61 22197.709
8141.038 22483.08 24435.62
13338.145 32419.82 32386.546
0.0026 0.0009 0.0009
0.0035 0.0011 0.0011
0.0046 0.0013 0.0013
0.0084 0.003 0.003
0.006 0.0023 0.0023
0.008 0.0075 0.0075

Tab.IIL.19. Ferraillage de la dalle de compression .

> [
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Chapitre II1. Etude des éléments secondaires

6. Ferraillage de la dalle de compression.

La dalle de compression, sera armée par un treillis soudées continue, totalement ancré sur
les appuis de rive, la section des aciers porteurs du treillis soudés, placé perpendiculaire ment
a la porté des poutrelles, est au moins égale a 1cm?/ml et la section des aciers de répartition

paralleles, a la portée des poutrelles, est au moins égale a 0,5 cm?/ml.
On utilise des ronds lisses de nuance f.= 235 MPA.
¢ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
AL = 4%1y/f, = 4%0,65/235 = 1,1 (cm?ml). C.B.A93 [Art.B.6.8.4.2.3].
¢ Armatures paralleles aux poutrelles :
Al = AL/2 = 0,55 cm?/ml.
En choisit
5HA6/ml = 1,41 cm? perpendiculaires aux poutrelles > st =20cm< 20cm

4HA6/ml = 1,13 cm? paralleles aux poutrelles = st= 25cm <30cm.

406

St 25cm

506

St 20cm

4 cm

< »
< »

100cm

Figure I1I. 8: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1T10
1T12 1T12
T8 st=1acm T8, St=15cm T8 : St=15cm
Terrasse
3IT12 ry 3aT12 A ry A aTiz2 A A 4
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1T10 1T10
1T12
T8, 5t=15cm
T8, 5t=15cm T8, 5t=15cm
Etage
courant 32 T
mz 8 stz ——
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1T10 1T10
1Tiz
Ta,; 5t=15cm Ta,; 5t=15cm Ta,; 5t=15cm
RDC 3Tz
3aTiz A A A ry 3aTiz A A A

Tableau.II1.20 : Le schéma de ferraillage des poutrelles
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l1l.6. Etude des dalles pleines

Ly : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

I11.6.1. Panneau de la dalle sur4 appuis (sous sol) :

Poutres

37 Figure II1.9: panneau de dalle du la terrasse

Donc la dalle travaille selon les deux sens.

1-Calcul des sollicitations
a-ELU :
On a: G=4,86 KN/m2 et Q=3.5 KN/m?
P,=1.35x4.86+1.5x3.5 = 11.81KN/ml.
j;%: 4.86+3.5= 8.36KN/ml.

1.=0,0368
My=1.00 .. BAEL (annexe 1)

M =p xPuxI>=0.0368x11.81x3,7> =5.94KN / ml
{Mgu = 4, XM =1x5.94 = 594KN / ml

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b xh) m?2.

e (Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

- En travée :

Mtx = 085M xOu =5.04KN.m
M'y, =0.85M "o, =5.04KN.m
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1.78KN.m
1,78KN .m

O,3M X()u
O 3M y()u

y =

- En appuis : M =
M(l

.
.

2. Ferraillage

bbb

b

b

LR

b

1m

b

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Figure I11.10:Section de la dalle pleine a ferraillé.
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z2=0.10x(1-0.4x0.03) =0.0988

M' 3
A, = o 00T g
2xf,  0.0988x348
En appui :
M, 1,78x10°
fy, = —— = - = 0,0087 KN.m
bxd~x f, ~ 1x0.12°x14.2
o =1.25(1-/1- 2% 0,008) = 0.019
2=0.10x(1-0.4x0.019) = 0.099
M* 3
- TA0 S0

A = =
Yozxf,  0.099x348

-Vérification de la condition de non fragilité:

Pour e >12, p >0.4,f.E400 = po=0.0008

X

A, :0.000SXsz)bXe

A . =0.0008xbxe

y min

A, < A Vérifiée.

3. Vérification des espacements

{ St <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale).

St <min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire).

On opte S;=25cm

En travée
Sens-x A ca(em’/my) | A pin (cm™/my) | A gp(cm®/my) S¢(cm)
1.47 0.96 4HA10=3,14 25
Sens-y 1.47 0.96 4HA10=3,14 25
En appuis
Sens-x 0,51 0.96 4HA8=2.01 25
Sens-y 0,51 0.96 4HA8=2.01 25

Tableau II1.21: Calcul du ferraillage du panneau sur 4 appuis.
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4. Vérification des diametres des barres
h 140 .. e
b =10<—=——=14 mm condition vérifiée.
10 10
5. Vérification a ’ELU
- Vérification de ’effort tranchant :

Pxl 1 11.81x3.7 1

V max = yX

X
2 1+£ 2 1+ 0,806
2 2

=14.56KN

max Vv _ 1456)(10_3

max

“bxd  1x0.126

=0.121MPa < Tim = 0.05X fe2s =1.25MPa

Thu

I n’y a donc pas de rupture par cisaillement.

6. Vérification a ’ELS

P=4.86+3.5 = 8.36KN/ml.

Hi 20,0441

A, =1.0000 ..o BAEL (annexe 1)

My =u, xPuxlf =0.0628%8.36%3,7> =5.04KN / ml
{Mgu = U, XMy =0,7111x7,89 =5.04KN / ml

- Etat limite de compression du béton ;

- Vérification des contraintes :
Comme notre dalle se situe a I’'intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de
compression dans le béton est nécessaire.

M P
, = % <0, = 0.6 f,,, = 15MPa.

bx y?

+15(A, +A)Xy—15x(dx A, +d X A)=0

I:bOXy3

+15x[ A, x(d = y) + A x(y=d")’ ]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul.
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Localisation Miser I Y o,. E'bc
(KN.m) (cm*) (cm) (MPa) (MPa)

Appuis (x) 1.51 32394 2.40 1.1 15

Appui (y) 1.51 32394 2.40 1.1 15

Travées (x) 4.28 4713.1 2.92 3.85 15

Travées (y) 4.28 4713.1 2.92 3.85 15

Tableau II1.22:vérification de la contrainte de compression dans le béton.
-Etat limite d’ouverture des fissures :

La FPN = aucune vérification a faire.

-Etat limite de déformation :

Selon x :

h_1

.. 16 0.037< 0.062.....cccvvviviiiiiiiinnnnn. vérifié

h M 4.28
—> x__ = ——=0.084 ... non vérifiée.
L 10xM,  937<90%5.04

As 4.2 3.14

<= = Srifié

bxd = fe :>100>< " 0.0026<0.0105......ccceveeeeieennn vérifiée.
Selon y :

R SN L

L 16 0.031< 0.062.....cccvvviiviiiiiinnnnn. vérifiée.

h_ M, 4.76 e s
—> = 0.031< =0.084 ........oinns non vérifiée.
Ly IOXM@ 10x5.61

A 4.2 3.14

Sl i =0.0026<0.0105... coovvrerinnnnn. vérifiée.

<—=
bXd~ fe  100X12

La deuxieme condition n’est pas vérifiée, il faut donc vérifier la fleche.
- Vérification de la fleche :

Pour une portée inférieure a Sm, la fleche admissible est : f

adm

_ L cBA93.artB.6.5.3)
500

Af=fgv+fpi_fgi_fij

Selonx : — < L
« 16
370
=—=0.74cm
Saan 500
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f;=0.26mm; f,=0.35mm; f, =0.84mm; f =0.46mm

Af =0.69mm < f,, =7.4mm.

Selon y:

370

ljiqdn1 = ?g{izi

=0.74cm

f;=0.26mm; f,=035mm; f =0.84mm; f  =0.46mm

Af =0.69mm < f,, =7.4mm.

6. Schéma de ferraillage :

4HA10/m,

A
v
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Figure I11.11: schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

I11.6.2. Dalles pleines sur trois appuis

1. Méthode de calcul

1,=3.7m

Des qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux

dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des

lignes de rupture.
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Poutre secondaire

Poutres principale

Figure I11.12.Schéma de dalle 3 appuis .

_PXI? [.. PxI

M [ —5)+
[ * 8 (}' 2) 48
Dl 2> 3
M _Pxi,
y 24
u _ PxI;
21 <ko 6
2 PxI*xl_ 2xPxI’
M = y hx y

' 2 3

2. Calcul des sollicitations

1,5
= =0,44 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.

3.40

LTX 1906955 L,<L./2

2

pPxI’
48

_PxI?
8

_Pxi]
Y

M { —%) +

Donc:

M

Ona:G=486KN/m”*: Q=3.5KN/m’
P.=135G + 1.5 Q= Pu = 11.905KN/m?

P,=G + Q =4.86+3.5=8.43KN/m2.
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3. Ferraillage a ’E.L.U

2 3

M. lex __) PxI;

48
M :lex
y 24
Doncon a:

M,, =9.71KN.m
M,, =1.671KN.m

- En travée

M, =0.85M, =8253KN.m
M, =085M,, =142KN.m

- En appuis

M, =03M,, =2.913KN.m
M, =03M,, =0.501KN.m

0. <— =@ . <— ;Soit ¢ =12mm

A

. =h-— ( +e)=>d, =14- (— 3)=10.4cm

3 3
d, :h—(§¢x +te) =d, :14—(51.2+3):9.20m

Sens | M(KN.m) |  pp, a Z(m) | Aclcm®) | Amin(em?®) | Augop(cm?)
1.43
En Selon x 8.253 0.053 0,068 0.101 2.34 5T12=5.65
travée 1.12
Selony 1.42 0,011 0,014 0,091 0.44 ) 5T10=3.93
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Selon x 2.913 0018 | 0023 | 0.103 0.81 1.44 5T8=2.51

En appui

Selony 0.501 0.004 0.005 0.091 0.156 1.44 5T8 =2,51

Tableau.II1.23 Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis
4. Calcul de ’espacement des armatures

// aLy :S, <min(4e;45cm).Donc S, <45cm ; On opte : S;=20cm

/laLx : S, <min(3e;33cm).Donc : S, <33cm ; On opte: S=20cm

5. Vérification a ’E.L.U

o [L’effort tranchant

P, XL . .
=X ! :1190§X34x (1)44 =16.58KN Vérifier
1+7 1+——
2
6. Vérification a ’E.L.S
a. Etat limite de compression du béton
_ M —
0, <0,, O0,= I‘” Vs 0,. =15MPa
PxI’ [, PxI’ 8.43x1.5 8.43x1.5°
M, = =, -+ : M, =——"_(3. _Ls Lo
8 2 48 N 8 2 48
3 3
My:lex M _843x15
4 ’ 24

M =085%1.18=1.007KN.m

sery

M, =687KNm (M, =0.85%687=584KN.m
M,, =1.18KN.m

Travée // Lx:
e Calculde 7V :

%yz +15Ay—-15Ad, =O:>%y2 +15%3.93x107* y—15%x3.93x107* x0,104=0

On trouve : y=0,0296 m
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e Calculde ! :

I =§ V' +15Ad, -y’ =1= %x0,02963 +15%3.93x107*(0,104—0,0296)*

I = 4128.449 cm*
e Vérificationde 0,

M, _5.84x107 x0,0296

O_ - ser :O- —
be TR be 4128.449 #10°°

= 0, =4.18MPa = 0, < 0, =15MPa Vérifié.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

M -
0, =152, -y =0, = minEx fes110,fnx £, )} =201.6MPa.

e Vérificationde o,

-3
o, =15x% 384 x10 — X (0.104 = 0.0296) = o, =163.59MPa <201.6MPa  Vérifié.
‘ 4128.449 *10 ‘

Travée //a Ly
e Calculdey

gyz +15Ay-15Ad, =0 @%yZ +15%5.65%x107* y—15x5.65%x107* x0,092 =0

Racine d’équation seconde degré : y=0.0319 m

e (Calculdel

I= %x0,03193 +15%5.65%107*(0,092-0,0319)> = I =8271.686¢cm*

O-bc

o Vérification de

_1x107%0,0319

o, = =0.38MPa Donc c’est vérifié
© 8271.686*10°°
Vérification de 7
1x107° ) L
o, =15x% % (0.092 —0.0319)=10.89< 240MPa ’est vérifié.
8271.686 *10°°

88



Chapitre II1. Etude des éléments secondaires

7. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

ST8 ; St=20cm 5T8 ; 5t=20cm
L ] & i - - |
ST12 ; St=20cm ST10; St=20cm

Figure III.13. Schéma de ferraillage de la dalle plein sur 3 appuis .
II1.7.ETUDE DES ESCALIERS

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou

forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

111.7.1.Escalier I L4
. G,, =5.1KN / m*
La voléel :
Q,, =2.5KN /m*
0.9
Le pali G, =7.27KN Im*
e palier :
Q, =2.50KN / m’ e
0.7m 1.68 1.3m
Figure I11.14. Vus escalier étage courant .
* Calcul du chargement
= APELU
q, =1.35G, +1.50,
Qi =4, =1.35%x5.14+41.5%x2.5)x1=10.63KN / ml
= q, =9,, =10.63KN /ml
q,, =135G, +1.50, =(1.35x7.27+1.5x2.5)=13.56 KM / ml
= q,, =13.56KN / ml Gz
9o %
YVYVVYVVVVYVVVVVYVVVYY
B/ \ /[ \A
1.3m 1.68m 0.7m
— e >

Figure IIL.15 : Schéma statique de I’escalier type 1
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= ADPELS

4w =Gy +0y
4., =6.1+2.5)x1=T7.6KN /ml
=>4, =4,,=71.6KN /ml

qp=Gp+Q, =(127+25)x1=9.77TKN /ml
= q, =9.7TKN I ml

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des

matériaux.
ZF =0=R, +R,; =10.65x1.68+13.56% (0.7 +1.3)
= R, + R, =4497KN .

0.72
2

ZM /,=0=(13.56x )+ (10.63x1.68x1.54) + (10.63x1.3x3.03) — (R, x3.7) =0

R, =19.45N
—
R, =25.52KN

4+ Calcul des sollicitations

Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements différents

e 0<x<£0.7m

13.56 ,

M (x) + x? —25.52x=0= M (x) = —6.78x> +25.52x
M(@©0)=0
M(0.7) =14.52KN.m

T(x)=

dﬁfl ) () = —13.56x+25.52

T(0) = 25.52KN
7(0.7) =16.02KN

o 0.7<x<Z£255m

(x—0.7)*

M(x)+13.56><O.7><(x—0?7)+10.63>< —-2552xx=0

= M (x) =-5.3x +16.76x-0.72
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qu
qp qP
M(O7) = 985KNm VY VYV V59 " W v i vytvyv'yyy
M(2.55) =7.55KN.m 8/ \ /\A
13m 1.86m 0.7m_,
e >
T(x) = dl‘fl @) T(x)=-10.6x+16.76 5 —
! + 14.5 5
125.52 ! :
T(0.7) = 9.34KN MKKNM) L
T(2.55)=-10.34.KN TN 4 55 22
19.45 \i&& /
M )= 106x+1676=0 v WAIEN
dx | S I
x=1.58m ! 12.52! E

M™ =M(x=1.58)=12.52KN.m
Figure II1.16 : Diagrammes des efforts

tranchants et des moments fléchissant a I’ELU
o 0<x<13m

13.56 ,
2

M (x)+ x°—19.45x=0

= M (x) =—6.78x> +19.45x

dM (x)

T(x)= = T(x)=—-13.56x+19.45

T(0)=19.45KN
T(1.5)=1.82KN

R, =19.45KN
R, =25.52KN

M™ (x=1.58)=12.52KN.m

V™ =2552KN

+ Le Ferraillage b =100 cm

M, = M™* = 25.52KN.m i=13 cm I *h= 16 cm

A
v

M=0.75 My =0.75 x 25.52=19.14KN.m
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M, =0.5 My =0.5 x 25.52=12.76KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de Im de large. Les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Localisation M U, o z A calculée A doptse
( KN.m) (m) (cm®) (cm®)
En travée 19.14 0.08 0.104 0.124 443 6HA10 =4.71
En appui 12.76 0.053 0.068 0.126 2.91 6HAS8 = 3.02

Tableau I11.24 : Résultat de ferraillage de I’escalier étage 5 ,6 et7

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armature, on prévoit des armatures

de répartition comme suit :

AY 3.02

Enappuis : A’ = — === =0.755cm’
ppuis : A7 = —- ==
Entravée: A. = A % =1.177cm?

Soit A= 6HA8/ml = 3.02 cm®

A= 6HA10/ml = 4.71 cm’

v" Vérifications a I’Etat Limite Ultime

= Vérification de la condition de non fragilité

A = 0.23><b><d><& — 0.23x1x0.13x 25 = 1.57 cm?
fe 400

Entravée: A'> A, =1.33cm? o yérifiée

Enappuis: A, >A ;, =1.33cm’ .. Vérifiée

= Vérification de ’effort tranchant

V, 30.39x107°

u

7, = = = 0.23MPa
bxd  1x0.13

Fissuration peu nuisible
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7, =min (0.13% f.,,,4 MPa)=3.25 MPa

7,, = 0.23 MPa< Th =3.25MPa— Pas de risque de cisaillement

= Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

1.15xV,
A, ZT“ Avec: A,=6.79+4.71 cm?
-3
A =11.5cm* 2 1.15>30.39x10 ~ _ 0.87 cm? vérifiée

400

= Espacement des armatures

Les regles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :

¢ Armatures longitudinales

Si=15cm <min (3h,33cm) =33 cm

e Armatures transversales

Si=15cm <min (4 h,45cm)=45cm

v 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 X —
o, :%yg 0, =0.6X f,,, =15MPa

C

Ra=17.94 KN

Rs= 20.71KN

M™(x =1.04 m) = 6.61KN.m
M, = 0.75X 6.61= 4.95KN.m

M, =0.5X6.61=3.305 KN.m

2
DXY F15(A + A)x y=15x(dx A, +d X A) =0

Calculde y :
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3
Calcul de 1 I:b(’%+15x[Asx(d—y)2+A;,><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation | Mser (KN.m) I (cm4) Y (cm) o, (MPa) O (MPa)
Travées 13.47 10356.5 4.22 5.48 15
Appuis 8.98 7797.25 3.63 4.18 15

Tableau II1.25 :Vérification des contraintes de compression dans le béton.

» Ktat limite de déformation

e Vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites
h_ 1
— 1
L 16 M
hs M, (2) BAEL91
L 10xM,
A < ﬂ ........... 3)
byxd f,
ﬁ = i =0.036 < i =0.0625................ condition non vérifié
L 40 16

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la fleche.

La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :
Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure a S5m,la fleche admissible :

Foim = % , ce qui donne pour notre cas : f,,, =0.88cm

o Données de calcul

y=4.22cm

| = 10356.5cm?
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Ei=32164.2 MPa

E,=10721.4 MPa

As=4.71cm’

Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche :

I,: I, :gx(vf +V,)+15x A X (V, +¢)’

2
v =L X L isxa xa)
5 ‘
V,=h-V,

B=bxh+15xA, = B=100x16+15x4.71=1670.65cm*

2
Vet d0XI6 s 4 71x13)=821em
1670.65 2

V,=16-821=V, =7.79cm

_100

1, X(8.3° +7.7°) +15%6.79% (7.7 +3)* = I, = 42429.256 cm’
3

A .
o= AL (0036
bxd 100x13

005X fpy _ . __ 0.05x2.1

A= = =5.
" 0.0036%x(2+3)

1

p><(2+3><l;;’)

A, =04xA = A, =233
gv=>5.1 KN/m
qp="7.27KN/m

M, =075xM" =M, =0.75%x12.52=9.39 KN.m

serg serg

gv=6.62 KN/m

gp=4.00 KN/m
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M, =0T75xM;" =M, =0.75%x6.61=4.95KN.m

serj serj

9,=G+Q=51+25=7.6KN/m

g,=G+Q= 7.27+2.5=9.77 KN/m

M, =075xM = M, =0.75x13.76 =10.32KN.m

serp

M, x(d-
Calculde 0 : Oy =ISXM

M,,, x(d- B
o =15xMenX@=0) o 939x(0.13-0.0422)

¢ " 0° =119.4 MPa
I ‘ 10356.5

M . X(d- _
serj X ( y)jal:15X4.95><(o.13 0.0422) .

s 0° = 62.94 MPa
! 10356.5

oy =15x%

M x(d- _
sorp X ( y):a :15X10.32><(0.13 0.0422)><1

x 0° =131.23 MPa
g 10356.5

o, =15x%

_LT5X fy
4><10><0-S +ft28

Calculde ¢ : u=1

3 1.75%2.1 - 096
4x0.0036x119.4+2.1

M, =1

B 1.75%2.1 0,39
4x0.0036%62.94+2.1

My =1

B 1.75%2.1 —0.92
4x0.0036x131.23+2.1

Si u<0= u=0

_ LIxI

T4 Axu

1.1x1,

=—""°0 —+14256.7cm*
1+ 4, X u,

fi

96



Chapitre II1. Etude des éléments secondaires

1.1x1, 4
I, =———"—=7074.97cm
1+ 4, xu,
1.1x1, 4
I, =———"— =73343cm
1+ 4, xu,
1.1x1
I, =—-""0 =14419.23cm"
oI+ A xu,
M, x I 2
[ o 239X T x107 =0.28 cm
10X E, ><If 10%x32164.2x14256.7
M XL 2
fo=———"—=>f, = 4.95%3.7 X107 =0.29 cm
# 10><Ei><1fig ¥ 10x32164.2x7074.97
M xI’ 2
fo=—t o f = 4.95%3.7 x10" =0.43cm
# 10><EV><Iij 0 10x10721.4%x14419.23
M, x I’ 2
o MXE 10.32x3.7 107 = 0.59 cm
10X E, ><If 10x32164.2x7334.3

Af=fgv+fpi_fgi_fij

Af =0.43+0.59-0.29-0.28 =0.46cm<f, , = % =0.74 cm, Donc la fleche est vérifiée .

¢ Schémas de ferraillage de I’escalier étage courant.

O6FAER | 5t 16cm

Ao ]

O6HA1D | 5t lﬁcm/ffﬁ/

RS ‘J*{//
51—1__*53 :_St l_ﬁch.__ /f’f, 6HA 10, S5t 16cm
Lzt

‘ i 6HA12 | 5t16cm

Figur III.17. Schémas de ferraillage de I’escalier étage courant.
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Etude de la volée intermédiaire (console) :

a) Evaluation des charges et surcharge :

G,, =5.1KN I m®

La volée2 :
Q,, =2.5KN /m*

Mur (Garde-corps) : Gpy=1.35KN/m?

a L’ELU : le mur : Pp,=1.35%(1.2)*1.35=2.18KN/m g Pm

la volée : q,=1.35*5.1+1.5%2.5=10.63KN/m

1.3m

a L’ELS : le mur : P,=(1.2)*1.35=1.62KN/m

la volée : qs=5.142.5=7.6KN/m La volée intermédiaire

Le moment maximal :

q,*L 10.63%(1.3)?

Max= +Pm*L=f+2.18*1.3:11.81KN.m

V. =g, *1+P, =10.63%1.3+2.18=15.99KN.

u

¢) Ferraillages de la consol :

Nature Mbu a z (m) Aca(cm?) Aadop(cmz)

Travée 0.049 0.062 0.126 2.67 4HA14=6.16

Tableau.II1.26 : Résultats de ferraillage en travée

e Calcul de I’espacement :on fixe Si=20cm
St <min (2.5%16,25cm)=25cm.................... vérifie.

e Calcul des armatures de répartitions :

A =

r

= —— =1.54cm —on opte pour : 4HA8=2.01cm” (1 cadre).

A _6.16
4 4
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C) Vérifications :

C.hHaL’ELU:

e Vérification de la condition de non fragilité :

A™ =023xXbXdX f ! f, =0.23x1x0.14x2.1/400 = A,™ =1.69cm? --...vErifie
e Vérification de I’effort tranchant :

V, 1599%107

= = =0.114MN Pa < Tyqm= 3.33MPa......... vérifiée
b*d 1*0.14

C2)aLl’ELS:

e Etat limite de compression de béton :

La fissuration est peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé.
M;e=8.52KN.m

M X —
o, =%ys o, =0.6x f.,, =15MPa

C

bx y’

Calculde y : +15(A, +A)Xy—15x(dxA +dxA)=0

3
Calcul de 7 : I:bo%+15x[Asx(d—y)2+A;><(y—d')2]

Y=4.06cm.
1=9615.72m*

% -3
o, = _8.32%10° 0.0406 =3.59MN ........... vérifie

© 9615.72%10°°
e Etat limite de déformation de béton :
La fleche admissible est : 1/250=150/250=0.6cm

Apres calcul on aura :
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Af =0.043+0.059-0.028-0.029 =0.04 cm < f,,, = % =052cm............ c’est vérifier

ATTA 14l
C.4) Schéma de ferraillage :

caaoaxo .- s »
Ltﬁsqufﬁﬁ\g\kﬂﬁz
\Lm@m

—— armahwe
de
montage

Figure.II1.18: Schéma de ferraillage d’escalier

Console.

II1.7.2.Etude d’escaliertype2

1. Evaluation des charges et surcharges

G =727KN /m? ;

paillasse

Qescalier = 2'50KN/m2 Q = 2'50KN/m2

escalier

2. Calcul des sollicitations

a)PELU : g, =(1.35%7.27)+ (1.5%2.5) = q, =13.564KN / ml

Par la méthode RDM, on trouve :

R, =1492KN M, =820KN.m; V., =1492KN

ser

b)I'ELS :q, = 7274250 = ¢q, = 9.77KN/m

R, =1074KN ;V_, =10.74KN M, = 5.90KN.m

Calcul a’E.L.U
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh).

Avec:b=100cm;h=14cm;d=11cm;
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M(KNm) | u,, o Zm) | A, (cm*’ml) | Amia(cm?) | A (cm*ml)

En appuis 8.2 0.047 0.060 0.107 2.2 1.32 4T10=3.14

Tableau II1.27.ferraillage d’escalier type2.

3. Vérification a ’E.L.U

> Deffort tranchant :

T, <Tu= min(0.13x L2 4n1Pa) = 3.25MPa.
I

-3
T, = L = w =0,135MPa <7,. ..... Condition vérifiée.
b.d 1x0.11

» Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M ‘ 4 5.90x107 . 1.1
A> (V. +—“)XL:>A=(14.92><10 3 —590X 0 )X > = A=-1.28cm? ..... Vérifiée
09xd fe 0.9x%x0.11 400
- Calcul des armatures de transversales
. A 3.14 o
Enappui: A, = 4“ = A, ZT = A, = 0.785cm?/m , on choisit : 4T8 =2.01cm?/m

3. Espacement des barres

Armatures longitudinales : S, < (3X¢e;33)cm =33cm

Armatures transversales : S, < (4Xxe;45)cm =45c¢m On opte : $;=25 cm
4. Vérification a ’ELS

a)Vérification de la contrainte d’adhérence : 7,,, S%ser

Tor = 0.6XY2X frr = Toor = 0.6% (1,57 )X 2.1 = Toor = 2,83MPa

z,, =V, /094> U,
Avec : ¥ =1.5 pour les HA

ZU ; ¢ Somme des périmetres des barres
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DU, =nxpxx= D U, =4x1x3.14= > U, =12.56cm.

14.92x10°°

T, = ~=12MPa.= T, STser  ....... Condition vérifiée.
) 0.9x%0.11x12.56x10~

M
b) Vérification de I’état limite de compression du béton : o, = I“” Xy

-En appuis

gx y2+15Ay—15Ad =0

50X y2+77.25x y—849.75=0= y=3.42cm

3
I:be

+15A(d — y? = I =5771.89cm*

5.90x107° — .. ey
0, =———————%x0.0342 = 0, =3.49MPa < o(=15MPa) Condition vérifice.
5771.89x10

c)Vérification de I’état limite de déformation

v

L = 0.116>0.0625;
16

M
— = 0.14>0.05 (BAEL91;L,VL,2)
10xM

A < 42 = 0.0036 < 0.006
by, xd

e

v

S > ~ =

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

5. Schéma de ferraillage :

4710/ml

Figure .IT11.19. Schéma de ferraillage de volée 2.
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I11.7.3. Etude de la poutre brisée
La poutre inclinée se calcule a la flexion simple et a la torsion.

1. Pré- dimensionnement

On doit vérifier la condition de la fleche:

ANNN\N

L L 1.4 0.9 14

A
A
4
A
4

v

—<h<—=2466<h<37cm
15 10

On prend: h=35cm et b=30cm. Figure I11.20: schéma statique poutre brisée

2. Calcul a la flexion simple

2.1. Calcul des sollicitations

La poutre est soumise a son :

Poids propre : Gp =0.35%0.3x25 = 2.62KN/m

Poids du mur extérieur : P,=1.35x1.2 = P,=1.62KN/ml

Poids total: P= 4.24KN/ml
La charge transmise par la 2°™ volée est une réaction :

-APELU: V=(5.1%1.3542.5%1.3)*1.3+1.62=14.79 KN/m

Pu=(1.35x 4.24) +14.79= Pu=20.51KN /m

-APELS: V=(5.142.5)*1.3+1.62 = 11.5KN/m

Ps =4.24+11.5= Ps = 15.74KN/m

2
M, = 20.51x3.7
8
2
M. = 15.74;(3.7

= M, =35.09KN.m

= M, =26.93KN/m
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2.2. Les moments sollicitant

Mt = 0.75xM, = Mt = 26.31KNm
AV'ELU :
M. = 0.5xM, = M= 17.54KN
= 20.19KNm

Mt = 0.75xM, = Mt =

A I'ELS:
M. = 05xM, = M. = 13.46KNm
M (KN .m) U, a Z(m) A ¢y, (cm®/ml)
En travée 26.31 0.0180 0.022 0.317 2.38
En appui 17.54 0.0120 0.015 0.318 1.58
Tableau II1.28: Ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple.

3. Vérification a ’E.L.U

> Effort tranchant
7, <7, =min(0.13X f,,,:4MPa) =3,25MPa.

-3
v _ IISA =0,119MPa <7T,. e Condition vérifiée.

T = =
“ bd 0,3%x032

» Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
)xﬁ =(11.5x107 - 26.31x10 )X LIS _ —7.54cm? .........
09xd f, 0.9x0,32 400

Condition vérifiée.

A>(V, +

- Calcul de I'espacement St

1) St<min(0.9d,40cm) = St<2880n opte: St=15cm en travée et St=10cm en appui.

4. Calcul a la torsion :
D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la sectic

section fictive Q (section creuse d’épaisseur €)

v

J b

Figure II1.21.Section creuse équivalente
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Q=0b-e)x(h—e)

e=—=—=>5cm

6 6
Q=30-5)x(35-5)=750cm”
U : est le périmetre de la section creuse
U=2x[(b—e)+(h—e)]
U =2x[(30-5)+35-5)]=110cm
S.

5.1.Ferraillage a la torsion

Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée donc: My, =20.13KN.m

4.2. Les armatures longitudinales :

1073 % *
A = M, xuxy, _2013*107 *1.1*1.15 _ A = 424cm2
2X QX fe 2*%0.075*400

6. Vérification de la condition de non fragilité :
Amin = 0.5% xb x h =5.25cm2.

7. Section d’armature longitudinale a prendre

A .
-Entravée: A =A“ +% =238+ 4—224 =>A=45cm?,

onopte: A=3T12+3T12=6.79cm?
w A .
-Enappui: A=A+ % = 3.25 +4—224 =>A=3.7cm?
onopte: A=3TI12+3T12=6.79cm?

8. Vérification de ’effort tranchant

-3
p =V IS0 gpp,,
bd 03x0,32
M 20.13*107°

Ty = = =7, =2.68MPa
2xQxe 2%0.075%0.05

V72, +72 = J(2.682+ (0262 =2.69<7,, =3.25Mpa " verifie.
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9. Armatures transversales :

» Flexion simple :
0.4xbxs, 04x0.3x0.15

A = = A, =045cm?........... travée
fe 400
0.4xb . . .
A, = xoxs, _04x%0.3x0.10 = A, =030cm?........... appuis
fe 400
” Torsion :

On opte St = 15cm en travée et St = 10cm en appui.

20.13*107° #0.15*1.15 _

A, = =0,57cn?.......... travée
. M, xstxy, - 2*0.075*400
o 2Xx QX fe . 20.13%¥107°*0.10*1.15 :
= = 0,38cm?........... appuis
2*0.075*400

» Section d’armature transversale a prendre
e Entravée : A =0.57+0.171 = A = 0.70cm?
e Enappui : A=0.38+0.171 = A =0.55cm?

On choisit : un cadre et un étrier de T8.

10. Vérification a ’E.L.S .

> D’état limite de compression de béton:0,, =M x% < G_bc

Avec:  0.5xbxy> +15xAxy—15xAxd =0; 1 :§><y3 +15xAX(d - y)*

> Auappuis: M,=2651KN.m; y=9m; I=29160cm’

13.991x1073

o,=——=X 9 X 107%=431< 0, Condition vérifié.
29160%x10~8

> En travée : Mt=20.886KNm ; y=10.56cm ; 1=39303.202cm*.

0, =044 <0, v Condition vérifié.

C
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11. Schéma de ferraillage

3HA12 .
3HA12
\4 \4

v v
’ /f 3HAL /’ Cadre+ Etrier HA8
St=15cm
L‘ | Cadre+ Etrier HA8 N
e e St=10cm * 3HA12
3HA12 3HA12
En appuis En travée

Figure II1.22. Schéma de ferraillage de la poutre palicre

I11.7.4.Etude des poutres de chainages

I11.7.4.1. Définition

¢ Le chainage horizontal : Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé

horizontales elles ceinturent les facades a chaque étage au niveau du plancher pour les

rendent solidaires a la structure, elles servent de porte a faux.

11l.7.4.2.Dimensionnement : L, = 4.00m

L L

1‘“—5‘”‘ <h< 1“8" = 26.66cm < h < 40cm Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3)

h>15cm; b> §><30 =20cm (30cm est 1’épaisseur de mur).On adopte : £ =30cm ;b =30cm.
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111.7.4.3.Calcul des sollicitations
Poids propre : P, =25X0.3X0.3= P,=2.25KN/m

Poids des murs : P, =2.85X(4.00-0.3) = P,=10.54 KN/m.

22
Réaction de la dalle : P, = 4.86)(4—03 = P, =2/13KN/m

P =1.35x (2.7342.25+10.54) = P,= 20.95KN/ml; P, -10.54+2.25+2.73 =15.52KN/ml

I11.7.4.5. Calcul a ’E.L.U

2
ML,=PL,%=>MM =419KNm; M, =0.75M, = M,=3142KN.m,

M, =-0.5M, =—20.95KN.m

Armatures longitudinales : d =0.9 x h = d =0.9x0.3= d =0.27m

M (KN.m) | u,, (1 Z(cm) A calculé(cm®) | Amin(cm?) | A adopté(cm™)
En travée 31.42 0.076 0.098 25.94 3.48 1.3 3HA12=3.39
En appui 20.95 0.051 0.065 26.29 2.23 1.3 3HA10=2.36

Tableau II1.29 Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

111.7.4.6. Vérifications a 'E.L.U

o [Effort tranchant

%
v =pu><é =V, = 419KN = 7, = —— = 0517MPa

! bxd
T.=min (OT“ FongAMPG) =3.25MPa = T, < Turevereoors oo c’est vérifié
b
. h b
b) Calcul des armatures transversales : ¢, < mm(g;ﬁ;(ﬁ,) = ¢, <11.42mm

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = A, =4HA8 =2.01cm?
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c)l’espacement

1) St= min (0.9d, 40cm) = St <24.3 cm

s < AX08f o 2.01x08x400
(7, —03fn) ' 30(0.517—03x2.1)

= S, <0(CBAArtA.5.1.2.3)

3) S, SM:S <M:>

< S, <67cm .OnPrend St=15cm
0.4xb, 0.4x30

111.7.4.7. Vérification a I’E.L.S

M
a) Vérification de la contrainte dans le béton : 0, = Im Xy; Mg = 31.04KNm.

M,*=0.75xMsg= 23.28KNm

M.’ = 0.5 x Ms=15.52KNm

Calculdey: A =3.39cm2; §y2+15A><y—15A><d=O:>y=8.021cm

Calcul de | : I:§><y3+15><A><(d—y)2 = [ = 2347672cm’

En travée: (0,, =5.819MPa) <1SMPa.......coremieeimnireccrniens Vérifiée
En appuis: (0. =3.443MPa) <15MPa...........voorincrenseeenecs Vérifiée

b) Evaluation de la fleche

hs L 0075500625 > M 0075 < 0.08:
1716 17 10xM, b, xd

4,2

<—=10.004<0.01

e

D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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11.7.4.7. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage .

3HA10

/Cadre T8

Etrier HA8

30cm

| | | 3HA12

A
v

30cm

Figure IT1.23 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
I11.8. Etude de ’acrotere

I11.8. 1. Définition

H=0.6m
L’acrotére est un €lément non structural contournant le batiment au niveau

du plancher terrasse. Il est concu pour la protection de la ligne de jonction

-
A
2

«— Fp

(1777777

entre elle-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

Il sert a I’accrochage du matériel des travaux d’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids

propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a

la main courante.* 10cm 10cm
I11.8.2. Hypothese de calcul

e [ ’acrotere est sollicité en flexion composée.

¢ a fissuration est considérée comme préjudiciable.

¢ Le calcul se fait pour une bande de un metre linéaire. h=60cm
I11.8.3. Evaluation des charges et surcharge

I11.8.3.1. Evaluation des charges Ry

Apres le pré dimensionnement on a : Figure II1.24 schéma I’acrotere.
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La surface : S = 685cm? =0,0685m"

Poids propre : G, =2,133KN/ml

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

» La force sismique horizontale F, qui est donnée par la formule

Fp=4XAXCpX Gy oo (Article 6.2.3)[2]

Tel que

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99  pour la zone

et le groupe d’usages appropriés. [Tab (4.1)] [2]
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [TAB. (6.1)][2].

Gy : poids de I’élément considéré. Pour notre cas : - Groupe d’usage 2.

A=0,15.
C,=0,8.
G, =2.133KN / ml.

- Zone 11, (Bejaia).

F,=4x0,15x0,8%x2,133 = F, =1024KN.

» Calcul des sollicitations

. _0.6x01x(0.1/2)+0.07x 01X (0.1 +0.1/2) +(0.1x0,03) X 05% (01 +0.1/3) =0.062 m
¢ 0,0685
DA Xy, DA Xx,
Vo= XeETw
Z Ai et Z Ai

_0,6X0,1X% (0,6 /2)+0,07x0,1%x(0,5+0,07 /2) +(0,1%x0,03)%x0,5% (0,57 +0,03/3)

Ve 0,0685
=0.330 m

x; =0.0620m y, =0.330m

Moment engendré par les sollicitations

N, =2,133 KN =M =0KNm.
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Q=1KN/ml=M,=1x06=M, =06 KN.m

F,=1,024KN = M, =1,024x0,330=> M, =0,340 KN.m

I11. 8. 4. Calcul de ’excentricité a 1’état limite ultime

Combinaison
Sollicitation RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2.133 2.897 2.133
M(KN.m) 0.94 0.9 0.6

Tableau.lI1.30 : Combinaison d’action de 1’acrotere.

Ona:elz% = ¢ =0.44m; %zO.lm

u

e > h = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e,
Telle que :
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, li€s a la déformation de la structure.
e, = max (2 cm; h/250) = max (2 cm; 60/250) =e, =2 cm.
:3><l;><(2+a'><¢) oy M,

et =—
10* x A, Mg+M,
(Article A.4.3.5)[1]

€

M,=0=a=0.

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

charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

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

Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient ¢ est compris entre O et 1.

[, :Longueur de flambement ; lf =2xh=12m
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ho: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

. e, = 0,00864m
R e +e,+e, > e=0342m

II1.8. 5.Calcul a RPA :

» Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé sont

N, =2879KN M, =N, xe=2133x0342 =M, =0,729KN.m;

10cm

» Ferraillage 100cm

Figure .I11.25.Section a ferrailler
h=10cm;d=8cm;b=100cm

o,;oj =M, =0.792KN.m

M,=M,+N, x(d —gj =0,729+ 2,133><(0,08—

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

M, 0.792x107°
= T oy = = o (4, =0,008) < (1, =0,3916) = A'=0
i = pxarx g, H T Txo0s x1a2 A J<th :

o= 125x(1-1-2xp, ) = @=0109, Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.796m

M 0.792x107°

A = M = = A, =0.26cm?
ZXf, 0.796 x348
-3
A = A - N, = 0.26x107* —M = A, =0.198cm?
o 348
Vérification a ’E.L.U

» La condition de non fragilité

21
400

A =023xbxd x% = A =0,23x1x0,08x = A_=0966cm’
>

Anin> As= On adopte: A;=4HA8 =2,01 cm?2 /ml.

¢) Armatures de répartition
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= A =0.5025cm? = A =4HA8=2.0lcm?/ml

> Espacement

1. Armatures principale : S; < 100/3 =33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : S; < 60/3 =20 cm. On adopte S; = 20 cm.

> Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7 < min(0,1x f.,,;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = © < 2,5MPa

Ve =F,+Q=V,=1024+1= V, = 2,024KN.

u

Vv 2,024 x10°°
T, = = 1T, =———————"
Y bxd ! 1x0,08

r. =0,0253 MPa

T, <T —Vérifié (pas de risque de cisaillement)

> Vérification de I’adhérence
Te<0,6 X Y2 x fing
Tse =Vu/ (0,9dxXp;) (Article. A.6.1. 3)[1]

>u;. la somme des périmetres des barres.

i = nxax®@=3pu = 4 x3,14 x 8 =2u;=10,048 cm

Te= 2,024x107/ (0,9%0,08%0,10048) DTy = 0,279MPa

0,6 Xy X fpg = 0,6 x 1,57 x 2,1 =2,83MPa (Article. A.6.1, 21)[1]
Y est le coefficient de scellement.

Te< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

IIL.8. 6. Vérification a ’ELS

d=0, 08m; Ngu=2,133KN; Mgy= Q x h =M= 0,6KN.m;

n =1,6 pour les HR
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Vérification des contraintes
Gbc:Mserx YSer/I; Gs: 1SXNserx(d_YSer)/I;

o,= min (f, ; 150/n.f,) = ©,=201.6MPa

> Position de I’axe neutre

C=d—eA

Tel que ey : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

M .
e, =— =96 4 08m
N, 2133
e, > % =0,016 = Section partiellement comprimée.

:c:g—eA =0,05-0,28=-0,231m=-23,1cm

ySeV:yC-l_C
yi+pxy.+q=0

p =-3c2+90xAx (d-c) /b ;

0,08 + 0,231

P=—3x(—0,231)2+90><2,01><10‘4><f = P =-0,158m?
— 2
q:—2><c3—90><A><(ch)
— 2
g =-2x(0,231) =90x2,01x10™* XM = ¢=-0,025m’

n_n n..n

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne :

4x p’ 4x(-0.158)’
27

A=q"+ = (-0.025)" + =4,06.107

A>0—1=0.5%x(~A—-q)=0.5%(6,376.10" +0.025) = 0.0156
1 1

— z=13=(0.0156)% =0.25m

sy == 25— 018 6 sem
3xz 3%(0.25)

Vser = 0,46 — 0,231= 0.229m (distance entre 1’axe neutre et la fibre supérieur de la section)

=VY5er=0,229m.
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by2

U =22 +15A4'(c—d)—15A(d — y)

_1x0,229°

t

—15%2,01x107(0,08 —0,229) = 2,66 x 10~ m’

- = 0,6x107> % 0,229
be 2,66x1072

= 0,005 MPa < ©,, =15 MPa

Fissuration nuisible :>;5= min (%fe ; 150yn.f;) = a:201.6MPa

-3 o
o, =15x M(0,0S -0,229) = -0,179 MPa < o,=201,6 MPa
2,66 x 10
II1.8.7. schéma de ferraillage 4HA8/m
N
4HA8/mI
=
A o
‘o ¢
: o el —
nl
4HA8/m Coupe A-A
A4 °

Figure .ITL1.26 : Schéma de ferraillage de I’acrotere.

II1.9 Etude de I’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitue d’une cabine qui se
déplace le long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif

mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques

suivantes : (Annexe 1V)

La cours maximale = 50m
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DM : La charge due a I’ascenseur = 51 KN

PM : La charge due a la machine =15 KN

FC : Poids de la cuvette = 145 KN

La vitesse minimale = 1.6 m/s

Les dimensions de la cabine BKXTK x HK= (110x140%220) cm®
Les dimensions de la gaine : BS =1 = 180cm

TS =L=210cm

I11.9-1) Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :

s Evaluation des charges et surcharge :

La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur h = 20 cm
La charge nominale = 6.3 KN
P =PM + DM + charge nominale = 15 + 51+ 6.3 =72.3 KN
Poids propre de la dalle et des revétements
On a un revétement en béton d’épaisseur (e = Scm) 2m

G =25%0.2 +22%0.05=6.1 KN

Q=1 KN/m? 1.8m

qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x6.1+1.5%1 = 9.735 KN/m’
gs= G+Q=6.1+1=7.1 KN/m*

_L_ 18
P L P 2

y

=0.9 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

«* Les sollicitations :

alPELU:(v=0)
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{/Jx =0.0456

p, =0.7834

(Annexe II)

M,=u q,L's= M, =0.0456x9.735x1.8* =1.438 KN.m

M, =y M =M, =0.7834x1.438=1.1265 KN.m

y

-Moment en travées :

M =085M_ =0.85x1.438=1.22KN.m

M} =0.85M  =0.85x1.165=0.957KN.m

-Moment en appuis :

M*=M>=03M,=03x1.438=0.43 KN.m

¢ Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m

Le diametre des barres utilisées doit étre :

h

¢S—:>¢S&:2cm

10

10

On prend des barres de ¢ = 12mm pour le ferraillage et on aura donc :

1,2
d, zh—(¢—2"+e) :>dx=20—(2 +2)=17.4cm
¢ 1
dy =h—(=+¢+e) :>dy:20—( +1.2+2)=162cm
2
.. M M, A;calculée | A,calculée A, adoptée A, adoptée
Localisation 2 2 2 2
(KN.m) (KN.m) (cm”) (cm”) (cm”) (cm”)
Sens xx 1.22 043 0.20 0.071 SHA8=2.51 | SHA8=2.51
Sens yy 0.957 0.43 0.17 0.071 5SHA8=2.51 | 5SHA8=2.51

Tab II1.31: Tableau de ferraillage de la dalle de locale des machines
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- Vérification de condition de non fragilité :

Pour h>12cmet p>04 :
) 3-p
En travée : Sens xx: A, = p, (T)bh

3-0.9

= A, =25lem’ 2 p, (%ijbh =0.0008><( jx100x20=1.68 cm’
Sensyy:A, = pybh = A, =251cm® 2 pybh =0.0008x100%20 =1.6cm’

En appui: A = p, (3_Tp)bh

3-09

= A =25lcm’ 2 p, (%ijbh :0.0008><( Jx100x20:1.68 cm’

Espacement des armatures :
-Armatures // Ly. S;=20cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm ...c.vérifiée

-Armatures /Ly : S;=20cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm ...c.vérifiée

-Vérification au cisaillement:

g, %I, 9.735x1.8

V= 05 =6.042KN.

2x(1+pj 2><(1+’j

2 2
_3 _

T, = Vi _0042x107 0.033MPa<7=0.05f,,s =1.25MPa...... pas d’armatures

bd 1x0.18
transversales .
- Vérification a ’ELS :

-Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de

compression du béton.
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M, Xy _ —
o, :%yg% =0.6X f.,; =15MPa

C

gs=G+Q=7.1 KN/m

al’ELs: (v =0.2)

u.=0.0528
(Annexe II)

=
p, =0.8502

M,=pu q L°>=M, =0.0528%x7.1x1.8> =1.214 KN.m

M,=pu M, =M, =08502x1.214=1.032KN.m

y
-Moment en travées :

M =085M_ =0.85x1.214=1.032KN.m
M} =085M,=0.85%1.032=0.877TKN.m

-Moment en appuis :
M}=M]=-03M_ =-0.3x1.214=-0.364 KN.m
Calcul des contraintes :

2

bxy

Calcul de y : +15(A, + A)xy—15x(dxA +dXA)=0; A =0.

3
Calcul de 1 : I:b"%+15x[Asx(d—y)2+A;,><(y—d')2]

Localisation Sens M;.(kN.m) A(cm?) Y (m) I(m") o, O'_bc
(MPa)
(MPa)
XX 1.032 2.51 0,0326 8,68*107 0,387 15
Travée
vy 0.877 2.51 0,0313 7,45%107 0,369 15
Appui / 0.364 2.51 0,0326 8,68%107 0,136 15

Tab III.32: Résultats de calcul des contraintes.
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Chapitre II1. Etude des éléments secondaires

5HA 8 pm 5HAB pm

[ S [ ] ]
* ¢ ¢ ¢ o

/ I = 2
/ 5HA8 pm [/ /] /

SHA 8 pm
En appui En travée

Figure II1.27.Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de 1’ascenseur.

II1.5-2) Etude de la dalle pleine du local machine :

bg
]an Ly

A

v

fig I11.28 :L.’ascenseur

La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surcharge d’impacte (apXbp) agit sur une aire

(u.v).

On calcul le rectangle d’impact (u.v).
u=a,+h,+2&h

v=b,+h,+2&h

Avec : agetu : dimension // a Ly
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Chapitre II1. Etude des éléments secondaires

bo et v:: dimension//aLy

(apXbg) surface du chargement de la charge concentrée

h : Epaisseur du revétement

& : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé &£=1)
(a0Xbo) = (150x160) cm’

u=150+20+2x1x5=180cm

v=160+20+2X1x5=190cm

Calcul les moments :

M =WM,+vM,)q BAEL 91(article IV.3)
M, =(M,+vM,)q
v :coefficient de poisson

v=0al'ELU
v=0.2al ELS

M et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

+ ELU:

L 1
p= Lx =>p= % =0.9> 0.4 = La dalle porte dans les deux sens

M, =0.044
v=0=> (Annexe III)

M, =0.0335

G=723KN
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Etude des éléments secondaires

qu=1.35G = 97.6KN

M, =0.044x97.6 = 4.294KNm
M, =0.0335%97.6 = 3.269KNm

Moment di aux poids propre de la dalle :

M, =1438
M, =1.1265KNm.

-La superposition des moments :

M, =M +M,, =4294+1.438=5732KNm.
M, =M, +M ,=3269+1.1265=4.395KNm.

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h = 20 cm

-Moment en travées :

M =0.85%5.732=4.87KNm.
M, =0.85x4.395=3.73KNm.

-Moment en appuis :

M*=M?=03xM,=0.3%5.732=1.72KNm.

M; M, Aq 2calculé A, 2calculé Aq . adopté | A, . adopté
Localisation | (KN.m) (KN.m) (St Gt (St (St
Sens xx 4.87 1.72 0.80 0.28 SHAS8=2.51 | 5SHA8=2.51
Sens yy 3.73 1.72 0.66 0.27 SHAS8=2.51 | 5SHA8=2.51

Tab.II1.33 : Tableau de ferraillage de le dalle de local des machines

- Vérification de condition de non fragilité :

Pour h>12cmet p>04 :

En travée : Sensxx : A_ > p, (%Tp)bh
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Chapitre II1. Etude des éléments secondaires

3-0.9

= A, =25lem’ > p{%jbh = o.ooogx( jxlOOxZO =1.68cm”.
Sensyy: A 2p,bh= A, =25lem® 2 pjbh=0.0008x100x20 =1.6cm".

En appui: A = p, (3_Tp)bh

3-09

= A =25lcm’ 2 p, (%ijbh :0.0008><( Jx100x20:1.68 cm’

-Vérification au non poinconnement :
La condition de non poin¢connement est vérifiée si :

0, < LUOUMfory BAEL91 (article V.3.c)

It
Q, : Charge de calcul al' ELU

h : L’épaisseur totale de la dalle

U.=2w+v)=T740cm

3
g. =97,6KN < LOBXTAX020XN0° _ypy 0 La condition est vérifiée.

1.5

- Vérification de la contrainte tangentielle :

-Vérification de I’effort tranchant :

u

V —
7=t <7=005f o =1.25MPa

+» L’effort tranchant max au voisinage de la charge concentrée :

q, 97.6

Aumilieudeu:ona(u<yv) ::>Vu:3 19
1Y X1.

=17.12KN.

_ 4. _ 976
Jv+u  2x1.9+1.8

Aumilieudev:ona(u<v) —p V, =17.43KN.

V,max =17.43KN
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-3 _
=Y LT ey 272005 f,, =1.25MPa.

‘' bd 1x0.18

Diameétre maximum des barres :

¢max S%: 2Cm

@0 =10mm < 20mm

-Espacement des armatures :
Sensxx. S;=25cm <min (3h, 33 cm)=233cm; Soit : St=20cm.
Sens yy: S;=25cm <min (4 h,45cm)=45cm ; Soit : St=20cm.

+ PELS:(v=0.2)

1. Les moments engendrés par le systéme de levage :

Qser= G =72.3KN

M =(M,+vM,)q, =(0.044+0.2x0.0335)x72.3=3.66KNm
M, =(M,+vM))q,, =(0.0335+0.2x0.044)x72.3 = 3.06 KNm.
2) Les moments dus aux poids propre de la dalle :

Qser= G +Q=6.1+1 =7.1 KN/m®

M,=u g L>= M, =00528x7.1x1.8> =1.214 KN.m

X

M, =pu M, =M, =08502x1.214=1.032KN.m

3) La superposition des moments :
Les moments agissant sur la dalle sont :

M, =M, +M,=3.66+1214=487KNm.
M, =M, +M ,=3.06+1032=4.09KNm.
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-Vérifications des contraintes :

-Moment en travées :

M =0.85x4.87 = 4.14KNm.
M =0.85x4.09 = 3.48KNm

-Moment en appuis :
M;=M] =0.3%x4.87=1.46KNm.

2

Calcul de y : bxzy +15(A +A)Xy—15x(dxA +dXA)=0 ;avec : A’=0.

3
Calculde 1 : 1=22 +15x[ A x(d=y) + A x(y=d )]
Mser A Y I o Ebc
Localisation | Sens Mlb; observation
(KN.m) | em®) | (m) (m*) (MPa) | 1pa)
XX 4.14 2.51 |0,0326 | 8,682x107 1,55 15 vérifiée
Travée
yy 3.48 2.51 ]0,0313 | 7,453x107 1,46 15 vérifiée
Appui / 1.46 2.51 |0,0326 | 8,682x107 0,548 15 vérifiée
TabIIl.34 : Résultats de calcul des contraintes.
5HA 8 pm 5HA 8 pm
r ; ¢« ¢ ¢ 4|, 7
/ 5HA8 pm [ S/
SHA 8 pm
En appui En travée

Figure.IIl.29.Schéma de ferraillage de la dalle du local machine
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Chapitre IV. Etude dynamique

IV.1.Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situe dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
nécessite de 1’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation
des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour
I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’élément finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser, Le logiciel utiliser
est le robot 2012.
IV.2) Méthodes de calcul : Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des
sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique : -La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

IV-2-1) Méthode statique équivalente

. Principe :  Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent

dans la construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les
efforts sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle
les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de
gravité des planchers et de méme propriétés d’inertie.

Condition d’application

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en zone I et IIa et 30m en zone IIb et III.
Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliere tout en respectant, outre
les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le
RPA99 (article 4.1.2).
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

orthogonales selon la formule :
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XW o RPA99.Art (4.2.3)

Avec : A : Ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique. Dans notre cas : groupe d’usage 2

Zone sismique : 1la = A=0,15.
R : coefficient de comportement global de la structure.

Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systeme de

contreventement.
(Contreventement mixte = R =5).

Q : facteur de qualité.

6

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ z p, - RPA (Formule 4-4)
1

p, - estla pénalité a retenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99).

© Critereq Observée | P, /xx | Observée | Py /yy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Oui 0

2- Redondance en plan Oui 0 Non | 0.05
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pq.

Qx=1.00; Qy=1.10
e W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments

d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
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W= ZWi avec W, =W, + BxW,, RPA99 (Formule 4.5)

WGi : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.

W, : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de

pondération est 8 = 0.20.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel Robot 2012 la valeur trouvé
est:
W =12153.06 KN

e D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par I’expression suivante :

2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.577(72)3 T, <T <3s
T, 232
2.57(-2)3 (=)3 T >3s
77(3) (T)

n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule 7 = / 5 ! 2 >0.7

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

E=8.5%

[ 7
= =0.81
7 2+8.5

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.

T1=0.15s
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{T2 0.5 tableau 4.7 (RPA99).
=0.5s

T : période fondamentale de la structure.
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Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)

suivantes :

3

T=C,xh
0.09x h
Txy:—9 N
’ L

X,y

h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau i, =31.54m

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par
le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, =0.05.
3

T =0.05%31.54* =0.665s
Lx=17.50 m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens Xx.

Ly=11.60m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens y.

T - 0.09x31.54 06785
V17.50
T = 0.09x31.54 — 0.833s

" V1160
T.=Min(T;T,)=0.665s
T, =Min(T;T,)=0.665s

2
0.5<T, <3s= D, =2.5%0.81x( 0.5 )3 =1.67
0.665
0.5 -
05<T <3s=D.=25x0.81x(—>—)% =1.67
’ y 0.665

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)

T, =1.3%x0.665=0.864s
Ty, =1.3x0.718 = 0.864s

La force sismique totale a la base de la structure est :

AXD_ X
=— 5 = QxW
R

st

*
vV = 0.15x1.67*1

st x

x12153.06 = 608.86 KN
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vV = 0.15x1.67x1.05

sty

x12153.06 =639.311KN

Par 1a méthode d’analyse modale spectrale, il est recherché, pour chaque mode de vibration
le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par

un spectre de réponse de calcul établit grace a I’expression suivante :

1.25><A><(1+T1(2.577%—1B 0<T<T,
1
2.5xmx(1.254)x % T, <T<T,
S
2= N RPA99 (Formule 4-13
& 2 sapx(1.254)x %jx(?z] T, <T<30s
2/3 5/3
T.
2.5xmx(1.254)x| = x(éj 2] T>30s
3 T R

Notre structure sera modélisée grace au logiciel ROBOT version 12. Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulicrement adapté aux
batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments 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
I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

Lors de la modélisation on doit déterminer les caractéristiques géométriques de la structure
pour les faire introduire aux niveaux des nceuds maitres.
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IV.3 La disposition des voiles :

e La premiere disposition :

. D .

=

Figure IV.1. La 1% disposition les voiles

Etude dynamique

Masses Masses Masses Masses
Modes | Période cumulées U, cumulées Uy, modales Uy | modales Uy
1 0,95 70.93 0.07 70.93 0.07
2 0,83 72.79 47.99 1.86 47.92
3 0,74 78.05 75,26 5.26 27.28
4 0,32 86.88 75.27 8.84 0.00
5 0,29 87.71 75.28 0.83 0,02
6 0,27 88.59 82.31 0.87 7.03
7 0,24 89.52 86.03 0.93 3.72
8 0,23 89.57 88.88 0.05 2.85
9 0,17 93,23 88.88 3.67 0,00
10 0,16 93,24 89.02 0,00 0.14

Tab IV.2 : Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
(1° disposition adoptée)
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4+ Les schémas les 03 Modes Pour la 1 ére disposition.

iy I E :17%l — \;hd__r—_?;; T{:;,
ﬂ £ Zé;’_

bl

u% | 1 - TN J
=N AN IR | ' Hﬁ; Siil

Mode01(T=0.95s) Mode02(T=0.83s)

I, AL

Mode03(T=0.74s)

D’apres les résultats obtenus on remarque que la période n’est pas vérifiée. Sur Le mode 01
alors on opte pour une autre disposition des voiles
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¢ La deuxieme disposition :

ﬂu = PRNN

R i

nlly

(= O
D.

ME =
n-g--n---g- 00

Figure IV.2. La 2° disposition les voiles

Masses Masses Masses Masses
Modes Période | Cumulées Uy cumulées Uy modales Uy modales Uy
1 0,68 76.53 0.00 76.53 0.00
2 0.63 76.53 74.60 0.00 74.60
3 0,60 76.53 74.65 0.37 0.04
4 0,23 88.57 74.65 11..67 0.00
5 0,20 88.57 86.42 0.00 11.78
6 0,19 88.58 87.60 0.01 1.18
7 0,13 93.17 87.61 4.59 0.00
8 0,12 93.21 88.55 0.04 0.94
9 0,10 93.23 89.98 0.02 1.44
10 0,10 93.23 92.70 0.00 2.76

Tab IV.3 : Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
(2°™ disposition adoptée)
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+ Les schémas les 03 Modes Pour la 2 ére disposition.

P e =
I e e g S oy B : N1
07 (A AT S | =i A1 5
e oINS 1 — i

Mode01(T=0.68s) Mode02(t=0.63s)

iﬁ’_

Fl

Mode03(T=0.60s)

IV 4. Vérification de I’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites :

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.



Chapitre IV.

a) Sous charges verticales

: ‘, F portiques

Z Fportiques + Z Fvoiles

portiques.

Z E){)ilf:s

Z Fportiques + Z Fvoiles

Etude dynamique

2 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les

voiles.

Niveau Charge reprise(KN) Pourcentage repris(%)

portiques Voiles portiques Voiles

RDC 10278.86 1413.32 87.912 12.088
Etage 9349.05 1267.12 88.064 12.9356
commercial

1 étage 8151.22 1206.24 87.109 12.890
2% étage 6927.36 1062.79 86.698 13.301
3% étage 5736.11 886.72 86.6111 13.388
4% étage 4553.64 701.87 87.441 12.354
5 étage 3399.91 488.29 87.693 12.558
6% étage 2160.98 303.25 87.583 12.306
7¢" étage 931.9 108.36 89.583 10.416
8 étage 60.5 0 100 0

Tab IV.4: Vérification de I’interaction sous charges verticales.

Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous

les étages.
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Etude dynamique

b) Sous charges horizontales

ZF” ortiues > 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les
Z F portiques + Z F voiles
portiques.
ZFV””” <75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
2 Fronigies + 2 F oo
Sens x-x Sens y-y
Portique
S Voiles Portiques | Voiles
Niveaux (KN) (KN) | P(%) |V (%) (KN) (KN) P (%) V (%)
RDC 365.33 | 1068.24 | 25.483 | 74.516 804.22 | 2244.1| 26.889 73.11
Etage
commerciale | 290.77 808.08 | 26.461 | 73.538 746.05| 3511.1| 25.241 74.758
1¥étage 417.68| 1042.23 | 28.609 | 71.39 783.29| 2368.8| 25.38 74.619
Zémeétage 403.24| 961.16| 29.554 | 70.445 617.37| 1913.8] 27.19 72.809
3émeétage 375.75| 860.34| 30.398 | 69.601 632.69| 1634.3| 26.658 73.341
4émeétage 316.06 719.5| 30.52 | 69.479 598.45| 1705.4| 26.069 73.93
Sémeétage 244,32 | 559.49| 30.395 | 69.604 515.19| 1504.4| 25.721 74.278
6 émeétage 186.53| 405.76| 31.493 | 68.506 394.89 854.5| 28.564 71.435
7 émeétage 108.71| 224.89| 32.586 | 67.413 2448 | 1110.7| 32.120 67.677
8" étage 6.98 13.96 | 33.333 | 66.666 10.14| 20.29 33.322 66.677

Tab IV.5 : Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Analyse des résultats: On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges

horizontales est vérifiée dans tous les étages.

+» Le RPA (art 4.3.4, a) exige que le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune
des deux directions d’excitation soit comme suit :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.
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Mode Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
T(s) Ux Uy UX Uy
! 0.68 76.53 0.00 76.53 0.00
2 0,63 76.53 74.60 0.00 74.60
3 0,60 76.90 74.65 0.37 0.04
¢ 0,23 88.57 74.65 11.67 0.00
> 0.20 88.57 86.42 0.00 11.78
6 0,19 88.58 87.60 0.01 1.18
/ 0,13 93.17 87.61 4.59 0.00
8 0.12 93.21 88.55 0.04 0.94
? 0,10 93.23 89.98 0.02 1.44
10 0.10 93.23 92.7 0.00 2.72

Tab IV.6 : Période de vibration et taux de participation massique.

1V .4.1. Vérification de la période

Le RPA (art 4.2.4) recommande que la période dynamique soit inférieure a celle calculé par la
formule empirique majoré de 30% ;

T, =1.3x0.665=0.86s

T, =0.59 <
o = {TS}, —1.3%0.695=0.86s

IV.4.2. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V,, nous avons :

Forces sismiques V statique V dynamique V dy/Vst Observation
(KN) (KN) (KN)

Sens xx 608.86 654.35 1.074 Vérifiée

Sens yy 639.31 693.13 1.084 Vérifiée

Tab IV.7 : Vérification de I’effort tranchant a la base

V dy/Vst >0.80 Donc les parametres de la réponse calcules ne seront pas majores.
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Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par ROBOT.

IV.5. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
due au séisme, le RPA (art 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit

limité par la condition suivante :

N (Formule 7.2)
v=—42=—<0.30
B c*Jc28
Avec N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton

B_:Est I’aire (section brute) de cette derniere
f,; + Est la résistance caractéristique du béton

Il est a noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux.
Ceci a été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Niveau B. (sz) N (KN) Nrd Remarque
RDC, et étage
commerciale 50*50 944.86 0.015 vérifiée
1.2,3 “"“étage 45%45 699.58 0.013 vérifiée
4.5,6 ““étage 40*40 284.53 0.007 vérifiée
7 ;8, " étage 35*35 92.42 0.003 vérifiée

Tab IV.8 : Vérification de I’effort normal réduit.

On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux
choisies sont suffisantes.
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IV.6.Vérification vis-a-vis des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, =RxJ, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
0,, :Déplacement dii aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égal a :

A, =6, -6, Art(5.10) DTR BC-2.48.

Sens x-x

Niveaux o, s, 5., Ay h, A %
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) ‘
4 0.12 0.6 0 0.6 400 0.15
7.06 0.24 1.2 0.6 0.6 306 0.19
12.12 0.38 1.9 1.2 0.8 306 0.22
13.18 0.54 2.7 1.9 0.6 306 0.26
16.24 0.66 33 2.7 0.6 306 0.19
19.3 0.78 39 3.3 0.6 306 0.19
22.36 0.9 4.5 39 0.6 306 0.19
25.42 0.98 4.9 4.5 04 306 0.13
28.48 1.04 52 4.9 0.3 306 0.09
31.54 1.02 5.1 52 0.1 306 0.03

Tab.IV.9.Vérification des déplacements pour le sens x-x.
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Sens y-y
Niveaux 5ek 0, o, A, h, A% %o
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) .

4 0.08 0.4 0 0.4 400 0.1
7.06 0.18 0.9 0.4 0.5 306 0.16
10.12 0.3 1.5 0.9 0.6 306 0.19

13.18 0.42 2.1 1.5 0.6 306 0.19

16.24 0.54 2.7 2.1 0.6 306 0.19
19.3 0.66 3.3 2.7 0.6 306 0.19
22.36 0.76 3.8 3.3 0.5 306 0.16
25.42 0.86 4.3 3.8 0.5 306 0.16
28.48 0.92 4.6 4.3 0.3 306 0.09
31.54 1 5 4.6 0.4 306 0.13

Tab IV.10 : Vérification des déplacements pour le sens y-y.

On voit bien a travers ces deux tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centicme de la hauteur d’étage.

VIL.6.1. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (RPA99/version 2003(Art 5.9))
L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet di aux charges verticales apres déplacement. Il
peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

XA
szso,l ; Tel que :
V., Xh,

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

niveau «k »;avec: p, =D (Wg +BxW,,)
i=1

V. : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».
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Si 0,1(6, (0.2,

I’effet P-A peut €tre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique

du premier ordre par le facteur

k

Si 6, )0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Hauteur hy Sens x-x’ Sens y-y’

(m) (cm) i (L Ax (cm) | Vi (KN) 0 Ax (cm) | Vi (KN) 0

k k k k k k
4 4 10883.29 0.6 1433.57 10.011387 | 0.4 1068.88 10.010181
7.06 306 9467.0 0.6 1058.85 | 0.017531| 0.5 1017.95 1 0.015196
10.12 306 8106.63 0.7 1459.91 10.012702| 0.6 1129.71 | 0.014070
13.18 306 6736.42 0.8 1364.4 10.012907| 0.6 1047.92 | 0.012604
16.24 306 5367.25 0.6 1236.09 | 0.004256| 0.6 952.66 |0.011046
19.3 306 4008.4 0.6 1035.56 [0.011384| 0.6 851.48 10.009230
22.36 306 2680.75 0.6 803.81 [0.006539| 0.5 693.59 10.006315
25.42 306 1353.1 0.4 592.29 10.002986| 0.5 552.79 10.003999
28.48 306 81.95 0.3 333.6 10.002408| 0.3 360.64 10.002227

31.54 306 0 0.1 20.94 0 0.4 30.43 0

Tab IV.11 : Vérification a L’effet P-A.

D’apres les résultats obtenus dans ce tableau, les effets P-A peuvent étre négligés.

VI1.7. CONCLUSION

Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,

Poutres et méme la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique. En

Vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles méme

(Période de vibration, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit).

Les sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été

Augmentées et ont les nouvelles sections suivantes :

v Les poteaux :
-RDC, et étage commerciale (b*h)= (50*50) cm” .
1,2, 3°™ étage (b*h) = (45%45) cm?

- 4.5.6°™ étages (b*h)= (40*40) cm’
- Tet 8™ étages (b*h)= (35%35) cm?
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Chapitre V Etudes des éléments Principaux

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.

IIs 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 I’ordre suivant :

) G+0 4) 08G-E
2) 1.35G+1.50 5) G+Q+E (RPA99)
3) 0.8G+E 6)G+Q—E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1.(N,,, > M

corr )

2. (N, >M

corr )

3.M__ —>N_)

corr

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 : 0.8 %b;xh; en zone Ila
- Leur pourcentage maximale sera de :
< 4 % en zone courante
< 6 % en zone de recouvrement
- Le diametre minimum est de 12 mm

- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Ila- Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I’extérieur

des zones nodales (zones critiques).
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- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte

pour chaque barre sont données dans la figure V.1

h'= Max(%;b;h;60cm)

['=2X%Xh

h, : est la hauteur de 1’étage

b; h : Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99

Figure V.1 : Zone nodale

sont apportées dans le tableau suivant :

Niveau Section du | Amin RPA A "™*RPA (cm?)

poteau (sz) Zone courante | Zone de recouvrement
RDC et commercial 50 x50 20 100 125
1+ 2+3°™ étage 45 x45 16.2 81 121.5
4+5+6°" étage 40x40 12.8 64 96
7+8" étage 35x35 9.8 49 73.5

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

b) Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _pV,
t o h.f,

Avec : V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement 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 déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

¢ Dans la zone nodale 7<Min (10¢,,15cm) enzone Ila
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e Dans la zone courante ¢ <159, en zone IIb et III
Ou: ¢ estle diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
- La quantité d’armatures transversales minimales

1

t.b,

en % est donnée comme suit :

= A™=0,3% (tb,) sid, 25

= A™=08%(t-b)sid <3
si: 3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, :est I'elencement géométrique 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 €tre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre

suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
V.2.2. Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Robot2012 qui a été utilisé
dans la modélisation au chapitre étude au séisme

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

MMax’ Ncor NMax 9 Mcor NMins Mcor
pOteau MMax Ncor Com NMax Mcor Co NMin Mcor Com
KN.m KN KN KN.m m KN KN.m
50x50 81.19 726.02 ELA 944.86 4.48 4 459.67 59.2 3
45x45 67.85 66.78 ELA 699.58 10.13 1 155.2 7.1 5
40x40 43.03 7.64 ELU 284.53 14.17 1 50.38 2.84 5
35%35 22.42 31.51 ELU 92.42 10.21 3 49.51 7.43 5

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux
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V.2.3. Ferraillage des poteaux
a. Armatures longitudinales
Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus

défavorable,

Exemple de calcul:
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du sous sol ; avec les sollicitations suivantes :

Nmax= 944 . 86KN— Mcor=4.48 KN.m
Mmax= 81.19KN*m— Ncor= 726.02 KN

Nmin= 459.67KN— Mcor= 59.2 KN.m.

e  (Calcul sous Nmax et Mcor :
d=0,45m

N=944.86 KN
M= 4.48 KN*m
=¢eG6 = M/N =4.48/944.86 = 0,0047 m

€G < h/2=0,25 m = le centre de pression est a 'intérieur de la section entre les armatures

(AA’)

II faut vérifier la condition suivante :
N*(d-d")-MUA <(0,337h-0,81d")*b*h*fbu .....................oooii D

MUA = MG + NG(d-h/2) = 4.48 + 944.86(0,45-0,25) = 193.452 KN*m
=184.482 <4544  Vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple.

pubu = MUA/b*d?*fbu = 0,21 < 0,391 - A" =0

pubu=0.21>0.186 pivot B.

0=0.298—7=0.396m

Al=Mua/(z*fst)= 14.03 cm?.
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Le ferraillage se fait en flexion composée.

A=AI-(Nu/fst) = -9.64<0.
= A=0 (On ferraille avec Amin).

Calcul sous Mmax et Ncor :

d=0,45m

N=726.02 KN

M= 81.19KN*m

= ec=M/N=0.11 m

eG >h/2=0,25 m = le centre de pression est a I’extérieur de la section
Il faut vérifier la condition suivante :

N*(d-d")-Mua< (0,337h-0,81d " )*b*h*fou ..o )
Mua = MG + Na(d-h/2) = 81.19 +726.02(0,45-0,25) = 226.39 KN*m

= 64.01<454.4 Vérifiée

Donc la section est partiellement tendue. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple.

ubu = Mua/b*d?*fbu = 0,005 < 0,391 - A" =0

ubu=0.157<0.186 pivot A.

0=0.214—7z=0.411m

Al=Mua/(z*fst)= 15.82cm?.

Le ferraillage se fait en flexion composée.

A=Al-(Nu/fst) = 12.63 cm?

Calcul sous Nmin et Mcorr :
M= 59.2KN*m

N=459.67KN

eG=0,128< 0,25m = le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures
(AA").N est un effort de traction.
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A1=Nu*e2/(d*d’)*fst
A2=Nu*e1/(d*d’)*fst

e1=(h/2)-ec-d’ et e2=(d-d’)-e1

A1=46.43 cm?.

A2=10.19 cm?.

Niveau section | N M Asup Ainf ARrPA | Aadop | Barres
(KN) | (KN.m) | Cm® |Cm® |Cm® |Cm’

s-sol. 944.86 | 4.48 0.00 | 0.00

RDC, 50*50 | 726.02 | 81.19 1582 | O 20 4731 | 8BHA25+4HA16

commercial 459.67 | 59.2 46.43 | 10.19

1.2.3%™ 699.58 | 10.13 10.37 | 0.00

Etage 45%45 1 66.78 | 67.85 590 |0.00 16.2 | 28.65 | 4HA20+8HAI16
1552 | 7.1 22.83 | 13.19

456" 284.53 | 14.17 4.17 | 0.00

Etage 40%40 | 7.64 43.03 3.645 | 0.00 | 12.8 |24.13 12HA16
50.38 | 2.84 6.23 2.71

Tet 8™ 92.42 | 10.21 216 |0

Etage 35%35 | 31.51 |2242 251 |0 9.8 | 15.20 | 4HA14+8HA12
49.51 | 7.43 10.62 |0

Tab V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux

b. Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA.

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Section | (75 min If A v, I, tzone | tzone A, AM [ A NP de
(cm?) (cm) (cm) (cm) | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?) barres
(cm) (cm)
50x50 | 1.4 280 | 5.6 | 84.78 56 10 15 238 | 3.75 | 4.52 4HA12
45x45 | 1.4 (2142 4.76 | 138.81 | 56 10 15 433 | 3.375 | 4.52 4HA12
40x40 | 1.2 |214.2 | 5.35 | 68.23 48 10 15 2.39 3 3.14 4HA10
35%35 1.2 | 2142 ] 6.12 | 32.23 48 10 15 1.29 | 2.62 | 3.14 4HA10

Tab V.4 : Armatures transversales des poteaux

148




Chapitre V Etudes des éléments Principaux

Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diametre des

armatures transversales doit €tre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales. (¢, = gxcl)lmax ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.4.4.Vérifications

» vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement)

Les éléments soumis a la flexion composée doivent €tre justifiés vis-a-vis de 1’état
limite ultime de stabilité de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme
étant I’effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par

flambement, et donné selon la formule suivante :

N, =ax| B g S CBA 93(Article B.8.4.1)
09xy, 7.

Avec :

«o: Coefficient fonction de 1'élancement A

085 Si <50
1+0.2(-2)?
o= (35)
A, :
0.6X (=) i, Si A>50
35

[,
Telleque: A = L
i

I, : Longueur de flambement (0.7 X 1o)

P VA 2V
i : Rayon de giration i:(ij :(thj =(h—J =i=0.144

A 12bh 12
Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.
A_ : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

=28 = 11944
0.144

=08
Br =(0.5-0.02)(0.5-0.02)=0.230
= Br=0.230 m*.
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0.23x25
0.9x1.5

400

N, :O.SX( +47.31X10_4ij:4723.85KN

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentés

dans le tableau suivant

Niveau L, L; I A a As Br Nu Nu™*
(m) (m) (m) (cm?) (m?) (KN) (KN)

Sous-sol
RDC, étagé | 4.00 2.8 0.144 | 19.44 | 0.800 | 47.31 | 0.230 | 4723.85 | 944.86

commercial

1;2 ;3eme

étages 3.06 | 2.142 | 0.129 | 16.60 | 0.813 | 28.65 | 0.184 | 4204.62 | 699.58
4 ;5 ;6eme

étages 3.06 | 2.142 | 0.115 | 18.55 | 0.804 | 24.13 | 0.144 | 4078.85 | 284.53
7 et 8eme

étages

3.06 | 2.142 | 0.101 | 21.2 | 0.791 | 15.2 | 0.108 | 3830.36 | 92.42

Tableau V.S. Vérification du flambement des poteaux

On remarque bien que Ny,.x < Ny pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y

pas de risque de flambement.
» Vérification des contraintes de compression

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 :

M_ xv —
N M XY G, —06x £, =15MPa —
S Igg A
1%
L =X V) HISXA X0 -d ) +15XA X(d =) , >
1%

A'=0=>1, :%x(ﬁ +17)+15% A x(d —v)’
Figure. V.2. Section d’un poteau
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1  bxh’

y=—X
B (

+15%x A, xd)

V=h-v et d=09xh

B=bxh+15xA,
2
DXI" 5y A xd
T bxht15%A.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section | d A v & Niser Mger o c
Niveau Igg (m*)

(cm?) |(cm)|(cm?)|(cm) [(cm) (KN) |(KN.m) |(MPa) [ (MPa)
Sous-sol,
RDC, étage

50*%50 145 |47.31]126.125(23.875(0.0077682121670.61(25.39 [2.76 |15
commercial
15253eme |55 1405 |28.65(25.65 1935 |0.004565813]497.41|1326 |253 |15
étages
Lo - 40*40 |36 [24.13122.95 |13.05 |0.00249073 [201.96|15.97 |[1.41 |15
étage
[ 35x35 |31.5(115.2 |19.70 |11.8 [0.001401114165.74 |10.46 [0.68 |15
étage

Tableau V.6: Vérification des contraintes dans le béton.

¢) Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2):

T, < Tou Tel que : Tp = p, - fgavec : p, :{

u

T, =
bu bo . d

combinaison sismique).

0,075si 4, 25
0,045i 4, <5

L

a

L

. ou/?,g =

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
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Niveau section | 1f(m) Ag L, d(cm) | Vu(KN) 7 (MPa) ”_L' (MPa) observation
Sou-sol
RDC.etage | 50,50 | 2.8 | 56 (0075 | 45 | 8478 | 0376 | 1.875 | vérifier
commercial

45%45 | 2.142 | 4776 | 0.04 | 40.5 | 138.81 | 0.761 1 vérifier
1,2,3°™étage

40x40 | 2.142 | 5.35 | 0.075 36 68.23 0.473 1.875 | vérifier
4.5.6"™ étage
7.8 étage | 35x35 | 2.142 | 6.12 | 0.075 | 31.5 | 32.23 0.292 1 vérifier

Tableau V.7 : Vérification des contraintes tangentielles

V.2.5. Dispositions constructives
¢ Longueur des crochets des armatures transversales

L=10* dt
Di=10cm— L=10cm
dt=12cm— L=12cm

¢ Longueur de recouvrement.

L>40* @
®=25mm — L>40x25=100cm — on adopte L,= 100cm
®=20mm — L>40%x20=80cm — on adopte L,=80cm

o Détermination de la zone nodale.

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les

armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit

est tres exposé au risque du cisaillement. les jonctions par recouvrement doivent étre faites si

possible a I’extérieur de ces zones nodales sensibles (selon le RPA).

Les dimensions de la zone nodale sont données comme suit :

La zone nodale est définie par h’
, h,
et /' =max(—,b,,h ,60cm)
6

(h;xby) : section de poteau.
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he : hauteur d’étage.
- On opte & =60 cm pour touts les étages.
v Sous-sol
I’=2h=2*%50=100cm
I’ =max(48.33,b,,h,,60cm) = 60cm
v" RDC e étage commercial
I’=2h=2*%50=100cm
I =max(48.33,b,,h,,60cm) = 60cm
v’ 1,2, 3™ étage
I’=2h=2*50=100cm
I =max(48.33,b,,h,,60cm) = 60cm
v 45,6 étage
I’=2h=2*50=100cm
I’ =max(48.33,b,,h,,60cm) = 60cm
v’ 7,8 étage
I’=2h=2*50=100cm
I’ =max(48.33,b,,h,,60cm) = 60cm

8x10

8x20

L N 7]
L, I/ 8x10
Réduction des sections -

i L~
des poteaux -‘T\% 8x10
//

8x20

\ N\

8x10

ST T

Figure VI.3 : Disposition des armatures des poteaux
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V.2.6. Schémas de ferraillage des poteaux.

Sous-sol, RDC et étage commerciale

1,2, 3°" étages

(50*50) (45%45)
4T25 4T16
A A
3Cadre ¢, 3Cadre
E‘; 4T16 jj 50 P12 45
o o
\ 4 \4
50 cm < 45 cm g
4,5, et6™™ étages Tet 8™ étages
(40%40) (35*35)
12T16 4T12
A
A
3Cadre ¢4 3Cadre ¢4, 35

40

N
A

A
\ 4

35 cm
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V.3. Etudes des poutres

Les poutres sont sollicitées par la flexion simple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Apres détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par

le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.
V.3.1. Les recommandations du RPA99

a) Armatures longitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est-a-

dire, A,"™" =0.5% xbxh .

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% de la section de béton en zone courante ;
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement ;

la longueur minimale de recouvrement est de 40X ¢ (zone Ila).

I’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans
les poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
b) Armatures transversales
- La quantit¢é d’armatures transversales minimale est donnée par:
A, =0.003xS, xb.
- L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné

comme suit :

. h L
S, = mm(z 12X ¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures

comprimées sont nécessaires.

h
S, < 5 : en dehors de la zone nodale.
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- Lavaleur du diametre ¢, est le plus petit diametre utilisé.

- Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus

du nu de I’appui ou de I’encastrement.

e Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont

extraites directement de notre modele, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
Type de M
Niveau Section localisation
poutre (KN.m)
Appuis -43.99
RDC PP 30x35
Travée 31.48
Appuis -43.99
PS 30x30 PP
Travée 37.48
Appuis -66.80
PP 30x35
étage Travée 67.77
Commerciale Appuis -66.80
PS 30x30
Travée 67.77
Appuis -51.44
PP 30x35
Travée 53.65
étage courant
Appuis -51.44
PS 30x30
Travée 53.44
Appuis -26.08
PP 30x45
Travée 23.08
terrasse
Appuis -26.20
PS 30x30
Travée 23.08

Tableau V.8: les sollicitations dans les poutres.
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=0

| - : ®©

e =
L'=2h
s h'= Iax(hei; bl; hl; G0crm)
= t == Ivlin (1 N5, 1 Semn)
t==10cm

‘_.I S== Min (hid; 10@1; 30cm)
t == hi2

f== 150
t ==Nin (b1/2; h172; 1021)

B pres Max (A1 A4, 3emd)

Al== Max (A2 AU4 3oy LA2

Figure V.4: Disposition constructives des portiques

= Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2U superposés (avec alternance dans I’orientation)

Figure V.5 : disposition constructives des portiques
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V.3.2. Ferraillage des poutres

Le ferraillage a adopter doit respecter les exigences du RPA 99.

a) Les armatures longitudinales

Le ferraillage longitudinal calculé est le plus défavorable en regard de celui calculé par

robot 2012 et Socotec pour chaque type de poutres de chaque niveau..

Type >
Niveau . .. Aadopte (cm”) et
de section | localisation |A.; (cm?) | Anin b
, [N ' de barres
poutre (cm”)
Appuis 4.24 6HA14=9.23
RDC PP 30x35
Travée 2.98 5.25 |3HA16=6.03
Appuis 5.07 6HA12 =6.79
PS 30x30
Travée 4.26 4.5 |6HA12 =6.79
Appuis 6.67 5.25 [6HA14=9.23
; PP 30x35
Etage Travée 6.77 3HA20=9.42
Commercial Appuis 8.10 6HA14=9.23
PS 30x30 4.5
Travée 8.23 6HA14=9.23
Appuis 5.01 6HA14=9.23
; PP 30x35 5.25
Etage Travée 5.25 3HA20=9.42
courant Appuis 6.02 6HA14=9.23
PS 30x30 4.5
Travée 6.28 6HA14=9.23
Appuis 2.45 6HA14=9.23
PP 30x35 5.25
Travée 2.16 3HA16=6.03
terrasse
Appuis 2.91 6HA12=6.79
PS 30x30 4.5
Travée 2.55 3HA16=6.03

Tableau V.9: Les armatures longitudinales dans les poutres.

b) Les armatures transversales

o< min(q)l ;%;%j BAEL9I (Article H.IIL3)
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=  Poutres principales

35 30
< 1,—;— in(1.;1.3
9< mln( 357 10) min( )

Donc on prend ¢, =8mm = A, = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

=  Poutres secondaires

30 30
1;—;— | =min(1;0.85; 3
o= ( 35° le min( )

Donc on prend ¢, =8mm = A, =4HA8 =2.01cm? (un cadre et un étrier)

Avec: A, =0.003xS,xb=1.35cm’

¢) Calcul des espacements des armatures transversales
= Selon le BAEL91 (Article H.IIL.3)

S, <Min (S, ;S,:S,; )avec: §,< 3’4 Je =8, <67cm
xXb

0.8x f, XA,
bx(t,—0.3X f,5)

S, <min(0.9xd;40cm) = S,, <34.2cm ; S,; < = S,; <45cm

4+ Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2) :

Zone nodale : §, < min(%;leq‘)l ;30cm) = §, <10cm;soit S, =10cm

Zone courante : S, < g: S, £20cm;soit §, =15cm

d) Vérification des sections d’armatures transversales
A™ =0.003xS, xb=1.35n?
A > A™  Clest vérifié
V.3.3. Vérifications [BAEL 91]
a) Vérifications a L’ELU

1) Condition de non fragilité

fr28

e

A =023xXbxdx——= = Apin= 1.14cm? c’est vérifié

2) Vérification des contraintes tangentielles
= Vérification de I’effort tranchant BAELY1 (Article H.II1.1)

_ vu

" bxd
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Fissuration peu nuisible = T= min(0.133X f, s ;:4MPa) = £=3.325MPa

Poutres Vu (KN) 7. (MPa) %M (MPa) Observation
Principales 174.90 1.66 3.325 Vérifiée
Secondaires 129.47 1.43 3.325 Vérifiée

Tableau V.10: Vérification des contraintes tangentielles.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-Appui de rives :

Ay

V, XY,
S Vux,

. o Ys M,
-Appui intermédiaires : A, =2 —=X(V, —
PP 2y Ve od)
Poutres Ar (cm®) |V (KN) |M, (KN.m) Afive (cm?) A}“t (cm?) | Observation
Principale |10.65 174.90 43.99 5.02 4.98 Vérifiée
Secondaires |6.79 129.47 37.48 3.72 3.68 Vérifiée

b) Vérifications a L’ELS

1) Etat limite de compression du béton

Tableau V.11: Vérification au cisaillement.

o,, =%Xy; gxy2 +15XA Xy—15xdxA, =0 ;1= bxh’ SO =0.6X f.,, =15MPa
0,. <15MPa
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Poutres Localisation | Mg (KN.m) I(m4) Y(ecm) | o, (Mpa) g-bc observation
(Mpa)
Principales | appui 22.63 0.00107 | 14.7 3.1 15 vérifiée
travée 15.99 0.00107 | 11.82 | 1.76 15 vérifiée
Secondaires | appui 41.71 0.00067 | 11.27 | 7.01 15 vérifiée
travée 18.35 0.00067 | 11.27 | 3.08 15 vérifiée

Tableau V.12: Vérification de I’état limite de compression du béton.

2) FEtat limite de déformation (évaluation de la fleche)

Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du

CBA 93. Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la

fleche sera nécessaire :
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ﬁ > i ; h > M, ; A 4.2
1 16 7= s—
[ 10xM, b,xd ~ f,
h |b 1 A E M, A, 42 E 1 |ht A, -
cm |ecm |cm | cm? L 10xM, | bxd | f. [ 16 | 1 bxd
| 42
10xM, | f,
PP |35 |30 |370 | 10.67 |0.094 | 0.070 0.01 0.0105 | vérifiée | vérifiée | vérifiée
PS |30 |30 |[370|6.79 |0.081 |0.043 0.008 | 0.0105 | vérifiée | vérifiée | Vérifiée
Tableau V.13 : Vérification a la fleche.
V.3.4. Schémas de ferraillages des poutres
Terrasse
En travée En appui
3HA14 3HA14
A 4
’ Cadre+étrie Cadre+étrie
< < < <
3HA14
PP
A A
X
3HA16 3HA16
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3HAI12 3HAI12
A 4 \ 4
¥ | cadreretric Cadre-+étrie
< < < <
PS 3HAI12
T
3HA16 3HA16
Etages courants et commercial
En travée En appui
3HA14 3HA14
A 4
P | cadresctrie Cadre+étrie
< < < <
3HA14
PP
A A
.
3HA20 3HA20
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3HA14 3HA14
A 4 \ 4
i ’ Cadre+étrie Cadre+étrie
< < <
PS 3HA14 3HA14
I
3HAL4 3HA14
RDC
En travée En appui
3HA14 3HA14
A 4
¢ . ’ Cadre+étrie Cadre+étrie
< < <«
3HAl4
PP
! !!I :
3HAIG6 3HAI16
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3HA12 3HA12

v 2
i ’ Cadre+étrie Cadre+étrie

<
3HA12

A

A
4

PS

3HA12

3HA12 3HA12

Tableau V.14: sections de ferraillage des poutres principales et des poutres secondaires.

V.4.Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’'une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2).
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au
nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un Ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I’action

sismique. M,
M, [+]M |2 1.25x (M, [+ M,]). Ve
1) Détermination du moment résistant dans les poteaux W@ %
Le moment résistant M, d’une section de béton dépend : Y J C/
o . , W
- des dimensions de la section du béton ; Ms

- de la quantité d’acier dans la section du béton ;

Figure V6: Schéma de la Zone

- de la contrainte limite élastique des aciers.
nodale.

Tel que : M,_:Z><AS><L et Z=0.85xh

R
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1.1. Poteaux
Niveau Section (cm) Z (m) A (cm?) M; (KN.m)
Sous sol ;RDC,
50x50 0.425 47.31 699.36

étage commercial

1;2,3°™ étage 4545 0.3825 28.65 381.16
4,5,6°" étage 40x40 0.34 24.13 285.36

Tet 8™ étage 35x35 0.2975 15.2 157.28

Tableau V.15: Moments résistant dans les poteaux.

1.2 Poutres
Section
Niveau Type Z (m) A (cm?) M; (KN.m)
(cm)
Sous sol, RDC et | PP 30x35 [0.2975 10.65 110.20
étage commercial | p§ 30x30 |0.225 6.79 53.13
. PP 30x35 [0.2975 10.65 110.20
1,2,3°™ étage
PS 30x30 [0.225 10.65 83.34
. PP 30x35 [0.2975 10.65 110.20
4,5,6°™ étage
PS 30x30 [0.225 10.65 83.34
PP 30x35 [0.2975 10.65 110.20
7, 8 eme étage
PS 30x30 [0.225 6.79 53.13

Tableau V.16: Moments résistants dans les poutres.
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Niveau plan | M. =M, [Mpet M | 1.25x (M+My) | Mp+M; observations
Sous sol, RDC PP |110.20 699.36 275.5 1398.72 vérifiée
Et
PS [53.13 699.36 132.825 1398.72 vérifiée
étage commercial
. PP |110.20 381.16 275.5 762.32 vérifiée
1,2,3" étage
PS [83.34 381.16 208.35 762.32 vérifiée
) PP 1110.20 285.36 275.5 570.72 vérifiée
4.5,6°™ étage
PS [83.34 285.36 208.35 570.72 vérifiée
) PP |110.20 157.28 275.5 551 vérifiée
7,8 étage
PS [83.34 157.28 208.35 551 vérifiée

Tableau V.17: Vérification des zones nodales

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieur aux moments

résistants dans les poutres donc la formation des rotules plastique se fera dans les poutres et

non dans les poteaux

V.5. Etude des voiles

1) Introduction

Les voiles peuvent étre définis comme des éléments tridimensionnels dont une dimension

(I’épaisseur) est faible devant les deux autres. Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis

des forces horizontales agissant dans leur plan. Par contre, dans la direction perpendiculaire a

leur plan, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre

contreventés par d’autres voiles ou par des portiques.

Les voiles sont sollicités par 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 ;

- écrasement ;

Afin d’éviter ces modes de rupture, on doit veiller sur le respect des modalités suivantes :
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- Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales ;

- Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

2) Les recommandations du RPA99
a) Armatures verticales : elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont

disposées a deux nappes paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les
prescriptions suivantes :

- le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % ;

- les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres

horizontaux dont I’espacement (S) doit étre inferieur a I’épaisseur du voile ;
- I’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur

L/10 dans les zones extrémes.

b) Armatures horizontales : disposées en deux nappes vers I’extrémité des armatures
verticales, les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Pour
empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochetes a 135° de diametre 100.

¢) Armatures transversales : elles sont destinées essentiellement a retenir les barres
verticales intermédiaires contre le flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m’
au moins.

d) Armatures de couture : le long des joints de reprise de collage, 1’effort tranchant doit

étre pris par La section des aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante :
v
Ayi=1.1—
Y fe

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
e) Regles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
Anin=0.15% section globale du voile.
Anin=0.1 % zone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5a ; 30 cm).

Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10.
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f) Longueur de recouvrement

L; =40 @ en zone qui peu étre tendue.

L; =20 @ en zone comprimée sous I’action de toutes les combinaisons.

1) Repérage des voiles

I Vy1

Vy4 I

Vy2

Vy3

Vx1

Figure V.07.disposition des voiles

3) Ferraillage des voiles

a) Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (e x 1) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

® Niax 2?M correspondant.
® Nuin 2 M correspondant.

® M.« N correspondant.

d=09h; d=0.1h
AR Z0.0015%]xe
A=max (A, AX")

&L d

S e

Figure V.8: Schéma d’un voile plein.
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b) Armatures horizontales : elles sont calculées selon la formule suivante :

] [&mmt
At =
4
AP =0.15%xexh
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

A“ [ face : section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL
f%/mm

: section d’armature verticale minimale dans le voile complet
AR 1 section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A" [ face : section d’armature verticale adoptée par face.

Nye/face : nombre de barres adoptées par face.

S, : espacement.
A" [face : section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A" [face : section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

A" ['ml : section d’armature horizontale adoptée pour 1métre linéaire.

AP /m] : section d'armature adoptée par métre linéaire

v" Sollicitation max dans le voile Vx.

Nmax—Mcorr Mmax—N corr Nmin—Mcorr V(KN)
Niveau

(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN)
RDC 109.42 42.99 73.2 22.9 33.60 1.32 125.85
1,2 358.15 54.2 122.47 60.92 53.27 101.49 203.26
étage
3,45 240.33 46.28 91.97 91.97 46.95 27.78 157.72
étage
5,65 185.94 21.73 65.52 55.34 45.72 47.95 117.69
étage
7,8 136.94 12.98 50.12 89.72 54.02 21.41 112.35
étage

Tableau V.18: Récapitulation des efforts dans les voiles Vx.
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v Sollicitation max dans le voile Vyl.

Nmax—Mcorr Mmax—N corr Nmin—Mcorr V(KN)
Niveau

(KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m) | (KN)
RDC 275.57 149.26 221.04 21.57 171.78 187.92 25491
1, 27" 357.9 55.65 82.44 47.93 144.65 68.06 206.49
étage
3,4°"¢ 163.99 41.72 83.66 36 75.29 33.81 131.13
étage
5,6 150.53 33.63 78.8 41.76 73.81 25.78 122.64
étage
7,8 355.9 55.65 221.04 21.57 216.01 63.28 25491
étage
Tableau V.19 : Récapitulation des efforts dans les voiles Vyl.

v" Sollicitation max dans le voile Vy2.

Nmax—Mcorr Mmax—N corr Nmin—Mcorr V(KN)
Niveau

(KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m) | (KN)
RDC 476.65 175.41 388.08 7.35 217.54 256.66 431.96
1,2°"¢ 510.33 8.54 137.46 371.14 62.57 51.32 202.48
étage
3,4°"¢ 462.37 51.04 108.92 176.91 15.67 51.04 204.38
étage
5,67 312.34 30.17 106.85 120.92 35.26 28.6 174.27
étage
7,8°m¢ 189.99 47.83 93.07 22.98 37.45 10.54 141.42
étage

Tableau V.20 : Récapitulation des efforts dans les voilesVy2.
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Nmax—Mcorr Mmax—N corr Nmin—Mcorr V(KN)
Niveau

(KN) (KN.m) | (KN.m) | (Kn) (Kn) (KN.m) | (Kn)
RDC 539.59 60.14 421.57 118.76 167.84 242.16 483.02
1,2 540.36 29.33 212.95 147.49 6.91 59.22 163.1
étage
3,4°"¢ 476.82 25.64 162.14 28.58 0.26 66.04 188.93
étage
5,67 291.11 31.65 147.99 20.39 19.59 24 710.93
étage
7,8°m¢ 137.91 26.01 83.68 17.48 10.26 39.45 101.11
étage
Tableau V.21 Récapitulation des efforts dans les voilesVy3.

v Sollicitation max dans le voileVy4.

Nmax—Mcorr Mmax—N corr Nmin—Mcorr V(KN)
Niveau

(KN) (KN.m) | (KN.m) | (Kn) (Kn) (KN.m) | (Kn)
RDC 426.79 142.37 211.33 35.25 117.93 54.66 301.57
1, 27" 391.04 61.5 182.86 25.92 99.47 47.8 321.17
étage
3,4°"¢ 268.76 107.62 171.78 12.05 25.14 75.01 273.92
étage
5,67 192.34 103.49 158.19 8.25 44.74 14.96 251.35
étage
7,8°m¢ 109.42 42.99 73.2 22.9 33.60 1.32 125.85
étage

Tableau V.22 : Récapitulation des efforts dans les voilesVy4.
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= Ferraillage des voiles selon xx

4+ Voile Vx :
Nveat RDC 1,2 3, 4°™ étage séf:me 6t e
étage ’ ge clage
Section (m®) 0.15*%1.5 0.15*%1.5 0.15*1.5 0.15*%1.5 0.15*%1.5
M(KN) 42.99 54.2 46.28 21.73 12.98
N(KN) 109.42 358.15 240.33 185.93 136.94
section S.p.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
V (KN) 125.85 203.26 157.72 117.69 112.35
©(MPa) 0.87 1.405 1.02 0.814 0.777
7 =0.2f ,5(MPa) 5 5 5 5 5
Avcal (cm2) 0.511 6.70 4.785 3.297 2.342
A™ (em?) 3.375 3.375 45 45 45
Avadozl (em?) 791 791 791 791 791
N bre /par face THAI12 THA12 THAI12 THAI12 THA12
St (cm) 20 20 20 20 20
A;al (ecm?) 0.82 1.32 1.02 0.814 0.73
Ahmin (em?) 0.45 6.3 6.3 6.3 6.3
A;:dop (cm?) 791 791 791 791 791
N bre /par plan THAI12 THA12 THAI12 THAI12 THA12
St (cm) 20 20 20 20 20

Tab .V.23 : Ferraillage de voile Vx.
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= Ferraillage des voiles selon yy’

+ Voile Vyl
Nveau RDC 1,’2éme 3, 4™ étage Séfjg:ae ét:éz -
étage ’

Section (m®) 0.15*%1.5 0.15*1.5 0.15*%1.5 0.15*1.5 0.15*1.5
M(KN) 149.26 55.65 41.72 33.63 55.65
N(KN) 275.57 357.9 163.99 150.53 355.9
section S.P.C S.E.C S.P.C S.E.C S.E.C
V (KN) 25491 206.49 131.13 122.64 25491
T(MPa) 1.762 1.428 0.907 0.848 1.762

7 =0.2f ,5(MPa) 5 5 5 5 5
A (cm2) 0.385 6.745 1.267 3.131 6.716
Avmin (cm?) 3.375 4.5 3.375 4.5 4.5
Avadop (cm?) 791 791 791 791 791
N bre /par face THA12 THA12 THA12 THA12 THA12
St (cm) 20 20 20 20 20
A (em?) 1.65 1.34 0.85 0.79 1.65
Ahmin (cm?) 0.45 6.435 0.45 6.435 6.435
A;Zdop (em?) 791 791 791 791 791
N bre /par plan THA12 THA12 THA12 THA12 THA12
St (cm) 20 20 20 20 20

Tab .V.24 : Ferraillage de voile Vyi1.
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+ Voile Vy2.
Niveau RDC 1,’2éme 3, 4°™ étage Séfzrgnee ét:;i -
étage i
Section (m®) 0.15*%1.8 0.15*1.8 0.15*1.8 0.15*1.8 0.15*1.8
M(KN) 175.41 8.54 51.04 30.17 47.83
N(KN) 476.65 510.33 462.37 312.34 189.99
section S.P.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
V (KN) 431.96 202.48 204.38 174.27 141.42
7(MPa) 2.489 1.167 1.177 1.004 0.815
7 =0.2f ;5(MPa) 5 5 5 5 5
A (cm2) 3.106 7.541 7.869 5213 3.877
A™ (em?) 4.05 5.40 5.4 5.4 5.4
Avadozz (em?) 791 791 791 791 791
N bre /par face THAI12 THA12 THAI12 THAI12 THA12
S; (cm) 20 20 20 20 20
A;al (ecm?) 2.33 1.09 1.1 0.94 0.76
Ahmin (cm?) 0.45 6.435 6.435 6.435 6.435
A;ZdOP (em?) 791 791 791 791 791
N bre /par plan THAI12 THA12 THAI12 THAI12 THA12
St (cm) 20 20 20 20 20

Tab .V.25 : Ferraillage de voile Vy2.
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+ Voile Vy3:
Niveau RDC 1,’2éme 3, 4°™ étage Séfzrgnee ét:;i -
étage ¢
Section (m®) 0.15*1.8 0.15*1.8 0.15*1.8 0.15*1.8 0.15*1.8
M(KN) 60.14 29.33 25.64 31.65 26.01
N(KN) 539.59 540.36 476.82 291.11 137.91
section S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
V (KN) 483.02 163.1 188.93 710.93 101.11
7(MPa) 2.783 0.94 1.088 4.096 0.583
7 =0.2f.,5(MPa) 5 5 5 5 5
A (cm2) 9.197 8.470 7.469 4.943 2.606
A™ (em?) 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4
Av“do” (em?) 10.78 10.78 791 791 791
N bre /par face THA14 THA14 THAI12 THAI12 7 HA12
S; (cm) 20 20 20 20 20
A;al (ecm?) 2.61 0.88 1.02 3.84 0.55
Ahmin (cm?) 8.55 6.435 6.435 6.435 6.435
A;deozf (em?) 9.04 791 791 791 791
N bre /par plan 8HA12 THA12 THAI12 THAI12 THA12
St (cm) 20 20 20 20 20

Tab .V.26 : Ferraillage de voile Vy3.
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+ Voile Vy4 :
Niveau 1pfme , 5,6eme 7,8 M
RDC é,tage 3, 4" étage étage étage
Section (m®) 0.15%1.5 0.15*1.5 0.15%1.5 0.15*1.5 0.15*1.5
M(KN) 142.37 61.5 107.62 103.49 42.99
N(KN) 426.79 391.04 268.76 192.34 109.42
section S.p.C S.E.C S.p.C S.p.C S.p.C
V (KN) 301.57 321.17 273.92 251.35 125.85
©(MPa) 1.737 222 1.894 1.738 0.870
7 =0.2f,5(MPa) 5 5 5 5 5
Avcal (cm2) 3.049 7.389 1.211 0.284 0.511
Avmin (cm?) 4.05 4.5 3.375 3.375 3.375
Avadop (cm?) 7.91 7.91 7.91 7.91 7.91
N bre /par face THAI12 THA12 THAI12 THAI12 THA12
St (cm) 20 20 20 20 20
A;fal (i) 1.63 2.08 1.78 1.63 0.82
Ahnﬂn (cm?) 0.45 6.435 0.45 0.45 0.45
A;:dop (cm?) 7.91 7.91 5.53 5.53 5.53
N bre /par plan THAI12 THA12 THAI10 THAI10 THA10
St (cm) 20 20 20 20 20

Tab .V.27 : Ferraillage de voile Vy4.
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V.5.4. Schémas de ferraillage

On prend comme exemple de ferraillage le voile Vy3 au niveau de RDC et étages 1a2

Armature
du voile supérieur
50@=70cm

‘__,_-"'

|

Fea

~ HA12, e=20cm
Sur une longueur de L=306em

I E NN RN
I
|

|

CadreHA1Q / h \ \V/ //L—/v/‘—”/

HA14, e=20cm ]‘[A].“_.E:EUC‘jn

' 180cm A

Figure V.9: Schéma de ferraillage du voile V3 (6 RDC et étage 1 a 2).

V.6. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitation.ils doivent donc ; étre correctement dimensionnés et bien armés. Le ferraillage
ces éléments doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui prend en considération
la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance ,I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. Il
est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par
le calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.

Pour ce qui concerne les poteaux courts (sont situé au croisement des planchers) on a
disposé un ferraillage transversal important par rapport aux autres poteaux car 1I’élancement
géométrique des poteaux court est plus petit.
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VI1.1.Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et leur transmission au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :

fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

VI1.2.Choix du type des fondations

Le choix du type de fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

e la capacité portante du sol ;
e Jes Charges transmises au sol ;
¢ Ja distance entre axes des poteaux ;

¢ la profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, la vérification se fait dans I’ordre suivant : les semelles

isolées, les semelles filantes, le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.2 bar a une profondeur de 1 m.

V1.3.Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99(Article 10.1.4.1),les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

° G+QzxE

. 0.8xG*E
V1.4.Etude des fondations A _B e
i h
1. Vérification des semelles isolées I o
La vérification 2 faire est :% < Gyl B
Vue en plan Coupe

Figure VI.1: schéma d’une semelle
isolée
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Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :

N : L’effort normal agissant sur la semelle, obtenu par le logiciel Robot 2012.

S : Surface d’appui de la semelle.
o . : Contrainte admissible du sol.
N =2018.26 KN.

o =160 KN/m>.

On remplace (2)dans (1).

gzt :BZ\/ﬁxN = [0 20820 555,

h (o2 sol Osol 50 1 60

D’apres le résultat, on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu

les distances entre les axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est a
exclure.

1. Vérification des semelles filantes

Nous allons faire le calcul de la semelle sous un portique formé de poteaux comme suit :

Elel: N = B >—= 5
S BXL O-solXL

avee !

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
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N=NI1+N2+N3+ N4+ N5+ N6

N=700.43+2018.26+827.71+813.15+871.93+342.3

N=5573.78KN
N1 N2 N3 N4 NS5 N6
44— > o > 4 ' ol o
0.5m 3.3 3.3m 4.00m 3.3m 3.3m 0.5m

Figure VI.2: Semelle filante.

D’apres le portique le plus sollicité N=5573.78

ps N _ 557378

T o xL 016x172

Donc le type de fondations adéquates pour notre structure seront les semelles filantes.
a. Etude des semelles filantes sous poteaux
1-Dimensionnement (coffrage)

-Calcul de la largeur de la semelle (B)

2N 557378
 Gw 160

S = 34.83m’

S: surface de la semelle.

S = LrowaX B.

L= 211 + 2><Ldébordement 5 Ldébordement =0.5m.
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L= 182m
34.83 )
=B2> =191 m;soit: B=2,10m.
182

e (Calcul de la hauteur totale de la semelle (hy)
La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminée par I’équation suivante :
hi=d+c;
avec :

e c:enrobage des armatures ;¢ =5 cm ;

e d: hauteur utile doit vérifier la condition suivante : d >BT_b .
d =0,8 m =h= 0,05 +0.8= 0,85m —=h=0,85m

Remarque :

avec le choix de d >BT_b , les conditions de non poinconnement de compression
maximale du béton dans les bielles et de cisaillement maximal sont vérifiés.

-Charges agissantes sur la semelle

Les charges revenant a la semelle sont exposées dans figure ci-dessous

(1) :Mur extérieur ; l N(superstructure)
—_ VY. |
(2) : Longrine :(3) : Sol T lﬁ—.l_(l)
: | ;
I ¥ ¥ ! :
(4) : avant-poteau (4) : 0 6 0 5 i 2)
: 0 017——( )
(5) : Voile G——¥, %0 :
périphérique ; - 000 0

|
!
(6) : Semelle. 5 0
| (6)
!
[

Figure VIL.3:différentes 'charges agissant sur la semelle.
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NTotal = N(superstructure) + N(infrastructure)-

Avec :
Nsuperstructurey = 22Ni 3 Nj : effort normal ramené par le poteau « i ».
Ninfrastructure) = Ntongrine) + Nivoile périphérique) + N(dallage)+ Navant poteau) +N(semelle) +Niterre)-
Les charges revenant a cette semelle sont comme suit :
N superstructure) = 5573.78 KN.
Nlongrine) = X S X2.l;; avec :
S =30x35 cm” : surface transversale de la longrine.
N iongrine) = 25%0.3%0.35%52 = 136.5 KN.
N(dattagey = 100.2 KN.

N(avant poteau) = WX Sxhxn; Avec:

S: surface transversale de I’avant-poteau ;

S = 50x50=2500cm”

h: hauteur de I’avant-poteau ;h=1m.

n: nombre de poteaux revenant a la semelle ; n = 6 poteaux.
Navant-poteany = 25X 0,5%0,5x1x6=37.5 KN.

Nsemelley = %X S X hy.

Avec :

2N 557378

O'sol 0.16

S: surface de la semelle ; S = = 34.83m*

h; : hauteur totale de la semelle ; h; = 0,83 m

Nisemeley = 25%34.83%0,85 = 740.1375 KN.

Nerre)y = X SeemelieX h ;96 1 poids spécifique du sol ; ) = 20.9KN/m°.
Neerrey = 20.9x 1x 37.5 = 783.75 KN.

Nrota = 7371.8675KN.

-Calcul de la surface de la semelle (S) :
La surface de la semelle est déterminée a partir de la condition suivante :

§ > Nrw _ BTL86TS _ 46 07 e,

Osol 1 60
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-Calcul de la largeur de la semelle (B) :

S=LxB.

L= 211 + 2><])ébordement 5 Débordement =0.5m.
L=18.2m

46.07
18,2

=B2 =2.53m ;soit: B=2,6 m.

-Calcul de la hauteur totale de la semelle (hy) :

d>BT_b.

d=1.05m =h=0,05 +1.05=1.1m =h=1.1msoit he=1.1m.
2-Le Ferraillage
a- Aciers principaux (Ap)

Ajp= Nu.(B —b)
8.d.ost

Avec:
N, : effort ultime sollicitant la semelle ;
o« : Contrainte d’acier ; oy = fo/Ys = 400/1.15 = 348 MPa.

b-Aciers de répartition (A )

AJ_B=A+4{B

- Application numérique :

B=2.6m;N,=4573.78KN ;b=0.5cm;d=100cm ; 1 =4m.

4573.78.10°.2.6-0.5) )
A//B = =34.5cm".
8.1.348

On adopte :20HA16 = 40.192cm” avec un espacement de 20cm.

A= 3475 = 8.62cm”>.

On adopte : 13HA10 = 10,21 cm’avec un espacement de 20cm.
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¢ Schéma de ferraillage :

. " A A M A M A A A A A \
i [y
. 3
£ b
? N
LY
a7 LY f
Lq N n W o] W [ ™ I - A
SHA16/ml SHA10/ml
(Aym) (Ais)

SHA14/ml SHA10/ml

(Ayp) (Aig)
Coupe A-A

Figure VI.4:schéma de ferraillage de la semelle filante sous poteau.

b-Etude des poutres de rigidité
1- Définition
C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les
efforts ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.
La poutre de rigidité est généralement noyée dans la semelle.
2- Dimensionnement
La hauteur (h)de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :
L_,.L
9 6

<h<

(2]
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L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle.

L:4m:% <h< %244.443h£ 66.66 (cm)

Soit : h =65 cm.
b = bavant poteau—> b =50cm

3- Calcul des charges agissantes sur la poutre de rigidité.

0 A A
Q

T
L

&
v

Figure VI.5:Charges agissantes sur la poutre de ngidite.

Q=2Ni. Ni=73718675KN, L=17.2m —» Q=428.59KN/ml

L

4- Calcul des sollicitations

e Meéthode de calcul :
La poutre de rigidité est calculée comme une poutre renversée soumise a la réaction du sol
et appuyée sur les poteaux.
Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la
méthode Caquot.

» Principe de la méthode de Caquot

oK

Jg

& A y A A A A y A y iv A JV A 4 A 4 A 4 A4 A

Fisure VI.6:schéma statiaue d’une noutre a deux travées.
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-Moment en appui : MZ:% .
Avec :
M, : moment fléchissant en appui 2.
qe,qd : charges uniformes respectivement a droite et a gauche de 1’appui considéré
(dans notre cas qg= qq ).

'y, I'q : longueur fictive a droite et a gauche de 1’appui considéré (2) :
0,81 Pour une travée intermédiaire.

1  Pour une travée de rive.

- Moment en travée: M(x) = My(x) + M, (1 - %) + My %
Avec :
M) : moment isostatique dans la travée considérée ; My(x) = % 1-x).

Pour M=M"* ;% =0=x =X¢o= %— % . (Cas d’une charge répartie).

-Effort tranchant maximal:

ME) _ 9(ox) 4 MM

V= =g 2 I

Md—Mg

1
Ve=V(0) =5+ 0

Ve=V(l) = — %‘1 + %

> Poutre de rigidité

Q=428.59

yd b v b v bbb bbbl bl
VAN AN aN AN AN AN
A 330 B 330 C 400 D 330 E 330 F

a) Moment en appui :
M =Mg=0.
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428.59(3.3° +(0,8x3.3)°)

Mg= Mg =
8,5(3.3+ (0,8%3.3))

=461.24 KN.m.

_ 428.59((0,8% 3.3)° +(0,8%4.00)*)

Mc = Mp=
8,5(0,8%3.3 + 0,8 4.00)

=441.780KN.m.

~ 428.59((0,8x 4.00)° + (0,8%x3.3)*)
B 8,5(0,8x (3.3 +4.00))

D

=441.780 KN.m.

b) Moment en travée

v Travée AB:
33 0-(461.24) _
2 428.59.x3.3

428.59x1.32

Xo =

1.32m

My (1.32) = (3.3-1.32) = 660.08KN.m.

M;(1.6) = 660.08 — 461.42x%: 507.81 KN.m.

v Travée BC:
Xo = E_ (—461.24) — (—441.78) 166 m
2 428.59x3.3
Mo (1.66) = 228T8X166 5 5 | ¢6) = 583.65KN.m.
M, (1.66) = 583.65—461.24x (1—%) - 441.780.%: 125.20KN.m.
v Travée CD:
Xo= 4.00 ] (—461.42) — (-441.780) —20lm
2 428.59x4.00
M, (2,01) = —428'59X2’01 (4.00-2,01) =857.158 KN.m.
M, (2,01) = 857.158 —461.24x(1- 2,01 ) —441.78x 2,01 =405.69KN.m.
4.00 4.00
) L (m) |q(KN/ml) |M(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m)
Travée
AB 33 428.59 507.81 0 461.24
BC 33 428.59 125.2 461.24 441.78
CD 4.00 428.59 405.69 441.78 441.78
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DE 33 428.59 405.69 441.78

441.78

EF 33 428.59 125.2 461.24

461.24

Tableau VI.1: sollicitations agissant sur la poutre de rigidité.

5- Calcul des armatures

Le ferraillage se fera pour une section rectangulaire (bxh) a la flexion simple. Les résultats

de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Travées| M Mo [Avan [Avau Atadopt(cm’) Aq adopt(cm’)

(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?)

AB |507.81 [171.71 [32.4910.96 | I0HA20+2HA25=41.24 | 6HA20=18.85

BC |[1252 [461.24 [7.99 [29.45|6HA20=18.85 8HA25+6HA20=58.12

CD [405.69 [441.78 [25.90(28.21|10HA20=31.4 12HA20=37.70

DE [405.69 [441.78 [25.90(28.21|10HA20=31.4 12HA20=37.70

EF [1252 [461.24 |7.99 [29.45|6HA20=18.85 2HA20=37.70

Tableau VIL.2:ferraillage de la poutre de rigidité.

10HA20

2HA25+4HA20

I O VA

| 4

A .

l = A
/ A 10HA20 / /
1HAS8 , SHA25 10HA20
CT T T T 1 10HAZ0
2HA25
4HA20
k ;‘ HA10
2HA10
2% a9 ¢ o
LT 10HA20
Coupe A-A

Figure VI.7: Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité.
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c-Semelle filante sous mur :
-Calcul de la charge
Nrotal = Nsuperstructure) + Niinfrastructure)-
Avec :
N (superstructure) = 2N; ; N;: effort normal ramené par le poteau « i ».
Ninfrastructure) = Ntongrine) + Nivoile périphérique) + Nidallage) + Navant poteau) + Nsemelie) + Nterre)-
N (voile périphérique) =116.69KN
Nrota=7371.8675+116.6=7488.55 KN
La charge répartie Q = 411.45KN/ml

g>N _ 414,
Osol 160
Soit B=2.60m

Calcul de la hauteur totale de la semelle (hy) :

B-b
d >—2 .

d=1.05m =>h=0,05+1.05=1.Im =h=1.10m
-Ferraillage

a-Aciers principaux (A, p):

Ay = Nu.(B-b) :
8.d.ost
Avec :
° N, : effort ultime sollicitant la semelle ;
. Oy : contrainte d’acier ; Ox = fu/ys = 400/1.15 = 348 MPa.
b-Aciers de répartition (A 5):A g= % .

- Application numérique

B=26m;N,=41145KN ;b=50cm ;d=110cm ;1= 1m.

411.45x107(2.6-0,5) 5
Ayp = =2.82 cm”.
8x1.1x348

On adopte : 4HA12/ml = 4.52cm? avec un espacement de 20cm.

A= %: 1.13cm>.

Amin =2cm?(pour les HA)
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On adopte :5HA10/ml = 3.65 cm’avec un espacement de 20cm.

d- Les longrines
1- Définition
Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau de

I’infrastructure reliant les semelles.

2- Role des longrines
Elles ont pour rdle de :
- porter les murs de facades ;
- limiter les dallages ;
- solidariser les points d’appui d’'un méme bloc en s’opposant a leurs

déplacements relatifs dans le plan horizontal.
3- Dimensions minimales de la section transversale des longrines

25 x 30 : Sites de catégorie S, et S3. (C’est notre cas).
bxh =
30 x 30 : Site de catégorie S4.RPA (Art 10.1.1.b)

La hauteur k& des longrines est définie par la formule suivante :

Lmum,< <janx
15 <h< 10 [1] (Art IV.2.3)

avece !

Lax : longueur maximale entre axes des longrines ; Ly.x = 7,5 m.

:%Shs%:%.%s h <40 (cm)= Soith =35 cm; b =30 cm.

Les dimensions adoptées pour les longrines sont : (bxh) = (30x35) em’,

4- Calcul des longrines RPA (Art 10.1.1.b)

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force

égale a :

F= % >20 KN.
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avec :
N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés (poteaux) :

a :coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site considéré :
Site : S3
=>o0=12
Zone : zone 11

5- Calcul des armatures

Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les regles [B.A.E.L91] :

a-Les armatures longitudinales(A)) BAEL(Art. A.4. 5. 33)
Az (AELy) ; AELs) )-

avece !

» ALy : section d’armatures calculée a I’état limite ultime : Agry) = E“:—LU

S

¢ Fru= % ;avec : Numax : effort normal dans le poteau le plus sollicité a

I’E.L.U.

¢ O.= 348 MPa: contrainte limite ultime de I’acier.

E

» AgLs) : section d’armatures calculée a 1’état limite de service : Agrs) = ==

S

¢ Fgis = Nf;‘"‘" ;avec : Ngmax : Effort normal dans le poteau le plus sollicité a

I’E.L.S.

+O:=202 MPa: Contrainte limite de service de I’acier.

b-Condition de non-fragilité BAEL (Art. A.4. 2.1)

_pad® 2.1 2
Anin =b.dL22 = 30x 31.5% 51 = 4.96 em”.

c-Minimum d’armature exigé par le RPARPA(Art.10.1.1.b)

Amin = 0,6 % b.d = 0,6% 30x31.5= 5.67 cm>.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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NUmax Feru |A®Lu) |Nsmax  |Fers |AELs)|Al | AminB.AELD | AminRPA99) |  Aadoptée
(KN) (KN) [(em?) |(KN) [(KN) |(em?) |(em?)| (cmd) (cm?) (cm?)
1018.26 84.85 |7.47 |722 60.16 |5.58 |6.42 4.96 5.67 6T14=9.23

Tableau VIL.3:Ferraillage longitudinal des longrines.

b- Les armatures transversales (A)

rh.y by
q)tsmln[ 35’¢lmln’ 10 ]7

Donc: q)tSmin[% ;1,2 ﬂ]:min[1;1,2;3]:lcm.

10
=0t< 10 mm =¢t =8 mm
On va choisir un cadre et un étriers = 3 barres.

Donc, on adoptera 3HA8 =A,;=1,51 cm?>.

c- Espacement RPA (Art.10.1.1.b)
$<< min [ 20cm ;15¢; min ]
$¢< min [ 20cm ;15%1,4 in ] = min [ 20cm ; 2140 ] = 20cm.

soit : st=15cm.

6- Schéma de ferraillage des longrines

3HA14

® o ®

3HA8 St=15cm

e o &

| | | 3HAIl4

Figure VI.8:schéma de ferraillage des longrines.
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VI-5) VOILE PERIPHERIQUE
VI-5-1) Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il

doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.

VI-5-2) Dimensionnement des voiles
La hauteur h=3.4 m; Lalongueur L=3.7 m ; L’épaisseur e=20 cm

VI-5-3) Caractéristiques du sol
¥, =18KN /m’® : Le poids spécifique ; L’ongle de frottement ¢ =22°.

La cohésion  ¢=0 KN/m’
VI-5-4) Evaluation des charges et surcharges : Le voile périphérique et soumis 2

a) La poussée des terres

22 ) = G =27.84KN | m?

2

% T @ 2, T
G=hx(yxtg’(——2))=2xcxtg(——-2)=> G =34x(18xte* (= —
(y g(4 2)) c g(4 2) ( g(4

b) Surcharge accidentelle : q= 10 KN/m’

22°
2

Q=q*tg2(%—§):> Q=10><lg2(%— )= Q =4.55KN / m?

VI-5-5) Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

193



Chapitre .VL. Etude de l'infrastructure

a) AL’E.L.U

a(Q) o(@ o, =1 5x(=6825KN im?

l

Figue.VL.9. répartition des contraintes sur le voile .

3X 0 + 00,
= 22 T _ 3501 KN /m? = q, = 0,,, =35.01KN /m?

moy

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

b =100 cm ; h =20 cm
L =34 m;Ly =37 m;

X

a= =0.91> 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
y
MOx:ﬂxXLixqu; MOy:MOXXﬂy
091= ELU: {" 00447 [A 1]
a=091= :
1, =0.8036 exe

M,, =18.09 KNxm.; M, =14.537KN xm

M, =085xM, =12.356 KN.m

M, =085xM, =15.376 KN.m
M, =03xM, =5427 KN.m

Sens | M My, o Z (m) | A(em?) | A, (cm?) | A, (cm?) | St(cm)
(KN.m)
travée | XX | 15.376 0.033 | 0.0424 | 0.176 2.49 5.85 6T12=6.79 | 16.66
YY 12.356 | 0.0268 | 0.034 | 0.177 1.999 2.73 5ST12=5.66 20
Appui 5.427 |0.0117 [ 0.0148 | 0.178 0.87 2.86 5T12=5.66 20

Tableau VI. 4 : Section des armatures du voile périphérique.
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Vérifications a I’E.L.U

Avec A, =0.1% bxh....... condition exigée par le RPA.
Les espacements

Armatures // Ly :St <min (3¢, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm.

Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifierque 7, =

Vd <7 =min(0.1x f.ng 33MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

!
Ona v, =% 2o 1p = 40.90KN.
I+
( 2)
q, %1,

V, =S =39.67KN.

. _ 4090
“ 7 1x0.18

=17, =0.227MPa < T, condition vérifiée.

b) Vérifications a ’E.L.S

0. =Q=455KN/m? o0, =0+G=0, =2784+455=0, =3239KN/m?

3% +0,.
4,=0,, = Gmaz Omin _ 25 43KN I m?

4, =0.0518; 1, = 0.8646 (Annexe I)

_ 2
M =1} 0,21 b =0.0708x27.76%3.78% =15.22KN.m

M,=u M, =M, =08646x1522=13.16KN.m

M, =1522KN.m;M, =13.16 KN.m;M , =12.93 KN.m;M , =11.186 KN.m;M ,, = 4.56 KN.m
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Vérification des contraintes

C

M R
e Danslebéton: o, =%Xy <0, =0.6f, =15MPa.

e Dans l'acier : La fissuration est considérer nuisible.

o, :ISX%(d - y)<;s:min(2><f/ ,max(240;1 107X £ )) =240 MPa

M(KN.m) [ Y (cm) | I(cm®) 0,(MPa) | o,(MPa) | Observation
Travée | XX | 1293 512 | 21370268 |  3.09 135.04 Vérifier
YY | 11186 | 474 | 18477.644 | 2.869 138.57 Vérifier
Appuis 4.56 474 | 18477.644 | 1.169 56.48 Vérifier

Tableau VLS5: vérification des contraintes pour le voile périphérique.

VI-5-6) Schéma de ferraillage du voile périphérique :

Ly

A
v

6T12/ml 5T12/ml

=

Lx

S

5T12/ml

5T12/ml

& [J LJ [ J L J [ J L J L J ® |
- S __|

)
r

6T12/ml

Coupe A-A

Figure VI.10 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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V1.6.Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un
choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et
économiques (coflit relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vu la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le

chevauchement des semelles isolées, les semelles filantes sont le type de fondation le plus

adéquat.
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Conclusion :

Toute nouvelle étude est un enrichissement d’un certain nombre de nouvelles no-

tions ; il est encore le cas pour nous. A travers le projet étudié, il nous a été donné

I’opportunité de découvrir un peu mieux le domaine du batiment et d’étendre davan-

tage notre apercu sur la législation (réglements en vigueur)que nous approchions tout

au long de notre cursus.

La recherche d’un bon comportement de la structure nous a mené a tirer un certain

nombre de conclusions dont les plus éminentes sont :

v

la simplicité de la structure, qui doit tre respectée en tout premier lieu par le con-
cepteur car sa modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en
ceuvre permettent de prévoir aisément son comportement en cas de séisme ;
aussitot apres s’impose I'impératif de la symétrie maximale, que la structure doit
satisfaire, car la distribution réguliere des éléments structuraux permet une trans-
mission directe des efforts. Il est unanimement conseillé de distribuer réguliere-
ment et symétriquement les éléments structuraux ;

la répartition optimale des charges entre portiques et voiles (interaction) et
I’atténuation des effets de torsion (moment de torsion) requierent une bonne dis-
position des voiles ;

dans le but de vérifier I’effort normal réduit, 1’interaction horizontale et verticale,
les sections des poteaux déja définies par le pré-dimensionnement ont été augmen-
tées ;

préserver la structure contre les déplacements horizontaux et la maintenir dans un
état de stabilité totale nous a conduits a vérifier les effets de second ordre (effets
P-delta) ;

des rotules plastiques se forment au niveau des poteaux, inconvénient qui peut tre
évité par une procédure cruciale : la vérification des moments résistants au niveau
des zones nodales ;

dans 1’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés au
minimum prévu par le RPA99, cela s’explique par le sur- dimensionnement, mais
aussi la sécurité (des vies) qui est privilégiée par le RPA99 bien plus que de

I’économie ;



La bonne capacité portante du sol de notre structure nous a permis 1’ utilisation des

semelles filantes.



Conclusion
generale



Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v =02
Ly My uy My My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
042 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 03077
0.4 0.1049 0.2500 0.1075 03155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 03234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 03319
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 03671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 03758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 03853
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 04357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 03075 0.0857 04781
0.62 0.0794 03205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 03338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 03472 0.0819 05117
0.65 0.0751 03613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 03753 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 05817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 07111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 09322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=09
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
3 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
5 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 0.144 1 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 1 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 1 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
2" 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
3 0.4 0.143 | 0.132 1 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
5 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)

10

12

14

16

20

25

32

40

1.{020

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

Twﬁ 0.39

0.57

LI1

1.57

2.26

3.08

4.02

0.28

9.82

16.08

25.13

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

4 |07

113

201

3.14

452

6.16

8.04

12.57

19.64

3217

50.27

1 0.98

1.41 |

2,51

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

6 | 118

1.70

3.92

471

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

3.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

177

2.54

4.52

707

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

1.96

2.83

503

7.85

1131 15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

2.16

3.11

553

8.64

1244 1693

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57 | 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

13 | 2.55

3.68

6.53

10.21

14.70

20,01

26,14

40.84

63.81

104.55

163.36

14275

3.96

7.04

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

15 | 295

4.24

.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 | 3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

3217

50.27

78.54

128.68

201.06

17 13.34

481

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

8 |3.53

5.09

0.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

1373

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33
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Introduction

Suite 2 la demande de notre ciient, M" LOUIBA Kamel, relative & P"éiude de sol de son terrain
destin€ pour la réalisation d’un ensemble immobilier en R+7 ge 140 logements L.P.A avec commerce et
services & Amizour (w) Bejaia. Pour cela, le laboratoire LTNC a mis les moyens nécessaires afin
d’élaborer cette étude. ;

Le site est situé sur un terrain plat, 2 Amizour wilaya Bejzia {woir schéma de repérage en annexe).

Afin de vous donner un aper¢u sur la qualité de sol et ies donnges @& prendre en compte daus e

“calcul des fondations, nous avons exploeité la visite du site ; |

resultats des essais in situ tel que des

sondages pénétrometriques ainsi que la consultation de la carte géoiogigue de Ta région.

Conclusion et recommandations :

D’aprés les observations visuelles sur le site et les résuliats des essats i situ, a priori, nous

pouvons tirer les conclusions suivantes :

I. Au vu de la nature géologique du site ainsi que le constat €tabii, mons wous recommandons des

i

fondations superficielles, ancrées a partir de 3,40 m de profondewr par vapport 2 la cote du terrain

iesible Jadm = 1,60 bar ;

naturzl (présence d’un sous sol) et de prendre une contraimie ads

o8]

. Le site est sitvé sur un terrain plat, d’ol il y’a lieu d’assurer un bon dramage des eaux pluviales et
de surélever la construction para rapport & la cote du terrain matwe! ;

On constate ’existence d’une nappe phréatique a partir 4,28 an < profondeur, d’ou il y’a lien

L

d’assurer un bon drainage périphérique;

4. Eviter les travaux de terrassemerit en péri@dé de pluies ;-

5. Nous pouvons classer le sol en catégorie $3 selon sa nature géatechmicme;

5. Selon les recommandations du CGS (régiﬁmeni parasismigae elzérien RPA 99/version 2003), la
région d’AKBOU de la wilaya de Bejaia est classée en zome e sismmeild snoyenne [a. ll y’a liew
de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcl des bffoms srmes.

Le rapport de sol détaillé vous sera remis ultérieuremnent.

LE REDACTEUR DU RAPPORT LE DIRECTEUR

Le Chef de Service

$oy ‘g/“"i

Lot mGio
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