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' INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de construction est un vaste domaine, qui a connu durant son histoire
plusieurs innovations, non seulement dans les procédés de conception et de réalisation mais
aussi dans les techniques et les matériaux utilisés pour les structures selon les besoins et les
capacités de ces derniéres. Ainsi on a désormais une variété de choix dans les matériaux tel
que le béton armé, le béton de précontrainte, I’acier, le bois.

Cependant si le métier de construction est considéré comme vaste et ancien, il faut reconnaitre
qu’il aura fallu s’adapter aux évolutions, mais aussi aux nouvelles techniques qui permettent
une fiabilité maximale de la structure vis-a-vis dés phénomeénes naturels tel que les séismes,
ces derniers sont justement un élément de réflexion avant une conception pour tout ingénieur
de génie civil, il est a noté que I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques
tectoniques ,elle est représenté comme étant une région a forte activité sismique.

Toute étude de projet d’un batiment doit respecter au moins ces trois buts :

a-Un maximum de sécurité ou autrement dit assurer la stabilité de I’ouvrage.

b-L’economie : une mise en place planifié des diminutions des couts du projet (les dépenses).
c- L’esthétique.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et spécifier des procédures de contrbles adaptés au projet considéré au stade de la conception
et de I’exploitation, pour ce faire il faut respecter les normes et les regles en vigueur qui sont
propres pour chaque pays.

Dans le cadre de notre projet nous avons procédé au calcul d’un batiment d’habitation avec
commerce, implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de déterminer le
comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a
long terme et assurer confort et sécurité, nous avons utilisé le « réglement parasismique
algérien RPA99 » Version 2003.

Notre étude est divisée en sept chapitres :
1-présentation de I’ouvrage (généralités).
2-pré dimensionnement des éléments.
3-étude des éléments secondaires.

4-étude dynamique (analyse du modeéle de la structure en 3D a I’aide du logiciel de calcul
robot structural analysis Professional).

5-étude des éléments structuraux.
6-étude de I’infrastructure.

7-mise en place d’un devis quantitatif estimatif du projet.




' INTRODUCTION GENERALE
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1.1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

1.2. Présentation de I’ouvrage:

Il s’agit d’une structure (RDC+10+sous-pente+entresol) a usage habitation avec commerce
(RDC+SP), implanté a Ighil-Ouazzoug, localité située a I’extrémité sud de la ville de Bejaia,
I’assiette d’assise est sur un terrain nu, limitée du coté Ouest par le boulevard Krim Belkacem
et du coté Est, par les locaux de la SNTR. La zone est considérée par le RPA99 de moyenne
sismicité (zone 1la), le contreventement du batiment est assuré par des voiles et des portiques
dans les deux sens suivant la géométrie de la structure, assurant une stabilité vis-a-vis des
charges horizontales et verticales, ce lui confere une bonne rigidité a la flexion et a la torsion.
I .2.1. Caractéristiques géométriques du batiment:

Les caractéristiques géométriques de la structure :

e La hauteur totale du batiment par rapport au niveau 0.00 (sans acrotére)...... 39.9m.
o Lahauteur de Pentresol.........oeori i 3.23m
o Lahauteur duRDC. ... ..ottt e e e 3.74m
e La hauteur de la sous-pente et des étages .......ocvvieiiiriiiiiiiie e 3.06m
e La hauteur de la terrasse inaccessible.............c.covii i 2.5M
o Lalongueur BN Plan.......o.or i 25.89m
o Lalargeur enPlan ... 19.02m

1.3 Donnée géotechniques du site.
e Lesol est de catégorie S3 (sol meuble),
e Angle de frottement de pu=11°, une cohésion Cu avoisinant 0.14bars, une densité
humide yh=21.9KN/m®,
e La contrainte admissible du sol est de 0.983bars.
e Pour ce qui est des analyses chimiques et minéralogiques du sol, elles indiquent une
agressivité faible du sol (sulfates, carbonates, chlorures, ..).

I.4. Caractéristiques des matériaux :
1.4.1 Introduction:

Les matériaux prévus pour la réalisation de cet ouvrage ainsi que les actions et
sollicitations, doivent étre conformes aux normes et satisfaire les exigences et
recommandations du reglement Algérien CBA 93 (équivalent BAEL 91) a savoir:

1.4.2.Caractéristiques mécaniques du béton :

o,

+ Résistance a la compression:
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Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours dite
valeur caracteristique requise, notée f_,

Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont I’age est inférieur a 28 jours on se
refaire a la résistance caracteristique f; obtenue au jour (j) considére.

On peut admettre (selon CBA 91) que pour j < 28 la résistance f; de béton non traité
thermiquement suit approximativement les lois suivantes :

fy :{m}( f.,s pour f,, <40MPa BAELO91 (Article A.2.1.11)
76+0.83]j

f, {m}x f,s pour f, >40MPa BAELO1 (Article A.2.1.11)
4+0.95]

pour j>28] f ,, =1.10xf ,

+ Résistance a la traction:
La résistance caractéristique du béton a la traction a (j) jours, notéefy;, est définie
conventionnellement par la relation:
f, =0.6+0.06x f avec : f. <60MPa CBA93 (Article A.1.2.1.2)

c —
Pour notre cas f_,, = 25MPa donc f,,, =2.1MPa
1.4.3.Résistance minimale du béton:

La resistance caractéristique minimale f,, doit étre egale:

- 15 MPa quand on utilise des aciers de haute adhérence.
- 12MPa lorsque I’on utilise des aciers lisses.

1.4.4.Modules de déformation longitudinale:
+« Déformations instantanées:
Sous des 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 instantané

du béton E; est égalea :

1

, 1

E; =11x10"x(f;)*
Avec f; (exprimé en MPA) désignant la résistance caractéristique a la compression a (j)

jours.

o,

< Déformations différées:

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage.A défaut de mesures,
on admet que sous contraintes de longue durée d’application, les déformations longitudinales
complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles dues aux
Mémes contraintes supposées de courte durée et appliquées au méme age.

Alors le module de déformation longitudinale différé est donné par la formule :
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1

E, =3700x(f)?
Avec f; (exprimé en MPA).

1.4.5.Coefficient de poisson:

Le coefficient de poisson est pris égal a :

- 0,2 pour le calcul des déformations.

- 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations.
v Etat limite:

C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que, s’il
est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux
fonctions pour lesquelles il est congu. Les sollicitations de calcul ne doivent pas dépasser dans
le sens défavorable les sollicitations Limites ultimes
Il existe deux états limites :

v Etat limite ultime ELU :
Il correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au
dela de laquelle il y a ruine de I’ouvrage.
I1'y’a 03 états limites :
e Etat limite ultime de I’équilibre statique.
e Etat limite ultime de résistance.
e Etat limite ultime de stabilité de forme.
1.4.6.Contraintes a I’état limite ultime:
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la relation :
 0.85x f,,

f
b Yy X0

BAELDO91 (article A.4.3.4)

u

La constante 0,85 (coefficient de sécurité), tient compte du fait que I’éprouvette de béton est
écrasée sous une charge instantanée, tandis que I’ouvrage est soumis a des charges de longue
durée d’application.

7, - Coefficient de sécurité du béton.

o : Coefficient dépendant de la durée d’application des actions.
7, = 1,5 cas d’actions courantes.
7,=1,15 cas d’actions accidentelles.

6 = 1 durée d’application des sollicitations supérieure a 24h.
6 =0,9 durée d’application des sollicitations entre 1h et 24h.,
6 =0,85 durée d’application des sollicitations inférieure a 1h.

1.4.7.Contrainte limite a ’ELS :
Elle intervient dans I’équilibre des sollicitations d’action reelles et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par

la relation suivante : s = 0.6x f,,; =15MPa CBA93 (Article A.4.5.2)
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1.4.8.Diagramme des contraintes- déformations
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du
second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

C

fo 2

N
e

0 2 %o 3.5%o €pe %o

Figure. 1.1 .Diagramme déformation — contrainte de béton.

La contrainte limite de cisaillement est donnée par la relation:
\Y

__
" b, xd

V : Effort tranchant.

d : Hauteur utile de la section de béton considérée.

bo: Largeur de la section de béton considérée.

Cas d’une fissuration peu nuisible :

7, =min(0.2x f_, /y0;5MPa) = 7, = 3.33MPa

Cas d’une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
7, =min(0.15x f_,, /y0;3MPa) = 7, = 2.5MPa

u

T

1.4.9.1a contrainte limite de service:

Il consiste a I’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par
la relation suivante :

Ot =06x fy =15MPa.............c..cc............ CBAI3 (Article A4.5.2)
1.4.10.Caractéristiques mécaniques de I’acier :
Les nuances d’aciers utilisées dans le projet sont:
- aciers ronds lisses Fe E240 — fe= 240 MPa.
- aciers haute adhérence Fe E400 — =400 MPa
Le module d’élasticité longitudinale de I’acier Eg est pris égal a 200.000 MPa.
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1.4.11. Diagramme contrainte — déformation:
% Contrainte limite ultime:
La contrainte limite de traction des aciers en service n’est limitée qu’en cas de fissuration
Préjudiciable ou trés préjudiciable.
f

o =—=&

2
fe : Limite élastique de I’acier.
7, - Coefficient de securité de I’acier dépendant de la nature des actions.

7, =1.15 — Action courante.

7, =1.00 —action accidentelle.

% Contrainte limite de service :
1- Fissuration peu nuisible : aucune vérification n’est demandée dans ce cas, sauf qu’il faut
vérifier la contrainte dans le béton.
2- Fissuration préjudiciable :

o, < min(%x {1110 x A% f, )MPa covvvvvoveeererenn.....BAELOL (article.4.5 ,32)
3- Fissuration trés préjudiciable :
0 < M2 1,90 % | T, IMPR —oovsee .. BAELOL (article 4.5, 32).
Avec 1 : Coefficient de fissuration :
Lo pour les ronds lisses .
N=1<1.6.ccc. ... pour les HA.
13 pour les HA de¢ < 6mm.

% Diagramme des contraintes — déformations (acier) :
Le diagramme contrainte (cs) déformation(es) est conventionnellement définit comme suit :

Allongement

—10%0 fe

— f ' > &[]
10%o0

f.ly,

Raccourcissement

Figure. 1.2 .Diagramme Contrainte Déformation de I’acier.
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1.5. Actions et sollicitations:
v Actions :
Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées (Permanentes,
climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de température,
tassements d’appuis).
On notera :
- G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixes).
- Q: Charges variables (charges d’exploitations + charges climatiques).
- E : Charges sismiques.
v Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(Moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.
1.6.Sollicitations de calcul:
> A l’état limite ultime ELU:
La combinaison utilisée dans notre étude :
N,=1.35G+1.5Q
> A I’état Limite de Service ELS:
Ns=G+Q
> Sollicitations sismiques:
- Les combinaisons sismiques données par RPA 99 Version 2003):
e G+Q=E
e 0.8GxE
e G+Q#1.2E
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I1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur du point de vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
préconisations suivantes :

- RPA 99/Version 2003

- BAEL 91 modifié 99

- CBAG93

- D.T.R.B.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications

dans la phase de dimensionnement.

I1.1 Pré dimensionnement des éléments non structuraux :
11.1.1 Les planchers

1) Introduction :
Les planchers sont des éléments qui jouent un réle porteur car ils supportent les charges
et surcharges. lls assurent aussi un role d’isolation thermique et acoustique.
Pour ce qui est de notre structure ; nous avons opté pour des planchers en corps creux car
c’est une structure a surcharges modérées.

Pour ce qui est des consoles, nous avons opté pour des dalles pleines.

11.1.1.1 Planchers a corps creux :
Les planchers en corps creux sont composés d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de

compression.
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Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la condition
de la fleche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).
L

max

h, > T
22.5
Lmax - longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

h:: hauteur total du plancher.

2 460-30
t 22.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) =20cm

= ht >19.1cm

Dalle de compression

. '
- | L ADEAD O

Treillis soudé Poutrelle

Corps creux
Figure 11.1. Plancher a corps Creux.

a. les poutrelles :

Le pré dimensionnement se fait selon les régles mises en ceuvre par le CBA 93 (A.4.1.3)

b=60cm
h:= 20cm ho:4crrI
bo=(0.420.8)x h
bo= (8 & 16cm) b1=25cm
Soit ; by=10cm 7 =20cm
b1 < min (Lx/2, Ly/10)
Lx = 55cm : distance entre deux nervures successives.
Ly : la distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles
Secondaires. <th’lOcm
bi< min (55/2 ; 250/10) Figure 11-2. Schéma poutrelle

b= 25cm
b= 2b;+by=60cm
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Soit : b = 60cm.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

> La plus petite portée.

> Critere de continuité.

11.1.1.2 Les dalles pleines :
Dans notre cas les dalles pleines seront utilisées pour les balcons, la dalle de la cage
d’escalier. L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

a. Resistance au feu :

» e=T7cm pour une heure de coupe feu.
» e=11cm pour deux heures de coupe feu.

» e=17.5cm pour quatre heures de coupe feu.

b. Isolation phonique :
Selon les reégles techniques du CBA 93, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a

13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c. Resistance a la flexion :
Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre d’appuis sont les
suivantes :

L, L, :
—X < e <—% — pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4

5 30

:—; <e< :—6 — pour une dalle sur trois appuis avec p > 0.4

L, :
e> 20 — pour une dalle sur unou deux appuis

Lx : la petite portée du panneau le plus sollicité. (Nous prendrons en compte le cas le plus

défavorable).

e Dalle avec ouverture pour ascenseur:

Lx = (410-30) + 110 = 490 cm.
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490 490
E <e< E::) 10.88cm < e <12.25cm

Les dalles étant a I’intérieur, on choisi le critére de I’isolation phonique, on prend : e = 14cm.

Figure 11-3. Dalle pleine avec ouverture pour ascenseur

e Dalle sur trois appuis
Lx =130 cm.

130 130
P <e< 0= 371lcm <e <4.33cm

ly=3.45
I [ |

Ix=1.3

Figure 11-4. Dalle pleine sur trois appuis.

e Dalle sur deux appuis :

Lx = 130cm.

130
e = S0 = ¢ > 6.5cm
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ly=7.8m

Ix=1.3m

Figure 11-5.dalle pleine sur deux appuis.

On voit bien que la distance Lx sur deux et trois appuis sont petites, donc c’est la
condition de coupe feu qui est défavorable, on prend e = 12cm

11.1.1.3 Evaluation des charges et surcharges sur les planchers :

0 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau (I1-1). Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

Désignation des p (KN/m®) e (m) Poids (KN/m?)
éléments
Protection en 20 0.05 1.00
gravillons
Etanchéités 6 0.02 0.12
multicouches
Forme de pente 22 0.065 1.43
Isolation 4 0.04 0.016
thermique
Plancher a corps / 0.20 2.85
creux (16+4)
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Y / / 5.56
Surcharge / / 1.00
d’exploitation
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0 Plancher terrasse accessible :

Tableau (11-2). Evaluation des charges du plancher terrasse accessible

Désignation des éléments p (KN/m®) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.44
Etanchéités multicouches 6 0.02 0.12

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Forme de pente 22 0.065 1.43
Isolation thermique 4 0.04 0.016
Plancher a corps creux (16+4) / 0.20 2.85
Enduit de platre 10 0.015 0.15
> / / 5.406

surcharge d’exploitation / 1.5

O Plancher étage courant :

Tableau (11-3). Evaluation des charges du plancher étage courant

Désignation des éléments P e (m) Poids (KN/m?)
(KN/m?)

Cloison de séparation / / 0.9
Revétement en Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Plancher a corps creux (16+4) / 0.20 2.85
Enduit de platre 10 0.015 0.15
> / / 5.2
Surcharge d’exploitation / / 1.5

— RDC +S-P = Q =5 KN/m?
comme exemple. [D.T.R .B.C.2.2. article 7.1. tableau n°1].

— E-S=Q=35KN/m’
0 Les balcons :

(dépot)

(commerce): prise en compte de boutiques

Tableau (11-4). Evaluation des charges des balcons

Désignation des éléments P e (m) Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement en Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.12 3.00
Enduit de ciment 18 0.01 0.18
> / / 4.38
Surcharge d’exploitation / / 3.5
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— Pour les dalles pleines dont I’épaisseur est égale a 14 cm, la charge permanente total

est estimée & G = 4.88 KN/m? et la charge d’exploitation est estimée & Q =

2. 5KN/m2.

11.1.2 Les murs extérieurs :

Tableau (11-5). Evaluation des charges des cloisons extérieures

Désignation des éléments P e (m) Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Brique creuse / 0.15 1.35
Lame d’aire / 0.05 /

Brique creuse / 0.1 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2

> / / 2.76

11.1.3 ’acrotere :

L’acrotére est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique),

la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, il est réalisé en béton

armé. L’acrotere est soumis a son poids propre G qui donne un effort normal Ng et une

charge d’exploitation non pondéré estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi

qu’une force sismique Fp. Dans notre ca nous avons deux types d’acrotére.

Type 01 (terrasse inaccessible) :

Evaluation des charges de I’acrotére :

$=(05x0.1) + (0.05x 0.09) + (0.05x =)

S =0.05675 m?

Charge Permanente
G = ybxSx1
G = 25x0.05675x1
G =1.4187 KN/ml

Enduit de ciment :
Gc=ycxpxe

P : périmétre de I’acrotére

0.09

50cm

\4

Figure 11.6 : Dimension de I’acrotére 01
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P=05+ 0.1+ 30.0081 + 0.0025 + 0.05 + 0.09 + 0.1 + 0.4
P =1.342956 m

Gc = 18x0.02x1.342956

Gc =0.48 KN/ml

Gtotale = 0.48 + 1.4187 = 1.899 KN/ml

La surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml

Type 02 (terrasse accessible) :

$=(015x11) + (0.07x01) + (0.03x =) A
$=0.1735m’

Charge Permanente 110cm
G = ybxsx1
G = 25x0.1735x1
G =4.3375 KN/ml

A\ 4

. . Figure 11.7 : Dimension de I’acrotére 02
Enduit de ciment

Gc = yC xpxe

P : périmétre de I’acrotére

P=1.1+ 0.5+ ¥0.0009 + 0.01 + 0.07+ 0.1+ 1+ 0.15
P=26744m

Gc = 18x0.02x2.6744

Gc = 0.96 KN/ml

Gtotale = 0.96+4.3375 = 5.298 KN/m
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11.1.4 Les escaliers :
Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, elles seront en béton armé, métallique ou en bois, dans notre
cas elles seront réalisées en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un

escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : L, (Longueur totale d’escalier)
(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)
(5) : H, (Hauteur de la volée)

(5)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

H : Hauteur d’étage

Figure .11.8. : Schéma de I’escalier

NB : les escaliers menant de I’étage commercial a la sous-pente sont considérés en bois.

a. Escalier SP+étage courant :

Dans notre projet nous avons un seul type d’escalier, le pré-dimensionnement se fait en

respectant la formule de BLONDEL : 59cm =< g+2xh < 64cm.......... Q)
Avec :
— LO
9= n—1 . n: Nombre de contre marches.
he Mo ’ n-1:  Nombre de marches.
n

Onpose2xh+g =64

On remplace L +2 x H, =64 =
n-1 n
64xn2—(64+2xH,+Ly)xn+2xH,;=0.ccccccriiiiniinnnnn. (2)
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JI4_ A
|
L,=1,4m I
|
|
i
|
|
L,=2,4m :
|
|
I
I
v l«— A

»- <
» <

A
v

1,4m 0.3m 1.4m

Figure .11. 9: Vue en plan d’escalier.

3,06m

64xn? — (64 +2x153 + 240)n+ 2x153 =0

Ontrouve n =9 contres marches;h=17cm
n-1 = 8 marches ; g = 30cm
La longueur de la volée est de 2.846m.
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b. détermination de I’épaisseur de la paillasse :

1.53

L=—2 414 =424m

0.537

0141 <e<0212

On opte pour : e =15 cm.

Tableau (11-6). Récapitulatif du pré dimensionnement des escaliers

/ H H Inclinaison | Nombre | Epaisseur
étage | volée de la totale cm
m m volée de
marches
ES 3.23 | 1.53 32.52 17 15
RDC | 3.74 | 1.53 32.52 20 15
SP+EC | 3.06 | 1.53 32.52 16 15
> Palier
Tableau (11-7). Evaluation des charges du palier
Désignation des Epaisseur Densité Poids
éléments m KN/m? KN/m?
Dalle en BA 0.15 25 3.75
Mortier de pose 0.015 20 0.3
carrelage 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale 521
Surcharge d’exploitation 2.5
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> Volée
Tableau (11-8). Evaluation des charges de la volée
Désignation des Epaisseur Densité Poids
éléments m KN/m? KN/m?
carrelage 0.02 20 0.4
horizontal
Carrelage vertical 0.02 20 0.23
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Paillasse 0.15/c0s32.52 25 4.45
Marches 0.17/2 22 1.87
Enduit de ciment 0.02/c0s32.52 18 0.43
Charge permanente total 8.14
Charge d’exploitation 2.5

Contrairement a la sous-pente et les étages courants, le rez de chaussée et I’entresol

présentent une hauteur différente, sachant que la hauteur des volées est de 1.53m, on ajoute
pour le rez de chaussé 4 marches sur le palier, et une seule pour I’entresol, exemple : (RDC :
le ferraillage de la 2eme volée sera effectuée a partir des 68cm de différence).

11.1.5 Les poutres de chainages:

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales, elles ceinturent les
facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaire a la structure, elles
servent de porte a faux.

La portée maximale de la poutre de chainage est de 4.80m, Selon RPA99 (Article 9.3.3)

L L
— <h<-—"T = 32cm < h<48cm
15 10

h>15cmetb = 2/3 %30

On opte pour : h=35cm ; b=30cm
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Pu

11.1.6. La poutre paliéere: v v v v
Dimensionnement - 3.2m ‘/
Condition de RPA:
b >20cm
h>30cm Figure 11.10 : Schéma statique de la poutre paliere
Neq
b

Condition de la fleche :

L L
—<h<—
15 10
21.33cm < h < 32cm

h =30cm
Onprend: b=30cm

11.1.7 I’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers les différents niveaux de la construction.
Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

Lx =1.8m; Ly = 1.8m=>5=3.24m?

>Lx_180_9 te =14 T
6_20—20— cm solt e — cm .
oo
Evaluation des charges et surcharges : l
1. poids de la dalle en béton armé

G1 = 25x0.14 = 35 KN/m? T 1s
2. poids u revétement en béton
G2 = 25 % 0.05 = 1.25KN/m?
3. poids de la machine

Cage de I’ascenseur

G3 =5 = 192 _ 31 48 KN/m?

S 324

Gt = G1+G2+G3 = 36.23 KN/m?

La surcharge d’exploitation est estimée a Q = 1 KN/m?.
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1.2 Pré dimensionnement des éléments structuraux :

11.2.1 les voiles :

h
e> max{z—% ;15cm} . RPA99 (Article 7.7.1)

he - la hauteur libre d’étage

Pourle RDC: h, = 354m = e > 17.7cm

Pour I’entresol : h, = 3.03 = e > 15.15cm L

Pour les étages courants: h, = 2.86m = e > 15cm;

On adopte : e = 20cm.
11.2.2 les poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé, a ligne moyenne rectiligne dont la portée est
prise entre nus d’appuis, il est a noter que les poutres constituant le portique ont le r6le
d’assurer une certaine stabilité sismique.

a. les poutres principales

Les poutres principales servent comme appuis pour les poutrelles. Elles sont disposées
perpendiculairement a ces dernieres, leur hauteur doit satisfaire les conditions de fleche
données par le BAEL 91.

Lﬂghg"ﬂ

15 10

Avec Lmax : longueur max entre nus d’appuis des poutres secondaires.
Lo =5.40m = 36cm < h < 54cm

On prend h =45cm
Pour la largeur (b) : 0.3h<b<0.7h BAEL 91
13.5cm < b <31.5cm
On prend b =30cm
Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003) on doit satisfaire les
conditions suivantes :
b >20cm

Es 4.00; h>30cm [Articl7.5.1] [2]
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Sachant que b : Largeur de la poutre.
h : Hauteur de la poutre.
Soit: h=45cm et b=230cm
b =30cm > 20cm
2)= h = 45c¢m > 30cm Conditions vérifiée

<y
30

Donc nous opterons pour bxh= 30x45 cm?

b. les poutres secondaires :
Les poutres secondaires Sont disposées parallelement aux poutrelles.

L. = 4.60-0.30 = 4.30m. (Avec les mémes conditions que les poutres principales on trouve

m

les dimensions suivantes) : bxh=30x35 cm*

11.2.3 les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple & I’ELU. lIs doivent étre aussi vérifiés vis-a-vis du flambement et de
I’effort normal réduit.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (Art 7.4.1), doivent
satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

min(b,;h,) > 25cm

min(bl;hl)zg—a L] 1] he hy
by
0,25<E<4
A 4
by
Coupe (1-1)

Figure 11-11. Hauteur libre d’étage.

h, :Hauteur libre d’étage, elle est égale a

3.06m pour la sous-pente et les étages courant
3.74m Pour le rez de chaussé
3.23m Pour I’entresol.
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On adopte préalablement les sections by x h; des poteaux comme suit :

o O O o

ES,RDC, SP:  poteaux (55.60)cm?
Etage 01 : poteau (50.55) cm?
Etage 02 et 03 : poteaux (45.50) cm?
Etage 04 et 05 : poteaux (40.45) cm?
Etage 06, 07, et 08 : poteaux (35.40) cm?
Etage 09 et 10 : poteaux (30.35) cm?

Terrasse : poteau (30.30) cm?

» Descente de charge :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution de charge et
surcharge pour chaque €élément s’avere nécessaire. La descente de charge permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on
aura a considérer :

Le poids propre de I’élément.

La charge du plancher qu’il supporte.

La part de cloison répartie qui lui revient.

Les éléments secondaires (acrotére, escaliers...)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut vers le niveau inférieur et cela

jusqu’au niveau le plus bas.

> La loi de dégression

Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages d’habitation, la loi de

dégression est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges d’exploitations de

chaque étage sont réduites dans les proportions suivantes :

Pour le toit ou la terrasse..................... Q,

Pour le dernier étage .............cceevnenenn, Q

Pour I’étage directement inférieur......... 0.9.Q
eenen..0.8Q

La réduction du coefficient se fait de 10% par étage jusqu’a 0.5.Q qui est la valeur conservée

pour les étages inférieurs qui suivent.

Dans notre cas la descente de charge sera effectuée pour 02 poteaux, le plus sollicité d’entre

eux sera pris en compte pour les vérifications correspondantes necessaires.

22}
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Figure 11.12 : vue en plan des deux poteaux pour la descente de charges.

La figure ci-dessus spécifie I’emplacement du poteau de rive le plus sollicité en plus des
deux poteaux a étudier. Les calculs détaillés pour les évaluations des charges et

surcharges sur les éléments sont pris comme exemple pour le poteau P2.

1.8 0.3 1.75
¢—— > —>
a. Poteau P1 :
La surface afférente : ™
~ cc cc
Pour G: S = (1.8+1.75) x (1.825+1.3)
S=11.09m2 = O
Pour Q: S = (1.8+0.3+1.75) x (1.825+0.3+1.3)
$=1319m>  f[ 7
L0
Lpp = 3.025m = G =10.21KN ) cc cc
—
Lps = 3.55m = G=9.32KN

Figure 11.13 : Surface afférente du
poteau P1
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Tableau 11-9. Evaluation des charges et surcharge des éléments

éléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse accessible 59.95 19.635
Plancher étage courant 57.67 19.635
Poutre principale + poutre 19.53 /
secondaire
Plancher (SP +RDC) 57.67 65.95
Plancher ES 57.67 46.16
Mur double cloison (étage 21.79 /
courant)
Mur double cloison RDC 28.6 /
Mur double cloison SP 22.69 /
Mur double cloison ES 31.46 /

Charge du poteau = Sx25xh,

Tableau 11-10. Evaluation des poids propres des poteaux

étage ES RDC SP Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Terrasse
1 2et3 | 4,56 | 7et8 | 9et10
S (m?) | 0.33 0.33 0.33 | 0.275 | 0.225 | 0.18 0.14 | 0.105 0.09
Gp 26.65 | 30.85 | 25.25 | 21.04 | 17.21 | 13.77 | 10.71 8.03 5.63
(KN)
» Descente de charge
Tableau I1-11. Descente de charge du poteau P1
Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 59.95
PP + PS 19.53
N1 Poteau (30x 35) cm? 8.03
Mur D.C 21.79
Total 109.3 19.64
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Venant de N1 109.3
Plancher e.courant 57.67
PP +PS 19.53
N2 Poteau (30x 35) cm? 8.03
Mur D.C 21.79
Total 216.32 39.28
Venant de N2 216.32
Plancher e.courant 57.67
PP+PS 19.53
N3 Poteau (35x 40) cm? 10.71
Mur D.C 21.79
Total 326.02 56.96
Venant de N3 326.02
Plancher e.courant 57.67
N4 PP +PS 19.53
Poteau (35x 40) cm? 10.71
Mur D.C 21.79
Total 435.72 72.67
Venant de N4 435.72
Plancher e.courant 57.67
NS PP +PS 19.53
Poteau (.35x 40) cm? 10.71
Mur D.C 21.79
Total 545.42 86.42
Venant de N5 545.42
Plancher e.courant 57.67
N6 PP +PS 19.53
Poteau (40x 45)cm? 13.77
Mur D.C 21.79
total 658.18 98.2
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Venant de N6 658.18
Plancher e.courant 57.67
N7 PP +PS 19.53
Poteau (40x 45) cm? 13.77
Mur D.C 21.79
Total 770.94 108.02
Venant de N7 770.94
Plancher e.courant 57.67
N8 PP +PS 19.53
Poteau (45x 50) cm? 17.21
Mur D.C 21.79
Total 887.14 117.84
Venant de N8 887.14
Plancher e.courant 57.67
N9 PP +PS 19.53
Poteau (45x 50) cm? 17.21
Mur D.C 21.79
total 1003.34 127.66
Venant de N9 1003.34
- Plancher e.courant 57.67
PP +PS 19.53
Poteau (50x 55) cm? 21.04
Mur D.C 21.79
total 1123.37 137.48
Venant de N10 1123.37
Plancher SP 57.67
PP +PS 19.53
N1l Poteau (55x 60) cm? 25.25
Mur D.C 22.69
total 1248.51 203.43
Venant de N11 1248.51
Plancher RDC 57.67
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N12 PP +PS 19.53
Poteau (55x 60) cm? 30.85
Mur D.C 28.6
total 1385.16 269.38
Venant de N12 1385.16
Plancher ES 57.67
N13 PP +PS 19.53
Poteau (55x 60) cm? 26.65
Mur D.C 31.46
total 1520.47 315.54
Nu = 1.35Gt+1.5Qt Gt = 1520.47 KN
Ns = Gt+Qt Qt = 315.54 KN
Ns =1836.01 KN Nu=2525.94 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal ultime de compression Nu de
10% tel que : Nu* = 1.1 x 2525.94 = 2778.53 KN

1.9 0.3 1.725
P> ———— »

A

b. Poteau P2 :

Pour la terrasse inaccessible :
SG =1.9x2.7 = 5.13m?

SQ = (1.9+0.3) x (2.7+0.3)

SQ = 6.6m?

Lpp=2.6m= G =8.775 KN
Lps=1.9m = G =4.99 KN

DP

2.7
>
%)
O

Cc

0.3

2.75

Cc Cc

Pour les autres étages:

“Corps creux”

SG = (1.9+1.725) x 2.75 + (1.725%2.7) Figure "'145§§£Lagezaﬁéreme du
SG = 14.63m?

SQ = (1.9+0.3+1.725) x (2.75+0.3) + (1.725+0.3) x2.7

SQ = 17.44m?

« Dalle pleine »

SG =(1.9x2.7) — 1.52=2.88m? ; SQ = 2.88m?

Lpp = 5.35m = G = 18.06 KN; Lps =3.625m = G = 9.52 KN

0.3



Oczhap'”e PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Gacrotere = (1.9+0.3+2.7+0.3) x1.899 = 9.87 KN

Gascenseur = 37.58 x

1.52 =84.55 KN

« Murs a double cloisons »

G= (hétage'hpoutre) x Gur X Lmur).

Tableau 11-12. Evaluation des charges et surcharge des éléments

Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 28.52 6.6
Acrotere 9.87 /
Ascenseur 84.55 /
Mur D.C 25.46 /
PP+ PS 13.77 /
Plancher terrasse accessible 93.13 33.36
CC+DP
PP+PS 27.58 /
Plancher étage courant 90.11 33.36
CC+DP
Mur D.C 45.38 /
Plancher RDC et SP 90.11 94.4
Plancher ES 90.11 68.24
Mur D.C (RDC) 65.83 /
Mur D.C (SP) 52.23 /
Mur D.C (ES) 48.34 /
» Descente de charge
Tableau 11-13. Descente de charge du poteau P2
Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 28.52
inaccessible
N1 acrotere 9.87
ascenseur 84.55
PP+PS 13.77
Poteau (30x 30) cm? 5.63
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Mur D.C 25.46
total 167.8 6.6
Venant de N1 167.8
Plancher terrasse 93.13
accessible
N2 PP + PS 27.58
Poteau (30x 35)cm? 8.03
Mur D.C 45.38
total 341.92 39.96
Venant de N2 341.92
Plancher e.courant 90.11
PP +PS 27.58
N3 Poteau (30x 35) cm? 8.03
Mur D.C 45.38
total 513.02 69.98
Venant de N3 513.02
Plancher e.courant 90.11
N4 PP +PS 27.58
Poteau (35x 40) cm? 10.71
Mur D.C 45.38
total 686.8 96.67
Venant de N4 686.8
Plancher e.courant 90.11
NS PP +PS 27.58
Poteau (35x 40) cm? 10.71
Mur D.C 45.38
Total 860.58 120.02
Venant de N5 860.58
Plancher e.courant 90.11
N6 PP +PS 27.58
Poteau (35x 40) cm? 10.71
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Mur D.C 45.38
total 1034.36 140.04
Venant de N6 10343.36
Plancher e.courant 90.11
N7 PP +PS 27.58
Poteau (40x 45) cm? 13.77
Mur D.C 45.38
total 1211.2 156.72
Venant de N7 1211.2
Plancher e.courant 90.11
N8 PP +PS 27.58
Poteau (40x 45) cm? 13.77
Mur D.C 45.38
total 1388.04 173.4
Venant de N8 1388.04
Plancher e.courant 90.11
N9 PP +PS 27.58
Poteau (45x 50) cm? 17.21
Mur D.C 45.38
total 1568.32 190.08
Venant de N9 1568.32
- Plancher e.courant 90.11
PP +PS 27.58
Poteau (45x 50) cm? 17.21
Mur D.C 45.38
total 1748.6 206.76
Venant de N10 1748.6
Plancher e.courant 90.11
PP +PS 27.58
N1l Poteau (50x 55) cm? 21.04
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Mur D.C 45.38
total 1932.71 223.44
Venant de N11 1932.71
Plancher SP 90.11
N12 PP +PS 27.58
Poteau (55x 60) cm? 25.25
Mur D.C 52.23
Total 2127.88 317.84
Venant de N12 2127.88
Plancher RDC 90.11
N13 PP +PS 27.58
Poteau (55x 60) cm? 30.85
Mur D.C 65.83
total 2342.25 412.24
Venant de N13 2342.25
Plancher ES 90.11
PP +PS 27.58
Poteau (55x 60) cm? 26.65
Mur D.C 48.34
N14 total 2534.93 480.48
Nu = 1.35Gt+1.5Qt Gt =2534.93 KN
Ns = Gt+Qt Qt = 480.48 KN
Ns = 3015.41 KN Nu=4142.88 KN
Nu*=4557.16 KN

Etant donné que I’effort normal du poteau P2 est le plus défavorable, les vérifications seront
établit pour ce dernier.
% Les vérifications nécessaires :
O Vérification a la compression simple :
On doit vérifier la condition suivante :

0851628 ) vpas g MU

O'bc

Nu — —
?Sabc telque : o
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Tableau 11-14. Vérification a la compression de tous les niveaux

niveaux Nu* Condition B = B calculé Observation
section B B calculé
ES, RDC et 4557.16 55x60 0.33 0.321 Vérifiée
SP
Etage 01 3238.75 50x55 0.275 0.228 Vérifiée
Etage 02 et | 2937.82 45x50 0.225 0.207 Vérifiée
03
Etage O4 et | 2347.35 40x45 0.18 0.165 Vérifiée
05
Etage 06, 1767.09 35%40 0.14 0.124 Vérifiée
07 et 08
Etage 09 et 877.30 30x35 0.105 0.062 Vérifiée
10
terrasse 260.07 30x30 0.09 0.018 Vérifiée
® Vérification au flambement :
D’apreés le CBA93, on doit effectuer la vérification suivante :
N, <o x { ?)r,gxxf;is 4 AS;S fe} (Article B.8.4.1)
B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures
Yo = 1.5: coefficient de sécurité de béton.
vs= 1.15: coefficient de sécurité des acier
a . Coefficient en fonction de I’élancement 4 . —
0'851 > —>0<21<50. : o
o 1+0.2><(35] - Br
0.6x(5—;jz —>50<4<70.
d

On calcule I’élancement A =

Ld
I

I, : Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.

-
¥

Figure 11-15. La section réduite
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i : Rayon de giration : i = \/g

S b, xh®
| :Moment d’inertie : | = —=———
12
As = 0.8% Br onprend As = 1% Br
Brcal > N, : BAEL 91 (article 7.4.2)

e

f028 f
o x +
09xy, 100xy,

Br = (a-2) x (b-2).

Il faut vérifier que : Br = Brcal

Tableau I1-15. Vérification au flambement de tous les niveaux

niveaux Nu* Condition Br > Br calculé Observation
section Br Br calculé
ES, RDC et 4557.16 55x60 0.307 0.249 Vérifiée
SP
Etage 01 3238.75 50x55 0.254 0.177 Vérifiée
Etage 02 et | 2937.82 45x50 0.206 0.161 Vérifiée
03
Etage O4 et | 2347.35 40x45 0.163 0.129 Vérifiée
05
Etage 06, 1767.09 35%40 0.125 0.098 Vérifiée
07 et 08
Etage 09 et 877.30 30x35 0.092 0.049 Vérifiée
10
terrasse 260.07 3030 0.078 0.014 Vérifiée

© \Vérification de I’effort normal réduit :
Selon le RPA99/2003 (article 7.1.3.3) il faut vérifier :
N d

v=—792 <0.3
B x f

Ngq: effort normal réduit.
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Tableau 11-16. Vérification de I’effort normal réduit a tous les niveaux

niveaux | Nd.1073(MN) B \Y observation
Section B
ES, RDC et 4142.87 55x60 0.33 0.502 Non vérifiée
SP
Etage 01 2944.32 50x55 0.275 0.428 Non vérifiée
Etage 02 et 2670.75 45x50 0.225 0.478 Non vérifiée
03
Etage 04 et 2133.95 40x45 0.180 0.474 Non vérifiée
05
Etage 06, 07 1606.44 35x40 0.140 0.458 Non vérifiée
et 08
Etage 09 et 797.54 30x35 0.105 0.303 Non vérifiée
10
terrasse 236.43 3030 0.09 0.105 verifié

Il'y a donc lieu d’augmenter les sections des poteaux.

Tableau 11-17. Redimensionnement et vérification des poteaux

niveaux Nd. 1073 B V<0.3 observation
(MN) Section B
ES 4142.87 75x75 0.5625 0.29 Vérifiée
RDC 3780.39 70x75 0.525 0.28 Vérifiée
SP 3349.39 65x70 0.455 0.29 Vérifiée
Etage 01 et 2944.31 60x65 0.390 0.3 Vérifiée
02
Etage 03 et 2402.35 55x60 0.330 0.29 Vérifiée
04
Etage 05 et 1870.2 50x55 0.275 0.27 Vérifiée
06
Etage 07 et 1341.81 45x50 0.225 0.23 Vérifiée
08
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Etage 09 et 797.54 40x45 0.180 0.17 Vérifiée
10
terrasse 236.43 30x35 0.105 0.09 Vérifiée

Remarque : I’architecture du plan montre que la poutre paliere n’a pas de 2éme support
(appui), il est impératif d’ajouter un poteau ( raidisseur) servant de 2éme appui. Voir le

schéma ci-dessous :

- 267N
iy Tl
I 2
] ——————— =1
| \ il
an[ | |
fes I 1 Fe T

Figure 11-16. Position du poteau ajouté.

On procédera donc a une descente de charge aux poteaux ajoutées qu’on vérifiera a la

compression simple au flambement.
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0.4m
PP B rp+PPALIERE 0.3m
PALIER 1.4m
DP :
0.35m
0.625m 0.3 1.4m

Figure 11-17. Surface afférente du poteau ajouté.
NB : PN= poutre noyée.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau 11-18. Descente de charges des poteaux ajoutés.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

panneaux 19.51
Gpoutres 14.25
N1 Poteau (30x 35) cm? 8.03
Mur D.C 10.08

Total 51.87 11.89
Venant de N1 51.87
panneaux 19.51
Gpoutres 14.25
N2 Poteau (35x 40) cm? 10.71
Mur D.C 10.08

Total 106.42 23.78
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Venant de N2 106.42
panneaux 19.51
Gpoutres 14.25
N3 Poteau (35x 40) cm? 10.71
Mur D.C 10.08
Total 160.97 34.48
Venant de N3 160.97
panneaux 19.51
N4 Gpoutres 14.25
Poteau (35x 40) cm? 10.71
Mur D.C 10.08
Total 215.52 43.99
Venant de N4 215.52
panneaux 19.51
N5 Gpoutres 14.25
Poteau (40x 45) cm? 13.77
Mur D.C 10.08
Total 273.13 52.31
Venant de N5 273.13
panneaux 19.51
N6 Gpoutres 14.25
Poteau (40x 45)cm? 13.77
Mur D.C 10.08
total 330.74 59.44
Venant de N6 330.74
panneaux 19.51
N7 Gpoutres 14.25
Poteau (40x 45) cm? 13.77
Mur D.C 10.08
Total 388.35 65.38
Venant de N7 388.35
panneaux 19.51
N8 Gpoutres 14.25
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Poteau (45x 50) cm? 17.21
Mur D.C 10.08
Total 449.4 71.32
Venant de N8 449.4
panneaux 19.51
N9 Gpoutres 14.25
Poteau (45x 50) cm? 17.21
Mur D.C 10.08
total 510.45 77.26
Venant de N9 510.45
panneaux 19.51
N10 Gpoutres 14.25
Poteau (45x 50) cm? 17.21
Mur D.C 10.08
total 571.5 83.2
Venant de N10 571.5
panneaux 19.51
Gpoutres 14.25
N1l Poteau (50x 55) cm? 21.03
Mur D.C 27.19
total 653.48 89.145
Venant de N11 653.48
panneaux 19.51
N12 Gpoutres 14.25
Poteau (50x 55) cm? 25.71
Mur D.C 34.28
total 747.23 95.09
Venant de N12 747.23
panneaux 19.51
N13 Gpoutres 14.25
Poteau (50x 55) cm? 22.20
Mur D.C 10.74
total 813.93 101.035
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Nu = 1.35Gt+1.5Qt
Ns = Gt+Qt
Ns = 914.965KN

Gt = 813.93 KN
Qt=101.035 KN

Nu=1250.358 KN
Nu*=1375.39 KN

Il est a noter que I"appellation « panneaux » sur la colonne des éléments fait référence a :

> DP+Palier+Volée.

© \Vérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

Nu —
B oo

tel que

_0.85.fc28
Obc—— -

=14.2 MPa

Tableau 11-19 Vérification a la compression des poteaux ajoutés.

niveaux Nu* / Observation
section B Nu/B
ES, RDC et 1375.39 50x55 0.275 5.001 Vérifiée
SP
Etage 985.95 45x50 0.225 4.38 Vérifiée
01,02 ;03
Etage 04 ; 684.57 40x45 0.18 3.803 Vérifiée
05 ; 06
Etage 392.63 35%40 0.14 2.804 Vérifiée
07 ;08 ;09
Etage 10 96.64 30x35 0.105 0.92 Vérifiée

® Vérification au flambement :

Il faut vérifier que : Br = Brcal

Tableau 11-20. Vérification au flambement de tous les niveaux

niveaux Nu* Condition Br = Br calculé Observation
section Br Br calculé
ES 1375.39 50x55 0.2544 0.075 Veérifiée
RDC 1266.53 50x55 0.2544 0.0701 Vérifiée
SP 1117.50 50x55 0.2544 0.061 Vérifiée
Etage 985.95 45x50 0.2064 0.054 Vérifiée
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01,02 ;03
Etage 04 ; 684.57 40x45 0.1634 0.037 Vérifiée
05 ; 06
Etage 392.63 35%40 0.1254 0.021 Vérifiée
07 ;08 ;09
Etage 10 96.64 30x35 0.0924 0.0054 Vérifiée

11.2.4 conclusion :

Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des
éléments structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents

réglements en vigueur. Ainsi nous avons opté pour :

Plancher corps creux:
Poutres principales :
Poutres secondaires :
Poutres palieres :
Poutres de chainages :
Poteau entresol :

Poteau rez de chausseée :

Poteau sous-pente :
Poteaux 1¢"et 2¢™e€ :

Poteaux 3¢™€et 4¢™me :

Raidisseur 1+Poteaux 5¢™€et 6™€ :

Raidisseur2+Poteaux 7¢™¢€et 86™M€ :

Raidisseur3+Poteaux 9¢™€et 106™¢€ :

Raidisseurr4 :

Raidisseur5+Poteau terrasse :

(16+4) cm

(30x45) cm?
(30x35) cm?
(30x30) cm?
(35%x30) cm?
(75x75) cm?
(70x75) cm?
(65%70) cm?
(60x65) cm?
(55%60) cm?
(50%x55) cm?
(45%x50) cm?
(40x45) cm?
(35%40) cm?
(30%x35) cm?
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I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéressera uniquement a I’étude des éléments non structuraux
(Différents planchers, escalier, acrotere et ascenseur). Cette étude se fait en suivant le
Cheminement suivant : évaluation des charges sur I’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes en respectant la reglementation en vigueur.

111.2: Etude des planchers :

Les planchers sont des plaques horizontales réalisées en béton armé, délimitant les différents
niveaux d’une structure. Leurs fonctions essentielles :

v’ La résistance : supporter son poids propre, les surcharges d’exploitations et

transmettre les charges latérales aux éléments porteurs.
v Le confort : isolation thermique, phonique et coupe de feu.

111.2.1 Disposition des poutrelles :

§ /ﬁ %
gl £ > || 4 i
2 L/r £ £

Figure I11.1 : plan de disposition des poutrelles.
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111.2.2. Méthodes de calculs des poutrelles :

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

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur

plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :

. Méthode forfaitaire.
. Méthode de Caquot.

Conditions d’application de La méthode forfaitaire :

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont veérifiées [4] :

-Plancher a surcharges modérées : Q <min(2G ; 5KN /m?)

. i I
-Le rapport entre deux travées successives 0.8 <—— <1.25

Ii+1
- Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
-Fissuration peu nuisible (F.P.N).

e Principe de la méthode forfaitaire : [BAEL 91]

v" Les moments fléchissant :

Q .

o =———: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations

Q+G

et permanentes en valeur pondérée.

Mg : Moment isostatique.

Mg : Moment sur I’appui de droite.
Mg : Moment sur I"appui de gauche.
M, : Moment en travée.

Deux expressions pour calculer les moments en travées par la méthode forfaitaire sont:

M, + M,
M, +T =max[(1+0,30)My;1,05Mg ] i, @
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21'2+0'3X o

M
t 2

Mg Pour une travée de rive.

Z1+O.3><0c y

M
t 2

Mo Pour une travée intermediaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

> 0.5x M, : 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 travees.
> 0.6x M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.
» Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des
aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a :
-0.15x M,
Tel que : My =Max (Mo", Mo")
v’ Evaluation des efforts tranchant :
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec
les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v' 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : V,= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L;

gl1/2 1.15g12/2

N n|

.QL\ i | 1>

~1.15g11/2 —gl2/2
ql/2 1.2q12/2 ql3/2 1.2gLs"2
A 5] I\ s | s =
b | Iz N I3 1 w
-1.1gls/2 -1.1gl2/2 -1.1gls2 _gls/2

Figure IIL.2. : Evaluation des efforts tranchants.
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Domaine d’application de La méthode de Caquot :

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges élevées, mais
également pour les planchers a surcharges modeérées si I’une des trois conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas vérifiée (Caquot minoreée).

» Moment Sous appui :

3 3
Qg x17g g x1"

M, =
8.5x(I; +17)

M., : Moment au niveau de I’appui 2.

I, Et I : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
q, Et g, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

Avec: |'=0.8xI Pour une travée intermédiaire
I'=1 Pour une travée de rive.

» Calcul des moments en travées (charge repartie) :
Mo(X)=My(X)+ M x(@L=x/1)+ M, xx/I

M (x) = (P, xx/2)x (I —X)
thax — MO(XO)

M=0_>X=|_/2_M

d(x) ql;

» Evaluation des efforts tranchants :
L’effort tranchant : on les calcule par la méthode de la RDM.

M, —M,

Vo=V = Rxl/2-=

M, —M,
Vy =V, =P x|/2-—8 ¢
B d u I
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Tableau I11.1 Les Différents types de poutrelles :

Type Schéma statique
er
17 type AA - A N A
! 3,4m ! 39m C1 3gm DI 43m I E
[ | | , |
Qeme type :
A% BAIX ol DAI
| 3,4m [ 39m 3,8m |
geme type
AT 3,75m BZil 4,6m iAC
4°™ type
A A .
(terrasse Al 38m 'B  516m 1€
] ! ] |
inaccessible) i i ;
e Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
ATELU: g, =1.35G +1.5Q;etP, =1, xq,
ATELS: q,=G+Q;etP, =1,xq, Avec |,=0.65m
Tableau I11.2 charges et surcharges revenant aux poutrelles :
Désignation | G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) [ qy Pu Os Ps
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse 5,56 1 9,006 5,854 6,56 4,264
inaccessible
Terrasse 5,406 1,5 9,548 6,20 6,906 4,489
accessible
Plancher E. | 5,2 1,5 9,270 6,026 6,70 4,355
Courant
RDC+SP 5,2 5 14,52 9,438 10,2 6,63
e Vérification des conditions de BAEL :
1°" condition :
- Plancher terrasse inaccessible :
G = 5.56KN/m?2
Q=1.00KN/m2 = 1.00 <min(2x5.56;5)KN /M2 .........ccemriirrrnaiiriraieainns vérifiée.
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-Plancher terrasse accessible:

G =5.406KN / m?2
Q=15KN/m2 =15 <min(2x5.406;5)KN /M2 .......ccoeriririen .. VérifiGE,

-Plancher étage courant :

G =5.20KN/m?
Q=15KN/m2 =1.5 <min(2x5.2,5)KN/M2 ......ccooiiiiiiariiiieeen e ... VETTiGE,

-Plancher RDC :

G =5.2KN/m?

Q=5KN/m2 =5<min(2x5.25)KN/M2  .......c.cceervriiiiiiinneieeeeeen ... VETfiGE,

2°™ condition :

Typel :0.8 <ﬁ ﬁ ﬁ S125= i e e VeI TG,
3.9'38°43

Type 2: 08<3—4££1.25 PP ¥ ¢ | (-1
39 38

T

Type 3: 0.8 £34—65 B T PP v/ ¢ | (-1
3.8

Type 4: 0.8 SE B 2 T 1 (o] IAVZ-1 41 { [T

La condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée dans le type 4, en applique la
méthode de CAQUOT minoreée.

111.2.4 calcul des sollicitations :
111.2.4.1 calcul des sollicitations (M.F) :
Le plancher terrasse accessible est pris comme exemple de calcul :

Poutrelle type 1: P, =6.20KN /ml ,P, =4.489KN /ml

V.V V VVYVY VY V V VV V V V V V V vV VvV VY y VVVV VYVYYVY

V_V X F VV V V V VY VYV V VYV VYV YYVY YY

<
>l

y VVV VVYVY

\ 4
v

A 3.4m B 3.9m C 3.8m
Fig.111.3. Poutrelle Type 1.

A

O A
>
w
3
m
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Moments isostatiques

ATELU :
Travée A-B:

P12 6.20x3.42

MAB:
0 8

=8.96KN.m

Travée B-C:

2
M 2 =@=1178KN.m

Travée C-D:

2
M =@=1119KN.m

Travée D-E:

2
M DE =%=14.33KN.m

ATELS:

Travée A-B:

M S8 = 6.49KN.m
Travée B-C:

M & =8.53KN.m
Travée C-D:

M P =8.10KN.m
Travée D-E:
M >f =10.37KN.m

Moments aux appuis

AIELU:

M,=M, =0
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M, =-0.5xmax(M£® M) =-0.5x11.78 =-5.89KN.m
M. =-04xmax(M°,My°)=-0.4x11.78=-4.71KN.m
M, =-0.5xmax(M<P?,M>F) = -0.5x14.33=~-7.16KN.m

ATELS:

M,=M_ =0

Mg,= -05xmax(Mf® MZ)= -0.5x8.53=-4.26KN.m
M= -04xmax(M¢¢ ,My°)= -0.4x8.53=-3.41KN.m

M, =-05xmax(M°,M>F) =-0.5x10.37 = -5.18KN.m

Moments en travées :

a= Q = 15 =0.217
Q+G 1.5+5.406

00217 = { 1+0,3a =1.065
1.2+0.30 =1.265

ATELU :
Travée A-B :

M, 21.065><8.96-5'—289=6.60KN.m

t 21'2265><8.96=5.66KN.m

Travée B-C :

M, 21.065x11.78-%4'71=7.25KN.m

M, 21'(;65 x11.78=6.27KN.m

= M, =6.60KN.m

= M, =7.25KN.m
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Travée C-D:
M, >1.065x11.19- A1 710 g5 oginm
= M, =5.98KN.m
M, 2&265 x11.19 = 5.96KN.m
Travée D-E :
7.16
M, 21.065><14.33-T =11.68KN.m = M, =11.68KN.m
M, 2£265A4.33=9.06KN.m
-5.89KN.m -4.71KN.m -7.16 KN.m

: Je e A :
N N N N

6.60KN.m 725 KN.m 598 KN.m 11.68KN.m

Figure II1.4: Diagramme des moments fléchissant.

A I'ELS :
Travée A-B :

M, =1.065x 6.49-4'726 =4.78KN.m

Travée B-C :
M, 21.065><8.53-M=5.25KN.m
Travée C-D :

M, Zl.O65x8.10-@=4.33KN.m
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Travée D-E :

M, =1.065%x10.37- 5—;8 =8.45KN.m

Efforts tranchants :

V:=pu><|i
2
Travée A-B :

V, = 6'2;‘3'4 =10.54KN

V, =-1.1xV, =-11.60KN

Travée B-C :
V, =1.1x 8239 _1330kN
V, =11x 8239 _ 1330k
Travée C-D :

6.2x3.8

=11.78KN

VC
Vp =-1.1xV, = —-12.96KN
Travée D-E :

6.2x4.3

V, =1.1x =14.66KN

V. =-13.33KN

Les résultats des sollicitations sont présentés sur les tableaux suivants :

Typel:
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Tableau I11.3 .Sollicitations a I’'ELU :

L Py Vg Vg
z MO Mg Md Mt
Travée
KN/
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | ey | (ki)
A-B 3.40 | 6.20 8.96 0.00 -5.89 6.6 10.54 | -11.60
B-C 390 | 6.20 11.78 | -5.89 -4.71 7.25 13.30 | -13.30
C-D 3.80 6.20 11.19 -4.71 -7.16 5.98 11.78 |-12.96
D-E 430 | 6.20 1433 | -7.16 0.00 11.68 | 14.66 | -13.33
Tableau I11.4. Sollicitations a I’ELS :
L Ps
Travée Mo (KN.m) [ Mg (KN.m) [ Mg (KN.m) | M; (KN.m)
(m) |[(KN/ m)
A-B 3.40 4.489 6.49 0.00 -4.26 4.78
B-C 3.90 4.489 8.53 -4.26 -3.41 5.25
C-D 3.80 4.489 8.10 -3.41 -5.18 4.33
D-E 4.30 4.489 10.37 -5.18 0.00 8.45
Type 2:
Tableau 111.5 .Sollicitations a I’'ELU :
L Py Vg Vg
z MO Mg Md Mt
Travée
KN/
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | ey | (ki)
A-B 3.40 | 6.20 8.96 0.00 -5.89 6.6 10.54 | -11.60
B-C 3.90 | 6.20 11.78 | -5.89 | --5.89 6.65 13.30 | -13.30
C-D 3.80 | 6.20 11.19 | -5.89 0.00 8.97 12.96 (-11.78
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Tableau I11.6. Sollicitations a ’ELS :

L Ps
Travée Mo (KN.m) [ Mg (KN.m) [ Mg (KN.m) | M (KN.m)
(m) |[(KN/ m)
A-B 3.40 4.489 6.49 0.00 -4.26 4.78
B-C 3.90 4.489 8.53 -4.26 --4.26 4.82
C-D 3.80 4.489 8.10 -4.26 0 6.50
Type 3:
Tableau 111.7 .Sollicitations a I’'ELU :
L Py Vg Vg
z MO Mg Md Mt
Travée
KN/
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | ey | (ki)
A-B 3.75 | 6.20 10.90 0.00 -9.84 6.90 11.63 | -13.37
B-C 460 | 6.20 16.40 -9.84 0 12,55 | 16.40 | -14.26
Tableau 111.8. Sollicitations a I’ELS :
L Ps
Travée Mo (KN.m) [ Mg (KN.m) [ Mg (KN.m) | M; (KN.m)
(m) |[(KN/ m)
A-B 3.75 4.489 7.89 0.00 -7.12 4.99
B-C 4.60 4.489 11.87 -7.12 0 9.08

Pour le plancher a usage d’habitation :

Typel:
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Tableau I11.9 .Sollicitations a I’'ELU :

L Py Vg Vg
z MO Mg Md Mt
Travée
KN/
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | ey | (ki)
A-B 3.40 | 6.026 | 8.71 0.00 -5.73 6.43 10.24 | -11.26
B-C 390 | 6.026 | 11.46 | -5.73 -4.58 7.07 12.93 | -12.93
C-D 3.80 | 6.026 | 10.88 | -4.58 -6.96 5.83 11.49 (-12.59
D-E 430 | 6.026 | 13.93 | -6.96 0.00 11.38 | 14.25 | -12.96
Tableau 111.10. Sollicitations a I’ELS :
L Ps
Travée Mo (KN.m) [ Mg (KN.m) [ Mg (KN.m) | M; (KN.m)
(m) |[(KN/ m)
A-B 3.40 4.355 6.29 0.00 -4.14 4.65
B-C 3.90 4.355 8.28 -4.14 -3.31 5.11
C-D 3.80 4.355 7.86 -3.31 -5.03 4.22
D-E 4.30 4.355 10.06 -5.03 0.00 8.23
Type 2:
Tableau 111.11 .Sollicitations a 'ELU :
L Py Vg Vg
z MO Mg Md Mt
Travée
KN/
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | ey | (ki)
A-B 3.40 | 6.026 | 8.71 0 -5.73 6.43 10.24 | -11.26
B-C 390 | 6.026 | 11.46 | -5.73 -5.73 6.50 12.93 | -12.93
C-D 3.80 | 6.026 | 10.88 | -5.73 0 8.74 12.59 (-11.45
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Tableau I11.12. Sollicitations a I’ELS :

L Ps
Travée Mo (KN.m) [ Mg (KN.m) [ Mg (KN.m) | M (KN.m)
(m) |[(KN/ m)
A-B 3.40 4.355 6.29 0 -4.14 4.64
B-C 3.90 4.355 8.28 -4.14 -4.14 4.70
C-D 3.80 4.355 7.86 -4.14 0 6.32
Type 3:
Tableau 111.13 .Sollicitations a 'ELU :
L Py Vg Vg
z MO Mg Md Mt
Travée
KN/
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN-m) | ey | (ki)
A-B 3.75 | 6.026 | 10.60 0 -9.56 6.71 11.30 | -13.00
B-C 460 | 6.026 | 1594 | -9.56 0 12.28 | 15.94 | -13.86
Tableau I11.14. Sollicitations a I’'ELS :
L Ps
Travée Mo (KN.m) [ Mg (KN.m) [ Mg (KN.m) | M; (KN.m)
(m) |[(KN/ m)
A-B 3.75 4.355 7.65 0 -6.91 4.85
B-C 4.60 4.355 11.52 -6.91 0 8.84

Pour le plancher RDC +SP:

Type 1 : (concerne que le RDC, car il y a vide sur galerie au niveau de la sous-

pente).
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Tableau I11.15 .Sollicitations a I’'ELU :

L P, V, Vq
. Mo M My M,
Travée
KN/
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | ey | (ki)
A-B 3.40 | 9.438 | 13.64 0 -8.97 11.16 16.04 | -17.65
B-C 3.90 | 9438 | 17.94 -8.97 -7.18 12.50 20.24 | -20.24
C-D 3.80 | 9.438 | 17.04 -7.18 -10.91 | 10.50 17.93 |-19.73
D-E 430 [ 9.438 | 21.81 | -10.91 0 19.57 22.32 | -20.29
Tableau 111.16. Sollicitations a I’ELS :
L Ps
Travée Mo (KN.m) [ Mg (KN.m) [ Mg (KN.m) | M; (KN.m)
(m) |[(KN/ m)
A-B 3.40 6.63 9.58 0 -6.30 7.84
B-C 3.90 6.63 12.60 -6.30 -5.04 8.78
C-D 3.80 6.63 11.97 -5.04 -7.66 7.37
D-E 4.30 6.63 15.32 -7.66 0 13.75
Type 2:
Tableau I111.17 .Sollicitations a I’'ELU :
L P, V, Vq
z MO Mg Md Mt
Travée
KN/
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | ey | (ki)
A-B 3.40 | 9.438 | 13.64 0 -8.97 11.16 16.04 | -17.65
B-C 3.90 | 9438 | 17.94 -8.97 -8.97 11.61 20.24 | -20.24
C-D 3.80 | 9.438 | 17.04 -8.97 0 15.05 19.72 |-17.93
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Tableau I11.18. Sollicitations a I’ELS :

L Ps
Travée Mo (KN.m) [ Mg (KN.m) [ Mg (KN.m) | M (KN.m)
(m) |[(KN/ m)
A-B 3.40 6.63 9.58 0 -6.30 7.84
B-C 3.90 6.63 12.60 -6.30 -6.30 8.15
C-D 3.80 6.63 11.97 -6.30 0 10.57
Type 3:
Tableau 111.19 .Sollicitations a 'ELU :
L Py Vg Vg
z MO Mg Md Mt
Travée
KN/
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | ey | (ki)
A-B 3.75 | 9.438 | 16.60 0 -14.98 | 11.55 | 17.70 | -20.35
B-C 460 | 9.438 | 24.96 | -14.98 0 21.14 | 24.96 | 21.70
Tableau 111.20. Sollicitations a I’'ELS :
L Ps
Travée Mo (KN.m) [ Mg (KN.m) [ Mg (KN.m) | M; (KN.m)
(m) |[(KN/ m)
A-B 3.75 6.63 11.65 0 -10.52 8.10
B-C 4.60 6.63 17.54 -10.52 0 14.85

Type 4 : (terrasse inaccessible) :

- I
La condition : (—=

i+1

3.8

5.16

type 4, donc on applique la méthode de Caquot minorée.

NB : On minore G par un coefficient de 2/3 uniqguement pour le calcule des moments aux

appuis puis on reprend la totalité de G pour le calcul des moments en travées.

¢[0.811.25] ) de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée dans le
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Cad. G'=24G.
ATELU: g,'=(1.35xG+1.5xQ);etp,'=1,xq,"
ATELS: q.'=(G+Q);etp,'=1,xq,’ l, =0.65m

Tableau 111.21 .Charges et surcharges d’exploitation sur la poutrelle Type 4.

Désignation | G(KN/m?)| G'(KN/m?) ELU ELS
Q q,’ P, qs’ p,’
(KN/m2) (KN/m?) | (KN/ml) (KN/ml)
KN
/m?)
Terrasse 5.56 3.71 1 6.51 4.23 4.71 3.06
inaccessible

e Moments aux appuis :
ATELU:

p,'=p,'=p'y=423KN/ml

PG +1)
" 8.5(1, +1y)
M,=Mc=0

3 3 I' =1, =3.8m
M, = (4233874516°] o avec s o
8.5(3.8+5.16) I'y=1, =5.16m

ATIELS:
p's=p'y=py=3.06N/ml
M,=Mc =0

_ 30838 +5.16°] .\

® 8.5(3.8+5.16)

e Calcul des moments en travées :

Travée AB :
_38 0+10.68 38 0+7.72 _ .
2 5854x3.8 2 4.264x 3.8
1.42 1.42 1.42

M(x) = M ® =5.854 x x(3.8-1.42) —0x (1-=--)-10.68 x —— = 5.9KN
2 3.8 3.8
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142

M(x) =M

Travée BC :

« 516 1068-0 _

142

2.23n

2

M o¢ =5.854 x

M ¢ =4.264 x

5.854x5.16

2.23

2.23

e Evaluation des efforts tranchants :

VA
travée AB:
V B

Vg
travée BC :

Ve =

-10

.68 -0

2.23
5.16

2.23

5 x(5.16 -2.23)-10.68x (1-——) - 0x

5.16-2.23) — 7.72x (1- 222y _0
; ) (=519 70

_5.854x3.8 = 8.31KN
2 3.8
_ _5854x38 1068 _ 4 g0\
2 3.8
_ 5854 x5.16 0+10.68 .. .\
2 5.16
5.854x5.16 041068 _ o o

2

5.16

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

142

2.23

= 4.264x="“x(3.8-142) — Ox (1-="5) ~7.72x="% = 4.32KN
2 3.8 3.8

—— =13.06KN.m

5.16

2.23

——=9.54KN.m

5.16

Tableau I11.22. Sollicitations a I’ELU.

Travées M, et M, I(m) X (m) V (KN) M, (KN.m)
AB Ma=0 3.8 1.42 V, =831 5.9
Mg=-10.68 V, =-13.93
BC Mg=-10.68 |5 16 2.23 Vp, =17.17 | 13.06
Mec= 0 V. =-13.03
Tableau 111.23. Sollicitations a I’ELS.
Travées M, et M, I(m) X (m) M, (KN.m)
AB Ma=0 3.8 1.42 4.32
Mg=-7.72
BC Mg=-7.72 5.16 2.23 9.54
MC: 0
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a Sollicitations maximales :

e Plancher RDC + SP :
A L'LEU :

M ™ =21.14KN.m
MM =—-14.98KN.m
V™ = 24.96KN

2
M :—0_15x%:—3.74 avec p, =9.438KN /ml

A LELS:

M ™ =14.85KN.m
MM =-10.52KN.m

2
MY = _0.15x P X0 X84'6 =-2.63KN avec p; =6.63KN /ml

Les résultats des autres planchers sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.24.Des Sollicitations maximales :

L’LEU L’LES

déSlgnatlon M lma>< M ;m M ;iv Vumax M lma>< M ;m M ;iv

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN .m)
Terrasse
T— 13.06 -10.68 -3.24 17.17 9.54 -7.72 0
Terrasse
e 12.55 -9.84 -2.46 16.40 9.08 -7.12 -1.78
E. courant 12.28 -9.56 -2.39 15.94 8.84 -6.91 -1.73
RDC+SP 21.14 | -14.98 | -3.74 | 2496 | 14.85 | -1052 | -2.63

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple

Maximales.
111.2.5. Ferraillage des poutrelles :
A- ferraillage longitudinales :

> Ferraillage en travée :
Le moment équilibré par la table :

M, =bxh, x f,,(d -h—2°) =0.60x0.04x14.2x (0.18-0'—34) = 0.05453MN.m

avec les sollicitations
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. _0.85x fc28
Avec " Y

M;, =54.53KN.m
M,™ = 21.14Kn.m

M., >M,™ = Latable de compression n’est pas entierement comprimée donc I’axe

neutre passe par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section
rectangulaire (b x h).

» Calcul des armatures :
M, _ 21.14x10°

.= = —0.0766 < 0.186
Hoo =% 4% 14.2x0.60x0.187
. f 4
=Pivot A1 £,=10% = fgy == = 400 _ 348Mpa
ys 115

Ona: pj=0.80c,(L-0.4a,)=0.3916

r__ . , , .
Moy <t =A=0 ) o5 armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Calcul de A :

_ M
- Zxfg

a =1.25x (1-/1- (2% 0.0766)) = 0.0997

Z =0.18x (1~ 0.4x0.0997) = 0.173m

A

3

p = 21410 7 55, 104m?
348x0.173

A =3.51cm?

> Vérification de la condition de non fragilite :
~ 0.23xbxdx f,, 0.23x0.60x0.18x2.1

_ = =1.30cm?
Ani f, 400

A, <A =35lcm®  Vérifiée.

Soit A, =2T12 +1T14 = 2.26 +1.54 = 3.8cm?
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Ferraillage aux appuis :
Appuis intermédiaires :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une
section rectangulaire de dimensions boxh = (10%x20) ¢ m2.la

-3
M, 14.98x10° oo

by xdZxf, 0.1x0.18 x14.2

:ubu

My <14 =0.392 = A =0

o =1.25(1-+1-2x0.325) = 0.510

z=0.18x(1-0.4x0.510)=0.143

a -3
A M. 14.98x10 _3.0%em?
zx f, 348x0.143
Appui de rive :
M™ = -3.74Kn.m

oM™ 374x10°
b0><d2><fbu 0.10x0.18%*x14.2

o =1.25(1-+/1-2x 0.081) = 0.106

z=0.18x(1-0.4x0.106)=0.172

=0.081

:ubu

A= M 3.74x10°
Y zxf, 0.172x348

=0.62x10"m?

A, =0.62xcm?

Vérification de la condition de non fragilité :
-En appuis intermédiaire :

f.
A, =3.0lcm? > A, =0.23xb, xd xf—té:0.23>< 0.1x 0.18x%:0.217 cm?

Soit 2T14 = 3.08 cm?

-En appuis de rive :
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2.1

f.
A, =0.62cm? > A, =0.23xb, xd xf—z:0.23x0.lx 0.18><4—00:0.217 cm?

On choisit ;: A= 1T10=0.79cm?

> vérification de I’effort tranchant :

V, =24.96KN
3

Ve J296x10° oo

bd 0.10x0.18
— T02f, _

FPN — 7, =min| ——==;5MPa | =3.33MPa 7,=1.5
7o

TS Ty eeverereeeen vérifié. = Pas de risque de cisaillement

B- ferraillage transversales :

» Choix des armatures transversales :
On choisit un étrier @g

A =2®g = 0.57cm’

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

(1):S, £min(0.9d,40cm) = S, <16.2cm

0.8x f, x A
by x (7, —0.3x K x f5)

(2):S, <

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.

a =90° (Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou

0.8 x 400 x 0.57
"7 10x(1.38-0.3x1x2.1)

@) s < A fe g 057x10 <400
"7 0.4xb, ‘T 0.4x0.10

=S, <24.32cm

=S, <57cm

On prend St = 15cm
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> Vérification a I’effort tranchant des armatures longitudinales :
-Appui intermédiaire :

1.15
>

A >
fe

M
x[V, + ad] Avec A, = 3.8+ 3.08 =6.88cm?

0.9x

A 2£x[24.96—ﬂ]x10_3 = A >-1.94cm?® — Aucune Vérification a faire au
400 0.9x0.18

niveau de I’appui intermédiaire, car I’effort tranchant est négligeable devant I’effet du

moment.

-Appuis de rive :

¥s XV,
f

e

Avec : A =3.8+0.79=4.59 cm’

. 1.15%24.96x1073
B 400

=0.72CM% oo, vérifiée.

A

Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure

v,(b—b;)  24.96x107°x(0.60—0.10)

T, = = =1.60MPa< 7 =3.33MPa
1.8xdxbxh,  1.8x0.18x0.60x0.04

Vérification de la bielle :

Vu < 0.267xaxby x f

Aveca <09xd=09x18 =16.2cm

Soit a = min [0.9xd ; la largeur de l'appui — 4cm] = 16.2cm = a = 16¢cm

24.96 x 1073 < 0267 x0.16 x 0.1 x 25 =0.1068... ... ... ... ... ... ..... Véri iée

-Vérification a ’ELS :

Etat limite de compression du béton : La fissuration est peu nuisible donc la vérification &
faire est la contrainte de compression du béton.

_ M, xy
Gb—

. | <0, =06xf,=15MPa .....................Vérifiée

En travée : M; = 14.85 KN.m
Position de I’axe neutre :

H :bxhg

+15x A'x(h, —d ') —15x Ax (d —h,)
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bx hZ 0.60x 0.04°

A=0=H = -15x Ax(d-h,) = H =#—15><3.8><10’4 x(0.18-0.04)

= H =-3.18x10"*< 0 => L’axe neutre passe par la nervure, calcul d’une section en T.

Calculde vy :
2

- -h
bziz — M +15A°(y —d) — 15A(d —y) = 0 Avec A'=0 =

bo y?

_b. \h2
+[15A+ (b- b, ) ho]y—15Ad—m= 0=
0.05y2 +0.0257y — 0001426 = 0 = Y = 5.05 cm,

Calculde |

3

-b, )(y-h
| = % — w + 15A"(y — d')2 + 15A(d — y)? , Avec A’=0

_ 60%x5.053  (60—10)(5.05—4)3
3 3

I + 15x3.8(18 — 5.05)? = | =12115.50 cm*

- Mg, xy 14.85x107°x5.05x107°
b = -

. I 12115 50X 10" =6.19MPa <15MPa.......... verifiée.
. X

Aux appuis :

M,=-10.52 KN.m
2

2 -b, )(y-h
Calcul de y : ”% — w +15A"(y —d) — 15A(d —y) = 0 Avec A’=0

0.05y2 + 0.0246y — 000122 =0 = Y = 4.5cm

b-b, )(y-h
Calculde | : I = % - M + 15A"(y — d')2 + 15A(d — y)?

_ 60x4.53  (60—10)(4.5-4)3
3

I + 15x3.08(18 — 4.5)?> = | =10158.35 cm*

M, xy 10.52x4.5x10°
Gb = =

. = 4.66MPa <&, =0.6f,,, =15MPa.......... vérifiée .
| 10158.35

> 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.

e Evaluation de la fleche : elle est évaluée selon les recommandations du BAEL 91 (Article
B.6.5) et celle du CBA 93.

o5l
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Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

R/
A X4

v

1
16
M
10 x MO
A 4.2
<=
boxd fe
h 20 1

Ona: —=——=0.043<—
I 460 16

Y

h
1
h

]

A X4

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
Aft = fgv _fji +fpi _fgi
Tel que :

fouetfgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanees
respectivement.

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

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

adm — L = 4_60 =0.92cm
500 500

e Evaluation des moments en travée :

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

04 =0.65x G : Lacharge permanente qui revient a la poutrelle.

0, =0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.

2
qjser XI
X—

M., =07

jser

2
qgser x|
X—

M, =07

gser
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2
O pser X
X—

M . =07

pser

v Contraintes (s) -

M d- M x (d— M x (d -
JserT( y) .ng:15X gSerI( y) _Gsp:15x pserl( Y)

v Inerties fictives (I ) :

1.1x g 1.1x1, 1.1x g 1.1x1g
fj=—"C—; Mfg=r M= Mfyg =0
1+ A xpj 1+ 4 xuy 1+Ajxpp 1+Ay xpg
. 1.75xf 1.75xf
wj=1- 1.75x fi2g g =1- x fi28 p =1 x fiog
4><p><st+ft28 4><p><ng +ft28 4><p><Gsp +ft28
Si 1 <0=u=0
v" Evaluation des fléches :
2 2 2 2
e Mierl” L Mgeerl” L Mpser LT Mpger LT
W10 f; © 9 T 10EIfg T P T 10EIf, T Y T 10.E, Ify,

Gpor =085%C 4 =0.65 x2.85 = 1.85 KN/m

Ogser =0.65%G = g = 0.65 45 2 = 338 KN/m

Qe =0.65% (G +Q) _, 0.65x(5.2+5)=6.63KN/m

x| 2

M cer _07xdE X7, 1848 5 okNm
x| 2

M geer _07x e 7, 338486 osknm
2

Mo 07 de X1 g7, 80848 1o ook

pser

» Propriété de la section :
Position de I’axe neutre : y =5.05cm

il y a lieu de calculer aussi la position du centre de gravité de la sectionen T.

Moment d’inertie :

o=

2
, h ,
—%x(vl3 +V3)+15x A (v, —d)? + (b —by)h, ><['l]—°2+(v1 —70)2];avecd =2 cm
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2 2
v, :é[(b‘);h )+(b—b0)><h?°+15><As xd].

v, =h-v,.

B=b, xh+(b-b,)xh, +15x A, =457cm?.
V1=7.49cm; v2=12.51cm

I, =60151.03cm*

A, =3.8cm?

= A = 3.8 =0.021
b, d 10x18

Jo,

E; =32164.2Mpa

E.
E, = ?' =10721.4Mpa

y =0.0505m
= 0>0.05. fi Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
(2xb+3xhb,)p
A, =04x A Module de déformation longitudinale différée du béton.
_ 060x005x21 ; 7 =04x2.208
(2x0.60+3x0.1)x0.021

e Calcul des contraintes :
3.42%(0.18-0.0505) _54.83MPa

o, =15x
) 1211550
.= 15 6.26x(0.18-0.0505) _100.36MPa
1211550

0. —15, 1227 (0.18-0.0505) _, o oy 1.
P 1211550
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e calcul des inerties fictives :

U =1 1.75x2.1 045
! 4x0.021x54.83+2.1

y o1 1.75x 2.1 0
o 4%0.021x100.36+2.1

o1 LTSx21
4x0021x196.73+ 2.1
= LAXOOISLO3 _ 5 054 2gem
I T 142x0.45
R ELT0I T SR
1+2x0.65
_LAX60I5L03 oo

P 142x0.80

_ 1.1x60151.03

w = = 43530.35cm*
1+ (0.8x 0.65)

e calcul des fleches :

3.42x10° x 4.6°

ji = 3 :646X10_4m
10x32164.2x34824.28.10

6.26 x10° x 4.62

= +=1.43%x10"m
10x32164.2x 28767.88x10
3 2
= 12.27x107 x 4.6 : —317x10%m
10x32164.2x 25448.51x10°
3 2
6.26 x10™ x 4.6 _283x10°m

W T 10x10721.4 % 43530.35x10°

La fleche totale Af :
Aft = fgv - fjl + fpi - fgi =3.597 ><10'3m
Af =0.003924m < f,,, =0.0092m La fleche est verifiée.

Concernant les autres planchers, on procéde de la méme maniere pour le calcule du ferraillage
a L’ELU et les vérifications a L’ELS, les résultats sont groupés dans les tableaux suivants :

6o
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Tableau 111.25. Ferraillage des poutrelles

Poutrelles M. H o z(m) . (cm?)
(KN /ml) bu calculée
En Travée 21.14 0.076 0.098 0.173 3.51
plancher Appuis de
RDC+SP rive 3.74 0.081 0.10 0.172 0.6
Appuis Int -14.98 0.325 0.51 0.143 3.01
En Travée 12.28 0.044 0.056 0.176 2.00
Plancher a Aoouis de
usage PP! 239 | 0052 | 0067 | 0.175 0.39
o rive
d’habitation
Appuis Int -9.56 0.207 0.29 0.159 1.73
En Travée 12.55 0.045 0.057 0.176 2.05
plancher )
terrasse | (PPUIS@e | o6 | 0053 | 0068 | 0175 0.40
. rive
accessible
Appuis Int -9.84 0.214 0.30 0.158 1.79
En travée 13.06 0.047 0.060 0.175 2.14
Plancher Aopuis de
terrasse PP 324 | 0070 | 0091 | 0173 0.54
. . rive
inaccessible
Appuis Int -10.68 0.232 0.33 0.156 1.97
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Tableau I11.26.Récapitulatif du ferraillage des poutrelles a I’ELU dans les différents planchers :

2 2
Poutrelles Acgaee (cm?) | Amin (M) | Aise (CM") Avransversals
En Travée 3.51 2T12+1T14=3.8
plancher Appuis de étrier @
. .62 = 6
RDC+SP rive 0.6 0.22 1T14=1.54 =0.57
Appuis Int 3.01 2T14=3.08
E[ e En Tr_avée 2.00 1.30 3T10=2.36 e &
usage Appuis de 0.39 1T10=0.79 etrier @
d’ habitation rive 0.22 = 0.57
Appuis Int 1.73 1T12+1T10 = 1.92
plancher En Tr_avée 2.05 1.30 3T10=2.36 rier &
terrasse App_ms de 0.40 1T10=0.79 etrier g
accessible rive 0.22 =0.57
Appuis Int 1.79 1T12+1T10=1.92
EEnenee En trgvée 2.14 1.30 3T10=2.36 rior &
terrasse App_ms de 0.54 1T12=1.13 etrier &
inaccessible rive 0.22 =0.57
Appuis Int 1.97 2T12=2.26
» Vérifications a I'ELU:
-Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :
= v, <7, =min 0.2xﬁ;5 = 3.33MPa
b, x d b
Tableau I11.27. Vérification au cisaillement :
Plancher V,(MN) 7,(MPa) Observation
RDC+SP 2496 x 1073 1.38 Vérifiée
Habitation 1594 x 1073 0.88 Vérifiée
terrasse accessible 16.40 < 1073 0.91 Vérifiée
Terrasse inaccessible 17.17 x 1073 0.95 Vérifiée

Veérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :
On doit vérifier que :

Vu (b_bo)

T, =——u 0/ ~r=333MPa
1.8xd xbxh,
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Tableau 111.28. Vérification au cisaillement :

24.96 x 1073 Vérifiée
15.94 x 1073 1.02 Vérifiée
16.40 x 1073 1.05 Vérifiée
17.17 < 1073 1.10 Vérifiée

Vérification des armateurs longitudinaux au voisinage des appuis :

Appuis de rive = A, > V“fﬁ or A = Auis + Avace

e

Tableau 111.29. Vérification des armatures longitudinales :

24.96 x 1073 0.71 4.59 Vérifiée
15.94 x 1073 0.46 3.15 Vérifiée
16.40 x 1073 0.47 3.15 Vérifiée
17.17 x 1073 0.49 3.15 Vérifiée
Appuis intermédiaire = A, > (V, +0|;/|—”d)% or A=A T Avave
I X e

Tableau 111.30. Vérification des armatures longitudinales :

24.96 x 1073 1.94 6.88 Vérifiée
15.94 x 1073 123 4.28 Vérifiée
16.40 x 1073 Lt 4.28 Vérifiée
1717 x 1073 140 4.62 vérifiée

Tableau 111.31. Vérification des états limite de compression du béton.
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9.08

0.82

4.54

-7.12

2.1

3.63

15

9.54

0.82

4.77

-1.72

0.79

3.52

15

La Vérification a I’état limite de déformation du béton pour tous les planchers est résumeée

dans le tableau suivant :

Tableau 111.32. Vérification des états limite de déformation :

Vérifiée

275 | 217 | 202 | 3.64 | 0.82 | 1.89 | 262 | 437 | 428 | 9.2 Veérifiée
275 | 215|202 | 362 | 0.82 | 1.98 | 270 | 453 | 443 | 9.2 Veérifiée
248 | 2.00 | 1.94 | 345 | 143 | 348 | 423 | 7.14 | 6.46 | 10.16 | Vérifiée
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1 . .
Faam= 0.5cm + —— pour terrasse inaccessible car L > 5m

Schéma de ferraillage des poutrelles :

Plancher RDC+SP :

1HA14 1HA14
1HA14 | |
Y ] | !
1HA14 —
. - . ~ Etrier®6 o~
Etrierd®6 » Etrierd®6
1HA14 1HAL4 1HA14
1HA14
o 2HA14 D s
2HA14 ﬁ
Travée Appuis intermédiaire Appuis de rive
Plancher habitation :
1HA10
IHA10__
v y | |
1IHA12 —
. . ~ Etrier®6 o
Etrierd6 — Etrier ®6 g
¢ ¢ 3HA10 ¢ ¢
I LY 4.4
3HA10 4m .. Y e . .
Travée Appuis intermédiaire Appuis de rive
Plancher terrasse accessible :
1HA10
1HA10. |
y v | |
1IHA12 —
. . - Etrier®6 o
Etrierd6 — | Etrier ®6 » >
¢ ¢ 3HA10 ¢ ¢

A A
3HAL) — 11T

Travée

Appuis intermédiaire

Appuis de rive
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Plancher terrasse inaccessible :

1HA12 1HA12
1HA12
X | |
1HA12 —
. . Etrier®6 .
Etrierd6 — | Etrierd6 — | d
| | 3HA10 |
|
glo 3HAL0 |gh» *‘j:*
A A
R )
SHAL0 Travée Appuis intermédiaire Appuis de rive

Figure 111.5 Schéma de ferraillage des poutrelles :

Remarque : pour rappel, les escaliers menant a la sous-pente sont considérées come en bois,
les poutrelles s’appuieront sur une bande noyer qu’on a créé, la poutre noyée étant une poutre
moins rigide que les autres, on propose que les hourdis soient en polystyréne pour réduire
considérablement la charge sur cette derniére bien que le cout sera plus élevée.

e Ferraillage de la dalle de compression (CBA Art. B6.8.4.2.3) :

On utilise des barres de type rond lisses de nuance Fe = 235 MPa.

1) Armatures perpendiculaires aux nervures :

_4xb _4x60
fe 235

A

9 =1,02 cm2/m.

2) Armatures paralléles aux nervures :

A

A, =— 102 =0,51 cmz/m.
2 2

On adopte :

A =5 ¢ 6/ml =141 avec un espacement de 20 cm.

A, =3¢ 6/ml =0.85 avec un espacement de 33 cm.

b =100 cm

3 HA6/ml

v

<
<

—O @] @) @) o __

ho=4cm

5 HA6/ml

Figure I11.6 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression
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111.3.Les dalles pleines :
Introduction :

Les dalles sont des plaques minces en béton arme dont I’épaisseur est généralement faible
par rapport aux autres dimensions, reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou quatre
appuis. Elles peuvent étre assimilées a des consoles.

L’épaisseur des dalles dépend des conditions d’utilisation ainsi que des vérifications de
Résistance.
Pour cette structure on a trois types de dalles pleines :
1. dalle sur deux appuis.
2. dalle sur trois appuis.
3. dalle sur quatre appuis.

|, :La plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis.

I, - Laplus grande dimension du panneau entre nus d’appuis.

,0=|—

y
Si: p <0.4 = ladalle travaille suivent un seul sens (flexion principale suivantl ) .

Si: p>0.4= ladalle travaille suivent les deux sens : (I,,1,)

111.3.1.Dalle sur deux appuis :

ly=7.8m

Ix=1.2m

Figure 111-7 dalle pleine sur deux appuis.
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|, =1.30m
|, =7.80m

pz:—x=0.16<0.4

y
G =4.38KN /m?
Q =3.5KN /m?

Qg =1 KN (la charge concentrée due au poids propre du garde-corps).

Qqu = 1,35 x1 =1,35 KN/ml.

«» Calcul des sollicitations :
AI'ELU :

q, =1.35G +1.5Q

q, = (1.35x4.38 +(1.5x3.5) =11.163MN /ml . Q
gu
Qu
M, =[(11.163 ><1.32)/2]+1.35 x1.3=-11.187 KN.m /
]
V, =(11.163x1.3) +1.35 =15.86 KN e >
1.3m

— 2 - _
M. = [(7'88 <13 )/2]+1'3 = —7.96KN.m Figure. 111.8 : schéma statique de la dalle du balcon.

s Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple. (La fissuration est préjudiciable).

b=100cm; e,=12cm, d=9cm,; fc28=25Mpa; fy,, = 14.2 Mpa,

M

Hpw = bXdZ>< fbu

3
_ 11.187 x10 —0.097 < W = 0.392= A'=0

How = 10,092 x14.2

o =1.2501- \1- 21, |= o = 0.127

Z=dl-04a]= Z=0.085m
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-3
211487 x10 7 5 2o sl
0.085 x 348
Condition de non fragilité :

Foio = P, = 0.0008
e>12cm

Aun = Py xbxe = 0.0008x100x12 = 0.96cm? / ml

A% = A\‘nin
Donc on ferraille avec : A, = 3.78cm? /ml
On choisit: A, =5HA10 =3.93cm?/ml

Les armatures de répartition :

A = (ﬁ] _39 1 oem?imi
8 3 = Car les charges appliquées comprennent des efforts

concentrés. (L.I.I.LE.E, cours de béton armé- suivant les regles du BAEL91 mod 99).

On choisit :3HA8 =1.51cm? / ml

Les résultats de ferraillage sont récapitules dans le tableau suivant :

Tableau 111.33 : résultats de ferraillage du 1°" type de dalle :

M, Hiy * z A:alculée A-nin Aadoptée(cmzlml) A-(szlml)
(KN.m) W ity | Gt

11.187 0.097 | 0.127 | 0.085 3.78 0.96 5HA10=3.95 | 3HA8=1.51

Vérification de I’espacement :
Sens principal :
S, < min( 2e;25cm)

St

IA

min( 2x12;25¢cm)
S, <24cm

soit : S, = %: 20cm < 24cm
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S, =20cm

Sens secondaire :

S, < min( 3e;33cm)

S, < min( 3x12;33cm)
S, £33cm

o 100 . (e
soit : S, = R 33cm < 33CM s e e condition verifiée .

Vérification a I’effort tranchant :

_ Ve _ 15.86 07 _ 0.176Mpa < 207128 _ 1o
Tu =g ~ 2% Tx009  foMpAS T = LAAvipa
Ty ST e les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
AIELS :

Vérification de la contrainte de compression de béton :

Calculdey :

%-y2+15-As-y—15-As-d =0

%yz+(15 x3.95)y — (15 x3.95 x9) = 0

50y? +59.25y —533.25 = 0

y =2.727 cm

Calcul de I :
b 2
I =3V +15 A(d — y)

100

| :7(2.727)3+(15><3.95)><(9—2.727)2 — | =3007.49cm*

Calcul de op,:

_ 7.96 x10 ° x 0.02727

M r
Oh =Y B oy = o S S = T.22MPa < 0.6 f = 15MPa

0w S0, =15MPa ... .. condition  vérifiée

Vérification des contraintes dans les aciers tendus :
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15x M
Oy :%X(d _y)'

-3
oy =2 1900 (509 - 0.0272 )= 249.04MPa
3007 .49 x 10

o, = min [%x fe ;110 \/n x fip } — 201,63 MPa .

Avec: n =16

f s =0.6+0.06 f

o4 = min( 266 .66;201 .63) = 201,63 MPa .
oy =249.04 > 5, =201,63MPa............... condition non Vvérifiée.
On referraille & ’ELS :

soit : A, = 7HA10 =5.50cm? / ml

y =3.116 cm
| = 3864 .76 cm *
o, =6.48MPa <o, =15MPa................ verifiée
o4 = 201,63MPa .> o, =181 .78 MPa
Etat limite de déformation :
'Il= % - 0.002 > % 0,05 o s e vérifiée
bésd = 9ii80 =0.0061< 2 0.005.......ccce...e. non vérifiée

e

La deuxiéme condition n’est pas Vérifiée donc le calcul de la fleche est recommandé.

_ x12 _ ) _
f= Mt4xExl =f=0.27cm; fy,= 250 — 0.52cm
T < T g e v s i vérifiee

X _ _ 2 —
Ferraillage : {Ast = 7HA10 =5.50cm?/ml . S, =15cm

Al =4HA8=2.0lcm?*/ml . S, =25cm
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7THA10/ml St=15cm

Schéma de ferraillage :

4AHA8/ml
St

=25cm

A

A

A

- - -A-

1.00m

Figure .111.9. Schéma de ferraillage de 1 type de dalle.

=
@
i
1
x
—

4HA8/ml ;S;=25cm

R

RETET
i

!
!
et

b
b

b
b

T
ey
b

52

b
!
5
T

e
e

e

A

b
b

=

&
e
52

52

b

=
i
e

b

52

b

e

T
ey

i
ek
1

T

et
e
i

=
i

o

52

e
e
e
ket

b
o

=
i
b

b
b
b

EETITT

o
i
i

B e e e
)

s
ettt

e

THA10/ml ;Si=15cm

Ly=7.8m
Figure. 111.10: schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis.

»

111.3.2Dalle sur trois appuis :

ly=3.45

3

1

X=

|

Figure 11-11 dalle pleine sur trois appuis.

Evaluation des charges :

4.38KN /m?

G:

3.5KN /m?

Q=

P, =(1.35Q +1.5Q)
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P, =(1.35x4.38+1.5x3.5) =11.163KN /ml

Calcul des sollicitations :
On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :
I, =1.3m ;Iy =3.45m

| =1.3m < Eyzl.nsm
MY = pxI?
| 0 6
nH, <t= ,
2 Mg: pXIXXIy_ZX p><|x3
2 3
3
My = 20837 087 kN m
6
= 2,345 2x11.163 x1.3°
MOX:ll.163><12.3 x 3. 3 -3 > _16.19KN .m

Moments en travées :

M =0.85M) =13.76 KN .m
Mty =0.85M =3.47KN.m

Moments aux appuis :

M{=M?=-03M7=-0.3x16.19 = -4.857 KN.m

Le Ferraillage :

Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bonde de largeur b =1m et d’épaisseur
e=12cm

En travée :

Sens X-X :

M i =13.76 KN.m
fy, =0.119 < 1, =0.392 = A'=0

a =0.159

Z =8.42cm
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_ 13.76x10°°

g =——————=4.69cm’/ml
0.0842 x 348

Condition de non fragilité :

A =p,xbxe=0.0008 x100 x12 = 0.96cm?2 / ml

A =0.96cm? /ml < Ay =4.69¢M? /Ml ccvis s e condition vérifiée .
On opte pour :6HA10 = 4.71cm? /ml

Sensy-y :

M ; =3.47KN.m

13.76 - 4.71
3.47 > A

_3.47x4.71
13.76

A’ =1.18cm? / ml
Condition de non fragilité :

A, =1.08cm?/ml < A,

On opte pour 3HA8 =1.51cm? /ml
Aux appuis :

M?=M7=4857KN.m

13.76 — 4.71
4.857 - A,

4857 x4.71

. =1.66cm? / ml
13.76

A, =1.08cm?/ml

Amin < As
On opte pour 4HA8 = 2.01cm ? / ml

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.34. Résultats de ferraillage de 2°™ type de dalle :

Aadoptée
2¢eme type Sens M Acalculée Amin em? /ml St
de dalle KN.m | (cm?/ml) (cm?) ( ) (cm)
X-X 13.76 4.69 0.96 6HA10=4.71 16
En travée
y-y 3.47 1.18 1.08 3HA8=1.51 33
. X-X 4.857 1.66 1.08 4HA8=2.01 20
En appuli
y-y
Vérification :
< AIELU:
4
V X _ I:)u X L>< % IY
" 2 I+ 1y
4
v :11.163 ><1.3>< 43.45 -~ 7.11KN
2 1.3" +3.45

vV, _7.11x10°

T, = —4—= = 0.079 MPa
bxd 1x0..09
;- 007 fs =1.17 MPa
Vb
Ty < T condition vérifiee .

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

< AIELS:
p, =7..88KN /ml
7.88 x1.3°
| M) =—— """ _288KN.m
I <Xt= 6
2 7.88x1.32x3.45 2x7.88x1.3°
M = - =11.43KN .m

2 3
Calcul des moments réel :
En travées :

M, =0.85M /) =0.85x11.43 = 9.71KN.m
M ty =0.85M =0.85x2.88 = 2.448KN .m

En appuis :

M{=M}=-03M7=-0.3x11.43 =-3.429KN .m
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La vérification de la contrainte dans le béton :
Selon x :

M

Ope = Isery

Calculdey:

b >

?y +15-A;-y-15-A;-d =0
50y? +4.71x15y -15x4.71x9 =0
50y® +70.65y — 635.85 =0

y =2.93cm

Lyl 2
l=bY +15A(d - y)

3
| =344155cm’
0, =8.26 <15MPa ... pas de risque de fissuration dubeton
Selony :
y =1.8cm
| =1368 .58 cm *
o, =3.21<15MPa ..o i pas de risque de fissuratio n du beton

La contrainte dans I’acier :
Fissuration nuisible= - _ {%x fe ;110 m} — 201 ,63 MPa. .

Selon x :

o, = %x(d ~y)=256.88MPa.
s < O e condition non vérifiée.

Donc on ferraille & nouveau a L’ELS :

Soit : 8HALO0 = 6.28cm? / ml
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La contrainte dans le béton :

Selon x

Calcul dey :

y=3.28cm ; | =4258.32cm*

o, = [[4TMPa<15MPa...................... vérifiée
Dans I’acier

0, =195.64MPa< G ..cccviimiiiiiiciiiin] vérifiée
Selon y:

0, =193.18MPa< G .ocviiieiiiie) verifiée

Etat limite de déformation :

Sens x-x :
1)m _ol2 0.092 > 97\ 0.042 ..ot v vérifiee .
I 1.3 20 x11.43
2) A__ 632 0.006 < 2 0.005 .....cccet cvine .non vérifiée .
bxd 100 x10 f

La deuxiéme condition n’est pas Vérifiée donc le calcul de la fleche est recommandé.

Sensy-y :

1)m = 0.12 =0.034 > _2.448 =0.042 ..cccvvv e non vérifiée .
I 3.45 20 x 2.88

A~ IS 001 <2 0,005 s vérifie .
bxd 100 x9 f

e

Vérification de la fleche :
Sens X-X :

:I—:@: 0.52cm

Af < f
am =950 250
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G = 4.38KN /m?
G'=3.KN /m?

Q =3.5KN /m?
Q+G =7.88KN /m?

Af = fo, =+ fu =,
Tel que :
Af = f_, et f; : Fleches dues aux charges permanentes totales.
i et v : Déformation instantanées et différées respectivement

f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f.; - Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (g + q).
Af =(7.079 —0.88 +2.35 -1.32).10 > = 0.0723 mm

AT < F oy oo e, verifiée.

Al =8HA10 = 6.28cm? /ml, S, =12.5cm
ferraillage :{ A = 3HA8 =1.51cm? /ml, S, = 33cm
Al = A} = 4HA8 = 2.01cm? /ml, S, = 25cm

Schéma de ferraillage : 8HA10 ; St
=12.5cm
0.12
() [0 (L)
L 3 [}
A\ \ \

A
5
/

\ "~ 3HA8 St=33cm

A}

Le schéma de ferraillage de la vue en plan est montré dans la page suivante :
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8HA10/ml r/:\ AHAS/mI

—

3HA8 /ml

} 4HAS/mI B v Y
@ 9

Coupe A-A’

Figure .111.12 . Schéma de ferraillage du balcon type2.

111.3.3.Dalle avec ouverture pour ascenseur :

Figure 111.13- dalle pleine avec ouverture pour ascenseur

« Evaluation des charges :
e=14cm

G = 4.88KN /m?

Q =2.5KN /m?

P, =1.35G +1.5Q =10.34KN /m
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« Calcul de sollicitations :
Calcul des moments :

I, =4.9m

I, =5.4m

p=0.91>0.4

Donc la dalle travaille dans les deux sens, le calcule se fait pour une bande de 1m.

MX :lLtXX(PUXIf)

M, =u,xM,
u, =0.0447 M, = 0.0447 x (10.34 x 4.9%) =11.097 KN..m
p, = 0.8036 M, =0.8036 x11.097 =8.917 KN.m o Amexe I

Calcule des moments réels :
En travées :

M, =0.75M/} = 0.75x11.097 = 8.32KN.m
M ty =0.75M ] =0.75x8.917 = 6.68KN.m

Aux appuis :
M?=M j =-0.5M; =-0.5x11.097 = -5.55KN.m
Ferraillage :

En travée :

> Sens x-X
M =8.32KN.m

11, =0.048 < 1, =0.392 = A'=0

a = 0.061
Z =10.73cm
8.32x10°°

g =t X —2.22¢m?/ml
0.1073 x 348

Condition de non fragilité :

p=0.91>0.4

e =14cm
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0.0008

AM™ :%x(3—p)xbxe: x (3-0.91)x100 x14 =1.17¢cm? / ml

A™ =1.17cm? /ml < A,
On ferraille avec : A,

On opte pour 5HA8=2.51¢cm?

> Sensy-y:
M| =6.68KN.m

Ly, =0.038 < 1, =0.392 = A'=0
a = 0.048
z=10.78 cm

_ 6.68x10°°
S 0.1078 x 348

=1.78cm?/ml
Condition de non fragilité :

A;ni” =p,xbxe

A" =0.0008 x100 x14 =1.12cm? / ml
A" =1.12cm? /ml < A

On opte pour 4HA8=2.01cm?/ ml
Aux appuis :

» Sens(x-x et y-y) :
M?=M j =-0.5M; =-0.5x11.097 = -5.55KN.m

Ly, =0.032 <y, =0.392 = A'=0
o =0.04 - 2=10.82cm

-3
. = w:]_A?cmz/ml
0.1082 x 348

Condition de non fragilité :

A™ =AM =0.23xbxd x%= O.23x1x0.11x% =1.32cm*/ml

e

A > A, donc en ferraille avec A,
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On opte pour 4HA8=2.01cm?/ ml

Calcul de I’espacement :

En travee :
_ 100 . _ (i
sens X — x: S, = (?) =20cm < min(3e;33CM)..cccccee vovvren e vérifiée .
_ 100 . _ (i
sensy—-y:S, = (T) =25cm < min(4€;45Cm)...ccccc. wevvrees e vérifiée .
. 100 . _ (i
Aux appuis : S, = (T) =25cm £ min(36;33CM)..cccceev veirees e vérifiée .

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.35. Résultats de ferraillage de 3¢™¢ type de dalle :

3eme A A A
M calculée min adoptée
type | Sen ‘ Z ) \ ) S,(cm)
i 3 (KN.m |, a (m) (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
dalle )
0.107 _
En X-X 8.32 0.048 | 0.061 3 2.22 1.17 5HA8=2.51 20
travé 0.107
e | Y-y | 668 |0038|0048 | g 1.78 112 | 4HA8=2.01 | 25
0.108
EN | XX poe 10032 | 004 | 2 1.47 132 | 4HA8=201 | 25
appur | y-y

< Vérification :
AI'ELU :

Vérification de I’effort tranchant

P xL 14
V X _ _u X % y
" 2 I +1y
4 -
v 10.34 x 4.9 45.4 __15.00KN °
2 4.9*+54
-3
- Ve _15.09x10° oo
b x d 1x0.11
7o 007 f,s =1.17 MPa
I
Ty <7 la condition est vérifiée.
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% AIELS:

P, =7.38KN /ml

u, =0.0518 M, =0.0518 x (7.38 x 4.9%) = 9.17KN.m
u, =0.8646 = M, =0.8646 x 9.17 = 7.93KN .m

Calcule des moments réels :

En travées :

M, =0.75M /) =0.75x9.17 = 6.88KN.m
M ty =0.75M =0.75x7.93 =5.94KN ..m

En appuis :
M?=M j‘ =-0.5M; =-0.5x9.17 = —-4.58KN..m

La vérification de la contrainte dans le béton :

o, = Mser y

¢ I
Sens X-X :

Calcul dey :

%-y2+15-As-y—15~As-d =0

50y® +37.65y —414.15=0

y =2.52¢cm

| = by?3+15A(d -y)°
| = 3240 .86cm*

o, =5.34MPa <15MPa ... et v .pas de risque de fissuratio n du beton .
Sensy-y:
Calcul dey :

%-y2+15-As-y—15~As-d =0

50y® +30.15y —331.65 =0

y =2.29¢cm
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Ly 2
I =b - +15A(d - y)

| = 2687 .60cm *

0, =5.06MPa <15MPa ... oot e Vérifiée .
Etat limite de déformation :
Selon x-x :

6.88
20 x9.17

h

1)|—t = % =0.028 > [ } =0.037 oo e, non Vérifiée .

Donc la vérification de la fleche est recommandée.

=I—=@=0.980m

Af < f
“m 500 500

G = 4.88KN /m?
G'=3.5KN / m?
Q =25KN /m?
Q+G =7.38KN /m?

Af = fgv - fji + fpi - fgi
Tel que :

Af = f_, et f;: Fleches dues aux charges permanentes totales.

i et v : Déformation instantanées et différées respectivement.

f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f.; - Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (g + q).
Af =13 -1.70 +11.3 -5.87 =16.73mm
Af > f .

Sensy-y:

Lt =_"""=0.025 > =0.037 oo e condition non Vérifiée .
| 20 x 7.93

h 0.14 [ 5.94 }
5.4
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La premiere condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est recommandé.

Af < :0.5+%:1.04cm

G = 4.88KN /m?
G'=3.5KN /m?
Q =25KN /m?
Q+G =7.38KN /m?

Af = fgv - fji + fpi - fgi
Tel que :

Af = f_, et f;: Fleches dues aux charges permanentes totales.

i et v : Déformation instantanées et différées respectivement.

f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f.; - Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (g + q).

Af > f

Apres calcul on trouve que aim — non verifiée,

La fleche n’étant pas vérifiée selon x-x et y-y ; on augmente la section de I’acier, vu les
longueurs considérables des trames, on opte alors pour :

A, = 6HA12 = 6.79cm?
A, = 6HAL2 = 6.79cm?

Tableau 111.36.Evaluation de la fleche dans la dalle de type 3 :

/ Y | lo Af Tadm
(cm) | (em®) (cm®) (cm) | (cm)
X-X | 3.82 | 7108.71 | 22866.66 3.12 9.8

Y-y | 382 | 710871 | 2286666 | 7.2 | 104
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6HAL2 /ml
X St=16cm

4HAS8 /ml

4HAS8 /ml—— =
St=25cm

A

HA8

6HA12/ml Si=16cm

Figure. I11.14. schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

Bien que la fissuration soit peu préjudiciable, (la dalle n’est pas exposé aux intempéries)
I’ouverture présente sur cette derniere peut engendrer des fissures a long terme, I’ajout
d’armatures diagonales a proximité limitera les risques de fissures comme le montre la figure
ci-dessus.

10cm

111.4.Etude de I’acrotére :

% Hypothese de calcul :
yp 50cm 9cm
L’acrotere est sollicité en flexion composée.
La fissuration est considérée comme préjudiciable. v
Le calcul se fera pour une bande de 1m. Figure 111.15 : Dimension de I’acrotére 01
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Pour la terrasse inaccessible :

Evaluation des charges et surcharges : G

Poids de I’acrotére :G =1.899 KN /m l

Charge d’exploitation: Q = 1KN /m H=0,5m

Charge sismique :

Fo = 4x AxC, xW, ... RPA (Article 6.2.3) «—>
0,1m

Figure. 111.16.Sollicitation sur I’acrotere.

A: Coefficient d’accelération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99.

C, :Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99).
W, : Poids de I’élement considére

Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone Ila Donc:
W, =1.899 KN /m

A=0.15
c, =08
Fp=0.91 KN.

+« Calcul des sollicitations:
Calcul du centre de pression :

X, - ZZAi.x,

A
v, - ZZAi.Y,

A
9
(50><10)><5+(9><5)><14.5+(5><§)><13
X9 = 500 + 45 + 225 = 607cm
(50 x 10) x 25 + (9 x 5) x 42,5 + (5 x %) x 46.66
Yg = = 27.24cm

567.5

Moment engendreé par les sollicitations :
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N, =1.899KN = M, =0
Q=1KN/ml = M, =1x0.5= M = 0.5KN.m
F. =0.91KN = M, =F,xY, = M, =0.91x0.2724 = M_ =0.25KN.m

NQ= 0. (Effort normal due a Q)
NF= 0. (Effort normal due a la force sismique)

Tableau 111.37: sollicitation sur I’acrotére01

Combinaison
ELA ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 1.899 2.56 1.899
M (KN.m) 0.5+0.25=0.75 0.75 05

< Calcul de I’excentricité :
_Mu _0.75

e =——=0.30m . ] o
Nu 256 ... La section est partiellement comprimée.
el>i—>i:E:O.083m
6 6 6

e > %: Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et N, est effort de
compression donc la section est entierement comprimée.

Le Calcul se fera par assimilation a la flexion a la simple soumise a un momentM , = N, xe,

les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis —a- vis de I’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace I’excentricité réelle ¢ — MY par une excentricité totale du calcul.
Nu

e =e +e, +6,

€,: L’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e :Excentricite (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci- apres.
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e,: Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, liés a la déformation de la structure.

L
e, = max( 2cm;; ——
a ( 250)

L : portée del'élément =50cm
e, = max( 2cm ;i) =2cm
250

3x1Z2x(2+¢xa)
= hox10%  ceerereeeereeeneiennn (article A.4.3.5)
0

2

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

M
a=—->=-"— M;=0=a=0.
Mg +M,

I, :longueur de flambement .
I, =2x1,=05%x2=1m

_3x1%x2

7 =0.006m
10" x0.1

=e,

D’ou :=0.30+0.02+0.006=0.326m
Les sollicitations de calcule devient :

N, = 2.56KN
M, =N, xe =2.56x0.326 = 0.83KN.m

Ferraillage de I'acrotére:

< 100cm >
% Calculal’ELU:
h= 10cm. 10cm
d= 8cm.
Fig. 111.17.Section a ferrailler.
b= 100cm.

On calcul les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification a I’'ELS.

M,=M,+N,(d —%):0.83+2.56(0.08—%):0.91KN m

M _0.91x10°°
Ho = hdex f, ™ T1x0.087x14 2
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= (u,, =0.010) < (4, =0.3916 ) = A'=0
o =1.25x ll—,/(l— Zubu)J:> o =0.0125

z=dx(1-04xa)= Z =0.0796m

M .. 0.91x10°°
A1 =

= =0.33cm?2
zx f,  0.0796 x 348

2.56x10°°

=0.33x107* — =0.26cm?

NU
As=A1—f—

st

Vérification a I’ELU :

La condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x%: A, =0.23x1x0.08 x 426c1) = A, =0.97cm?

e

Anmin> A donc on ferraillé avec Amin

Soit: As=4HA8 = 2,01 cn? /ml.

Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V=Fp+Q=0.91 +1=1.91KN

7y = Vi/( bxd) = 1.91 x 10°%/(1 x 0.08) = 0.024 MPa .

“v < Min (0.15 fs/vy ; 4 MPa)= 1, <min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5 MPa

7, =0.024MPa <7, = 2.5MPa ..ccceoee. vorrrrres . condition vérifiée ..

Armatures de répartition :

A,=% = A =% — A =0.5025cm2 = A =4d6=1.13cm2/ml
Espacement :

1. armatures principale : S, < % = 25cm on adopte S, = 25¢cm

2. armature de répartition : g < % =12 .5cm on adopte S, =12 .5cm

Vérification de I’adhérence :

Ge = Vu/! (0,9%dXZpi)...vvvevivivvennn..... (RPA. Article. A.6.1.3).
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Yui: La somme des périmetres des barres.
Yui = nxax®d = XTui= 4x3.14x8 = X1;=10.048 cm

Ces= 1.91 x10°/ (0.9%0.08x0.10048) = (e = 0.264 MPa

0.6 x y2 x ft28 =0.6 x 1.5 x2.1=2,835MPa .................... (RPA Article. A.6.1, 21)
Vs : est le coefficient de scellement.

Ces < 2,835MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

Vérification a ’ELS :

d = 008 m ; Nser: 1899 KN ; Mser: Q X h = Mser: 05 KNm, 77=1.6p0ur leS HR

Vérification des contraintes :
o, =min [%x fe ;150 xn} = 240 MPa .

Position de I’axe neutre :
C=d-ea
Tel que e, : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
ea = Meer/Nser = €a=(0.5/1.899) = ex=0.263m
ea>h/6=0.016 = section partiellement comprimee.
=c=h/2-e4=0.05-0.263=-0.213=-21.3cm
Yser=Yc+C
Y3+ pxyc+q=0
Tel que :

6><n><A'+6><n><A><(d—c)

P=-3x(c)’-(d'-c)x b

P = _3x(-21.3)% — (8 + 21.3) %z _1414 07

' 2
q:—2><(c)3—(d'—c)2><6anA +6><n><A><(d—C)

b, b,
Q= -2x(-21.3)° = (8+ 21.3)? x X85 x2.00 _ 1907, 13
100
3 _ 3
Sa=q?+ 2P 7774 18)2 4+ 2X( 1;‘;4 07)" _ 1 03x10*

— A < 0 = |'équation admet trois solution
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Y, = a cos( %); Y, = acos( %+ 120 ); Y, = a cos( %+ 20);

cos p = a9y« [(Z3) a=2x/(Z) ¢ =112.12° a=0.4342 m
2p p 3

Y, =34.50cm,Y, =-40.07cm, Y, = 23.41cm,

On choisit la solution qui vérifie la condition suivante :
0< VYo =(Y,+C)<h=10cm

Y, =34.50cm = Y, + C =13.2cm

Y,=-40.07cm = Y, +C = -61.37cm

Y, =23.4lcm = Y, +C = 2. 11CM cceees i vérifige .
Donc on choisit Y, = 23.41cm
Yer = 2.11cm

Calcule des contraintes :

by? : ,
Uy = 5 +15A (c—d )-15A(d -y)
2
10021 5 01%107(0.08 - 0.0211) = 4.5x10° m”
-3
oy = LM X002LL_ 5 Mpa < 5, =0.61.,, = 0.6x 25 =15MPa
45x10-

(Fissuration nuisible) o, = min[%x fe ; 150><77} = 240MPa.

Tel que : n=1.6(les aciers sont de haute adhérence).

-3
o —15x 1.899x10

. 1Ex10° (0.08 —0.0211) = 37.28MPa < os = 240 Mpa.
I X

Le schéma de ferraillage de I’acrotére de la teraasse inaccessible est présenté dans la page suivante:
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Schéma de ferraillage de I’acrotere :

4HA8/ml

4HA8/ml S:=25cm

,/ & \. \. 4HAG/mI

A A

9 \' @ 9
\

i Al
/177717

Coupe A A

Figure I11. 18: Schéma de ferraillage de I’acrotére 01

Pour la terrasse accessible :

Evaluation des charges et surcharges :
Poids de I’acrotére :c = 5.298 KN /m A

Charge d’exploitation: Q = 1KN /m

Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone Ila Donc:
W, =5.298 KN /m 110cm 10cm
A=0.15
¢, =0.8
P \4
Fp=2.54 KN. Figure.l11.19 : Dimension de I’acrotére 02

+« Calcul des sollicitations:
Calcul du centre de pression :
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A.X,
ALY,

Xc=8.09cm; Yg= 57.41cm.
Moment engendreé par les sollicitations :

N, =5.298KN = M, =0
Q=1KN /ml = M, =1x1.10 = M, =1.10KN.m
Fo =254KN = M, =F,xY, =M, =254x05741= M. =1458KN.m

NQ= 0. (Effort normal due a Q)
NF= 0. (Effort normal due a la force sismique)

Tableau 111.38: sollicitation sur I’acrotére02

Combinaison
ELA ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 5.298 7.15 5.2978
M (KN.m) 1.1+1.458=256 1.65 11

< Calcul de I’excentricité :

Mu 1.65
612—2—2023m R . .
Nu 715 .. La section est partiellement comprime.
el>i—>i:£:0.183m
6 6 6

e =e +e, +6,

L
e, = max( 2cm;——
8 ( 250)
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L : portée del'élément =110cm

e, = max( 2cm ;ﬁ) = 2cm
250

3x12x(2+¢xa)
T (Article A.4.3.5)

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
Consideérée.
G

o= —
Mec+My Mg =0=a=0.

I, :longueur de flambement .
I, =2x1;,=1.1x2=2.2m

_3><2.22><2

7 =0.019m
10 x0.15

€,

D’ou :=0.23+0.02+0.019=0.269m
Les sollicitations de calcule devient :

N, = 7.15KN

M, =N, xe=7.15x0.269 =1.92KN.m

Ferraillage de I'acrotére: < 100cm >
% Calculal’ELU: 15cm Il3cm
h= 15cm.
d=13cm. Fig. 111.20.Section a ferrailler.
b= 100cm.

On calcul les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification a I’'ELS.

M,=M,+N,(d —%):1.92+7.15(0.13—%):2.31KN m

M 2.31x1078

= =
B =y xdex £, ™ T 1x0.137x14.2

= (1, =0.0096) < (1, = 0.3916) = A'=0

@ =1.25xl- JA-2m,) |= o =0.0120
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z=dx(1-04xa)=Z =0.129m
A - M,  231x10°
zx f,  0.129x348

=0.51cm?

7.15x10°°

=0.30cm®

% =0.51x10"* -

A=A-

st
Vérification a I’ELU :

La condition de non fragilité :

A, =023 xbxd x%: A, =0.23x1x0.13 x jOtl) = A, =1.56cm?

e

Anmin> As donc on ferraillé avec Amin

Soit: As=4HA8 = 2,01 cn? /ml.

Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V=Fp+ Q=254 + 1 = 3.54 KN

7y = Viu/( bxd) = 3.54 x 10°%/(1 x 0.13) = 0.027 MPa .

“v < Min (0.15 fes/% ; 4 MP2)= 1, <min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5 MPa

7, =0.027MPa <7, = 2.5MPa cccoeevrrs vorrrrres condition Vérifiée ..

Armatures de répartition :
A = % = A =" = A =0.5025cm? = A, =4®6=1.13cm2/ml

Espacement :

1. armatures principale : S, < % = 25cm on adopte S, = 25¢cm

2. armature de répartition: s <29 _ 57 5cm on adopte S, = 25¢m
t 4 t
Vérification de I’adhérence :
Ce = Vu/l (0,9%dXZpi)....evvinevvneee......(RPA. Article. A.6.1.3).

Yui: La somme des périmetres des barres.
Yui = nxax®d = Xui= 4x3.14x8 = X1;=10.048 cm

Ces= 3.54 x103/ (0.9%0.13x0.10048) = {es = 0.301 MPa
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0.6 X y2 x fpg = 0.6 x 1.52%x2.1=2,835MPa ......cccvvneennnn. (RPA Article. A.6.1, 21)
P, : est le coefficient de scellement.

Ces < 2,835MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

Vérification a ’ELS :

d = 013 m; Nser: 5298 KN ; Mser: Q X h = Mser: 11 KNm, 77=1.6p0ur leS HR

Vérification des contraintes :

o, = min [%x fe ;150 xn}:240 MPa .

Position de I’axe neutre :
C=d-ea
Tel que e, : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
ea = Mer/Neer = ea=(1.1/5.298) = ex=0.207m
ea>h/6=0.025= section partiellement comprimée.
=C=h/2-e4=0.075-0.207=-0.132=-13.2cm

Yser=Yc+C

ye +pxyc+q=0

Tel que :
P = —3x (0)? - 4oy x XA, S nx Ax(d o)
P = —3x(-13.2)7 - (13 +13.2) x X1 X200 _ 576 45

100

' 2
q:—2><(c)3—(d'—c)2><6anA +6><n><A><(d—C)

b, b,
Q= -2x(-13.2)° — (13 +13 2)? x 215X 2.0L _ 5358 16
100
3 _ 3
Sa=qt+ 2P (3358 16)7 4 A2 (2570-12)° 52770'12)  _1.61x10°

— A < 0 = I'équation admet trois solutions

Y, = a cos( %); Y, = acos( %+ 120 ); Y, = a cos( %+ 20);
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cos p = a9y« [(Z3) a=2x /(Z) 0 =99.96° a=0.27m
2p p 3

Y, =22.56cm,Y, =-24.12cm, Y, =16.12cm,

On choisit la solution qui vérifie la condition suivante :
0< Yy =Y, +C)<h=15cm

Y, =22.56cm = Y, +C =9.36cm

Y,=-24.12cm = Y, +C = -37.32cm

Y, =16.12¢cm = Y, + C = 2.92CM wccoeets ovvvees e vérifige .
Donc on choisit Y, = 0.2256m

Y, =0.0936m

Calcule des contraintes :

by’ : :
Uy = +15A (c—-d )-15A(d -y)
2
4 = w ~15x2.01x107#(0.13~ 0.0936) = 4.27 x10*m’
-3
o = X107 x00930 _ 4 554 Mpa < 7, =0.61.,, = 0.6x 25 =15MPa
4.27x10-

(Fissuration nuisible) o, = min[%x fe ; 150><77} = 240MPa.

Tel que : n=1.6(les aciers sont de haute adhérence).

-3
o =15x 5.298x10

: g (0-13-0.0936) = 0.67MPa < o= 240 MPa
. X
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% Schéma de ferraillage de I’acrotére :

4HA8/mI
4HA8/m S=256m

,/ & \. \. 4HAG/mI

A

9 \' ® 9

A

\

Coupe A A

Ll q
/7/7]//

Figure 21: Schéma de ferraillage de I’acrotere 02

I11.5. L ascenseur :
111.5.1.Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement
vertical des personnes et des chargements vers les différents
niveaux de la construction. Elle se constitue d’une cabine,
qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans I’ascenseur

muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la

1.80m

v

Q

1.80m

v

cabine. L ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes. Figure .111.22 . Schéma representant

L’ascenseur.
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Les caractéristiques sont les suivantes :

B, =1.8m ;T, =1.8m ;H, =2.20m ; P, =15KN .F, =102KN .Dy=82KN .V =1m/s

Avec Bg;T,; H,, sont respectivement la largeur, longueur et
La hauteur de la cabine.
F. :Charge due a la cuvette.
P, : Charge due a la dalle des machines.
D,, : Charge due a I’ascenseur.

Le charge nominale est de 630Kg
P=py +Dy +630=15+82+6.3=103.3KN

Etude de la dalle pleine du local machine :

La dalle repose sur quatre appuis, son épaisseur est définit par :

Lcechs
45 40

La dalle reprend une charge importante et le critére de coupe- feu est pré dominant, on prend

alors une épaisseur de h=14cm

On doit calcule la surface d’impact U xV
g

v

Figure .111.23. Schéma représentant la surface d’impact.

U :ao+ho+2§ h
V = bot+ ho+2§ h

ag et U sont des dimensions // Ix

bo et V sont des dimensions // ly

v
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Avec : a, xbsurface de charge = (80x80)cm’
h,:Epaiseur de revétement=5cm
¢ : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton arme ¢ =1)

U =104cm I, =180cm
V =104cm ,Iy=180cm

+ Evaluation des moments sous charge concentrée :
a)M,;, M, du systéme :

a)M,;, M, :Sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie

Selon le BAEL91 ;

My, =(M;+vxM,)xq
M,=(M,+vxM,)xq

v : est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0.2).................... (Annexe II)
Mi, My: Données par les tables de PIGEAUD......................cc...... (Annexe 1)
pox 180 U 104 oV _104 4

ly 180 Ix 180 ly 180

D’ou: M;1=0.076; M»=0.076
On a P=103.3KN

g, =1.35x P =1.35%x103.3 =139 .45KN

M,,=M,xq, > M,, =10.59KN.m
M, =M, xq, > M, =10.59KN .m

b)M,,, M, : Du systeme:

M, M, :Sont dus aux poids propre de la charge d’exploitations d’entretien
My = u, xq, x12

My = u, x My

p =1>0.4= Ladalletravaille dans les deux sens.

u, = 0.0368
By =1 i ( Annexell ).

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
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G, = 25(0.14 + 0.05) = 4.75KN /m?
Q, = 1KN /m?
g, =1.35x4.75 +1.5x1=7.91KN /ml

My =0.0368 x 7.91x (1.8)* = 0.94KN.m

My, = 1x0.94 =0.94KN.m

La superposition des moments donne :

M,=M_,+M,, =10.59 +0.94 =11.53KN .m
M,=M,+M,,=10.59 +0.94 =11.53KN .m

y

@,

s Ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une longueur unité et épaisseur de h=14cm

M'=0.85xM =0.85 x11.53 =9.80 KN.m
M !=0.85x M = 0.85x11.53 =9.80 KN.m

M, =M, =-05xM, =-576 KN.m

ax
En travée :

Sens X-X :

M
=—-4 ——=0.048
/ubu bXdZbeu

a =125 \I-2u,, |= a =0.061

Z=dl-04a]= Z=0.117m

A, = M., =2.4cm %/ ml
Zx fy
Sens y-y
M
=——4  -0.048
/ubu bde>< fbu

@ =12501- \1-2u, |= o« =0.061

Z=dl-04a]= Z=0.117m

A, = My~ 2.4em2/mi
Zx fy
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Aux appuis :
f,, = 0.028
a =0.035
Z=0.118m

A, =1.40cm?/ml

Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 111.39.ferraillage de la dalle pleine de la locale machinerie :

Al
S M t M a Ca|CU2|ee/ I Aetidopté A;Iculée A:dopté
ens (KN .m) (KN .m) (em = /ml) (cm?2/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
X-X 9.8 576 24 5HA8=2.51 14 5HA8=2.51
y-y 9.8 576 24 5HA8=2.51 14 5HA8=2.51

Vérification de la Condition de non fragilité :

3-—
h>12 = A* :0.80%0( zp)xbxh

Ax™=1,12 cm® <4=2.4cm?
p=1>0.4,e=14cm,b =100cm
AM = pyxbxe
A" =0.0008x100x15 =1.12cm?.
Aymin < As

Vérification au poingonnement :

avec:p, =0.0008....................

pour FeE400

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, il

faut vérifier que :

qu < 0,045 x Uc x h x fog / ¥,

qu: La charge de calcul a Iétat ultime.
Uc: Périmétre du rectangle d’impact.

Uc =2 (U + V) = 2. (104+104) =416¢m

qu=139.45 < 0,045 x 4.16 x 0.14 x 25x10° /1.5 =436.8KN /m

condition vérifiée.

1120
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Vérification de I’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

v _y - G _ 13945

=V, = = 44.69KN
3xu 3x1.04

V, 44.69x10°

u

== = 0.37MPa
bxd 1x0.12

7<7,=007f,/1.5=117MPa............... condition vérifiée.

Diamétre Maximum des barres :

Ona % = 14mm = 8mm < 14mm

Espacement :

S, < min (3h;33cm)=33cm  Soit: S, =33¢cm

o <
S, < min (4h;45cm)=45 cm  Soit: S, =45 cm
On prend:

S, =20cm

Calcule a ’ELS :

0 =103.3KN

My, = (M, +VvxM,)xqy, My, = 9.42KN .m
M, =(M,+VvxM,)xq,, M, =9.42KN .m

Moment du au poids propre de la dalle :

Qg =4.75+1=5.75KN

u, = 0.0441
By =1 i ( Annexell ).

Mz = g1, x 0, x 12 = 0.82KN.m
My = u1, x Myo=0.82KN.m

La superposition des moments :
Mx =9.42+0.82=10.24KN.m

My = 9.42+0.82=10.24KN.m

Vérification des contraintes dans le béton :
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M} =0.85xM  =8.704 KN.m
M =0.85xM, =8.704 KN.m
M, =M, =-5.12 KN.m

On doit vérifie que : o, < 5,,

Onprend (M =M, )

b xy?

+15x Axy—-15x Axd =0

= Yy =2.65cm

3

| = +15A( - y)> = | =3911.77cm*

C

G, = Mlser x y =5.89MPa

o /T condition vérifiée.

Vérification des contraintes dans I’acier:

F.N —>c75=min{33x fe ;150><77}=240MPa.

_15xMy, x(d -y )=312.06MPa = o, <3y non vérifiée .

o, =— 3 x(d-y )=312.06MPa = 0y <G .coveevrrvrrrnnn
s
I

On augmente la section d’acier ; on adopte ; Ax = Ay = 3.93cm?® (5HA10).
Avec A, = 3.93cm? (5HA10).

Y =3.21cm ; | =5657.26cm* ;

_15x Mg,

o
S
I

x(d =y )=202.85MPa = Oy < &g .ot vérifiée .

Etat limite de déformation :

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

1)E > M, = 0.077 > 0.042.....cooiiiiiiiiiee e condition vérifiée.
| 20xM,
A 2 (i
2) <—=0.003<0.005......ccciimiririee s vérifiée
bxd f

e
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Schéma de ferraillage de la dalle :

Si=20cm
y 5HAL0/mI

St=20cm

» X 5HA10/ml

| /10

Figure 111.24 Schéma de ferraillage de la dalle

111.6. Etude des escaliers :

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur 15cm.

Escalier pour tous les étages : A A

e Charges et surcharges :
Pour le Palier: G =5.21KN / m?

, —  » \4 >
Pour la Volée: G =8.14KN / m?2 24m « 1.4m

Qescatier = 2.50KN /m2 Fig 111.25 Schéma statique

e Combinaison de charges :
Pour la volée :
ELU:q, =g, =1.35G +1.5Q =14.74KN /m

ELS:9g, =G +Q =10.64KN /m

Pour le palier :
ELU: g, =09, =1.35G +1.5Q =10.78KN /m
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ELS: 9, =G +Q =7.71KN /m

e Calcule des sollicitations :
Réactions des appuis :

Calcul par la méthode de la RDM :

> F =0=>R,+R; =2.4x14.74+1.4x10.78
= R, + Ry =50.46KN

2
(1'4) 10.78 +2.4((2'4)+1.4j14.74 }
2 2 3.8

ZM/B=0:>RA={

— R, =26.98KN

dYM/,=0=R, = {(2';)214.74 +1.4((1'24) + 2.4]10.78 }/3.8

= R, =23.48KN

Ou Rg =50.46- 26.98 = 23.48KN.

Effort tranchant et moment fléchissant :
Calcul par la méthode des sections :
Troncon | :
0<x<24
T(x): 26.98 —14.74x ;7 Tmax=26.98 car Tp=26.98 et T,4,=-8.396  (kn)

2

M (X): 26.98 X —14.74 X7 ; M():O ; M2_4: 22.30 ; Mmax =24.69 (knm)

Car x=1.83m

Trongcon Il :

24<x<3.8 T24=-8.40; Tss=-2348 (kn)
T(x)=17.47-10.78x

M (x)=17.47x ~10.78 g +11.4 Mz4 = 2228 M3e=0; (kn.m)
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aM

—=0=T,=0
dX

X)

donc: x=1.62m

Mmax = 25.55KN.M

14,74KN/m
10,78KN/m
dy q
R
AAV Yy V. V Yy V VvV VY VAB
2.4m 14m
A
\Y
26.98kn
X
5 -23.48kn
5 X
25.55KN.
M
. Y.
Figure 111.26 : 5|agramme de I’effort tranchant et moment

Ona:
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M ™ = 25,55KN.m

V™ =26.98KN

Calcul des moments réel :

M,™ =0.75x25.55 =19.16 KN.m

M,™ =-0.3x25.55 =-7.66KN.m

v Ferraillage :
En travee :

M, 19.16x10°
Cbxd?x fo 14.2x1x0.132

o =125 1- 2, |= o =0.103

Z =d[l-0.4a]=Z =0.124m

Ly, =0.079 < 0.186

M, 19.16x10°°
' Zxf, 348x0.124

=4.4cm?/ml

A =4.4cm? /ml

Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0,23xbxdx f,/f =023x1x0.13x2,1/400 =1,57cm? / ml.
Ona: A> Apin - Condition vérifiée.

Soit A, =5HA12 =5.65cm?

Aux appuis :
M -3
fyy = e = 10107435 0186
f,db 14.2x1x0.13
A=_Me
Zxf

a =1.25% (1-/1- (2% 0.032)) = 0.04

Z =0.13x(1-0.4x0.04) =0.128m
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_ 7.66x10 °

=77 —1.72x10"*m?/ml
348x0.128

A=1.72cm’
On opte pour : 4HA10 = 3.14cm? /ml

e VVérifications :
> AI'ELU :
v" Vérification de I’effort tranchant :

T = 0.2ﬁ =3.33Pa

Vb

T =——=—""T""""" =0.207MPa <T. .rririrrrrrrnr. Condition vérifiée.

V.  26.98x1073
“ bd 1x0.13

v’ Calcul des armatures de répartition :

En travée: A 2% :5%5 =1.41cm?/ml on choisie : 3HA8/ml = 1.51cm?/ml. St=33cm

Enappuis: A, =—*=——=0.785cm?/ml on choisie : 3HA8 = 1.51cm?/ml

A, 314
4 4

v Espacement des barres :
Travée: St <min(3xe; 33)cm

Or: St=20cm

Appuis: St =<min(3xe; 33)cm

Or: St=25cm

Armatures de répartition : St <min(4xe ; 45)cm
Soit St =33cm

» CalculaPELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

v Vérification de I’état limite de compression du béton :
En travée :

X —~18.45KN.m avec : X =1.62m

ser

R, =19.46KN et R, =16.87KN ;M
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O = %x y tel que:Mg,, =0.75x18.45=13.84KN.m

50y2+5.65x15x y-15x5.65x13=0

y =3.92cm; | =8995.21cm*
o, = 6.03MPa

O =6.03<0 =15MPa  ooccovvceeeee s Condition vérifiée.

Aux appuis :

Ope = %x y tel que:Msg,, =-5535KN.m

50y2+15%x3.14xy-15%x3.14x13=0

y =3.06cm; | =5608.73cm*
o,, =3.02 MPa

0y =3.02<0 =15MPa  .cccovveeen Condition vérifiée.

v" Vérification de I’état limite de déformation:
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h_ M
h. M 1
I 20xM, 4
A2 BAEL 91(A. 6.5.2)
bxd f,

les deux conditions sont vérifiées, Donc la Vvérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3HAS8/ml - St = 33cm/ml
l 4HA10/ml - St = 25c¢cm/ml

i

5HA12/ml - St = 20cm/ml

-

3HAS /ml - St = 33cm/ml

Figure 111.27 : schéma de ferraillage de I’escalier
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111-7. Etude de la poutre paliére :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants
qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.

Pu
Les charges sur la poutre : ]
: P I R S
g, : Poids propre de la poutre 1 3.2m

A

v

g, =0.3*x25=2.25KN/m

Gm: poids du mur D.C sur la poutre

Gm =276 x (153 —0.45) = 298KN/ml

La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B (figurelll.26)
ELU: R, =23.48KN

ELS: R, = 16.87KN

Les sollicitations

P,=135(g,+gm) + Ry

P,=30.54 KN/m

2
M, =L _ 39 10kN /m
2
M= XE 3 03kN/m
2
Me = XE o6 06K /m
12
_PuxL

V, == = 48.86KN
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c) Calcul d’armature a la flexion simple :

Tableaux I11-40 : Calcul d’armatures a la flexion simple.

Eléments Moment i a z Acal
(KN.m) (m) (Cm?

travée 13.03 0.0419 0.0536 0.264 1.42
appui 26.06 0.0839 0.1097 0.258 2.90

Exigence du RPA: A =0.5% b xh = 4.5cm’

Les sections calculées sont inférieurs a la section minimale, on ferraille donc avec Anin.
Soit A= A;= 3HA12+3HA12 = 6.78cm’.

Calcul d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier
C’est le moment d’appui de I’escalier.

Miorsion =7.66 KN.m

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

dans le contour de la section BAEL (ArtA5.4.2.2)

— U : périmétre de la section

— Q :air du contour tracer a mi hauteur

e : épaisseur de la paroi

— A. section d’acier
e=@/6=h/6=5cm

Q = [b-e] x[h-e] = 0.0625 m?

U = 2x[(h-e)+(b-e)] = Im .-. b N
Figure 111.28 : Section creuse équivalente
Al=Mn XU Xy g g6
2xQx f,

e) Choix des armatures
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e En travée

A'=45+ % =5.38cm’*  Soit 6HA12=6.79cm?
e Enappui

. 1.76 . 2

A =45+ T = 5.38cm?2 Soit 6HA12 =6.79 cm

On doit vérifier la condition suivante :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Onveérifieque: 7, <7, [Art A.5.421 ;BAEL91].
Avec 7, =.|t,,° +7,  contrainte de cisaillement du a I'effort tranchant.

OnaV,_, =48.86KN

V,  48.86x10°°

The = = =0.603MPa <3.33MPa................Vérifiée
b xd 0.27x0.3
M -3
fo === OO0y popp,
2xQxe 0.0625x 2 x 0.05
Dol 7, =1.8Mpa < 7, = min(0,2f_,, /1.55Mpa) = 3.33Mpa ................. Condition vérifiée

Calcul des espacements :

(1):S, £min(0.9d,40cm) = S, < 24.3cm

=S, <226cm

f 4
(2): S, gb =, < 6.79x10* x 400
0'4Xb0 0.4x0.30

On prend : St = 15 cm en travée et 10cm en appui.

Calcul des armatures transversales :

— Flexion simple :

. 04xbxS, _0.4x0.3x0.15
T 400

e

A = 0.45cm?
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— Torsion :

Almin =0.003x S, xb =0.003x15x 30 =1.35cm?

A= M., xUxy, 7.66x10°x0.15 x1.15
2xQxf  2x0.0625x 400

e

=0.26cm?

D'ou A=1.35+0.45=1.8cm? soit 4HA8=2.0lcm’

® \érification de I’état limite de compression de béton

foig _ y —
On vérifie: O =M, xT <Oy

Tableau I11.41résultats de calcul des contraintes dans le béton

/ Mser Y I Ope O-_bc
(KN.m) (m) 10-8(m4) (MPa) (MPa)

En travée 9.43 0.1056 | 39303.20232 254 15

En appui 18.86 0.1056 | 39303.20232 5.07 15

® \/érification de I’état limite de déformation du béton

2-)Dz M, = 0.0937 > M, =0.05 veérifiée

I 10xM, 10x M,

-4
A 42 B79x10° 60800105 verifiée

< =
bxd f 0.3x0.27

e

Les deux conditions sont vérifiées, donc qu’il n y a pas lieu de calculer la fleche.

3HA12
A P I
Cadre+étrier HA8 3HAL?
30
A

3HA12

30

«—— »

Figure 111.29 Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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111.8. Calcul des poutres de chainages :

111.3.1. Définition :

e 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 rentrent solidaires a la structure elles

servent de porte a faux, elles jouent aussi un réle contre I’infiltration des eaux.
111.3.3.Calcul des sollicitations :

Poids propre: P, =25x0.35x0.3=2.625KN/m
Poids des murs : P, =2.76 x(3.06-0.35) = 7.48KN/m

P, =1.35x(2.625+7.48)= 13.64 KN/m

P, =7.48+2.625=10.105KN/m

2
M,= P, '*gax =39.28KN m
Calcul a PELU:

M, =0.75M, = 29.46KN.m
M, =-0.5M, =—19.64KN.m

111 .3. 4. Le ferraillage :
a) Armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
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Tableau 111.42. : Armatures longitudinales poutres de chainages

/ M i a VA A calculé Amin A,adopté
(KN.m) (cm?) (cm2) (cm?)
En 29.46 0.0675 | 0.087 | 0.308 2.74 1.16 3HA12=3.39
travée
En 19.64 0.045 | 0.057 | 0.312 181 116 3HA10=2.36
appui

111.3.5. Vérifications :
AI'ELU:
e Effort tranchant :

V, =p, X'E =32.736KN

VU

X

=0.341IMPa

Tu=

7,=min(0,1 f.,,;4MPa)
Calcul des armatures transversales :
b, Smin(£;£;¢|):>¢t <10mm (Art 111.3.b) [1]
3510

Soit un cadre ¢8 plus un étrier ¢8 = A =4 ¢8=2.01cm?

c) Les espacements

S, <min(0.9 x d;40cm) =28.8cm (Art A5.1.2.2) [4]

f
5, < & =57.43 cm

0.4x

< 09xA x f, <0
bx(r, —0,3x f_;)

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

On adopte S, =15cm............. C’est vérifie
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AI'ELS:

e Vérification de la contrainte dans le béton :
Mo=29.10KNm

M, = 21.83KN.m

M, =-14.55KN.m

Tableau 111.43. : Vérification de la contrainte dans le béton.

/ Mser y I O O
(KN.m) (m) (m4) (MPa) (MPa)

Travee 21.83 8.857 0.0003411831 | 5.656 15

appui 14.55 7.59 0.000254655 | 4.336 15

Evaluation de la fleche CBA 93 (Article B.6.5.1).

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

\Y

1
16
Mt
10xM,
. A _42

* =

b, xd f

\

-l ==

e

Avec :

h : hauteur de la poutre

| : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

MO : Moment statique de cette poutre

A ; Section des armatures choisie

h = 35 =0,0729> 1 0.0625 la condition est vérifiée
| 480 16
h M, _ . : (pis
' =0.075 lacondition n’est pas verifiée.

T 0,0729 >

xM,
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Donc on calcul la fleéche.

Tableau 111.44. : Evaluation de la fléche de la poutre de chainage

M A fgv fgi Af fadm

(KN.m) cm? cm cm cm cm

21.83 3.39 0.61 0.33 0.28 0.96
3HAL0

— Cadre®8+étrierd8

v A A St =15cm

3HA12

«—»
30cm

Figure.111.30.schéma de ferraillage de la poutre de chainage
Conclusion :

Ce chapitre nous a permis la détermination des sections d’aciers pour reprendre les charges

revenant aux éléments non structuraux.

L’étude des poutrelles s’est faite suivant les reglements en vigueurs, ces derniéres ont été

ferraillées de facon sécuritaire et économique.

Notre projet comprend trois types de dalle pleines, elles ont été étudiées et ferraillées suivant
les sollicitations les plus défavorables.

I’acrotére travaille lui en flexion composé, son ferraillage a été déterminé suivant les regles

.ensuite nous avons étudié I’ascenseur et ferraillé la dalle du local machine.

L’escalier principale de notre structure qui est composée de deux volées a été étudié et
ferraillé.

La poutre paliére a été étudiée sous les sollicitations de flexion et de torsion, enfin la poutre
de chainage a été etudiée en flexion simple.
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Chapitre 04 §y10DF( ISATION 3D DE LA STRUCTURE ET ETUDE DYNAMIQUE.

Introduction :

Le Nord de I’Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire. Ainsi il
est utile de souligner que lors de la derniere décennie pas moins de 03 s€ismes de magnitude
supérieure ou égale a 5.5 sur I’échelle de Richter ont eu lieu. Ces séismes qui ont touché aussi
bien les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué d’importants dégats
matériels (ruine de constructions) et occasionné la perte de nombreuse vies humaines, a moins
que celles-ci (constructions) ne soient congues et construites de maniére adéquates pour
résister aux secousses sismiques. On comprend par “maniére adéquate” la conformité de la

construction vis a vis des normes parasismiques en vigueur (RPA99/version 2003).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe.
Elle 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 jugée

satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

La prise en compte du risque sismique dans les constructions :

Le risque sismique est lié & l'aléa sismique et & la vulnérabilité de la construction, raison
pour la quelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre
mise en place. Elle doit s'appuyer sur trois points :

e Le respect de la réglementation Parasismique.
e La conception architecturale parasismique.
e La mise en ceuvre adéquate.

L'action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a l'accélération
qui lui est imposee et & sa masse .La limitation de I'accélération peut se faire par une
démarche réfléchie en commencant par éviter le risque de résonance avec le sol et d'une
maniére générale en appliquant les trois principes de base de conception suivante :

e maximiser la capacité des constructions a stocker I'énergie.
o favoriser la capacité des constructions a dissiper de I'énergie.
e favoriser la résistance mécanique.

Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d’analyser et d’étudier un R+10+sous-
pente+entresol contreventé par un systeme mixte voile-portique en utilisant Autodesk Robot
Structural Analysis Profesionnal .
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IV.1 Présentation du logiciel de calcul :

IV.1.1 Modélisation de la structure par le logiciel robot :

Robot est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments, chateaux d’eau....) et
des travaux publics (ponts, tunnels...). Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception. Il permet aussi la vérification des

structures en béton armé ou en charpente métallique.

L’interface graphique disponible facilite, considérablement, la modélisation et I’exploitation

des résultats.
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Figure 1V.1 : modélisation 3D de la structure

Principes fondamentaux de calcul :

Selon les reégles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v' Par la méthode statique équivalente.
v Par la méthode d’analyse modale spectrale.
v Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Méthode statique équivalente :
L’ analyse statique équivalente du contreventement des batiments peut étre effectuée, soit en
modéle discontinu, soit en modele continu.

Le premier est plus conforme a la réalité mais nécessite I’emploi d’un ordinateur ; le
deuxieme est moins conforme a la réalité mais permet la résolution approximative du
probléme avec des moyens de calcul plus modestes.
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Le calcul par analyse statique équivalente est utilisé pour les structures de batiments
considérés comme réguliers.

Les codes parasismiques modernes autorisent de conduire I’analyse de ces ouvrages
sous les actions sismiques par des méthodes simplifiées ne prenant en compte que le mode
fondamental de vibration dans deux directions perpendiculaires successives.

L’ analyse statique équivalente permet d’avoir des résultats conservatifs (pour les
efforts, les contraintes ou les déplacements) par le fait que la masse totale en vibration est
intégrée dans le mode fondamental.

On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode correspondant
a la fréquence la plus basse.

a) Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

b) Calcul de la force sismique totale : (Article 4.2.3) RPA 99Vv2003 :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontale et orthogonale, selon la formule

KW et RPA99.Art (4.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone pris suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

roupe d'usage 2
batiment. 10 0P g — A=0.15
zone 1,

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,

2/3
2-571(T%j T,<T <308 s v RPA (formule 4 - 2)
2/3
2.577(T%0j Bo/J” T2305

Avec T1,T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Donnée par

On aun sol meuble (site S3) =

T,=0.5s
T,=0.15s

tableau 4.7 RPA99/2003
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n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=y7/(2+¢& ) =07

Ou¢ :estle pourcentage (%) d’amortissement critique en fonction du matériau

constitutif, du type de la structure et de I'importance des remplissages
(tableau 4.2).RPA99/V2003.

On a un contreventement mixte :

c="10 gsoh—p= |- -0816>07
2 2+85

T : Période fondamentale de la structure.

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la
formule empirique suivante :

T =C 3/4
{ =G, (Article4.2.4) RPA99/2003

T =0.09H /+/L

Avec : h; est la hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau

h= 39.9m

Cr: Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage, il est donné
par (Tableau 4.6) RPA 99Vv2003.

Cr=0.05
L: Dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
L= 25.89m

L,= 19.02m

T, =0.05%(39.9)** =0.79s
T, =0.09x39.9/~/25.89 = 0.705s
T, =0.09%39.9/+/19.02 = 0.82

Sachant que :

T,=min(T,;T.)=0.705s >T,=0.5s
T, =min(T, ;T.) =0.79s > 0.5s

= D=259(T,/T)*® carT,<T <3s
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D, =2.5x0.816x(0.5/0.705)*° =1.63
D, =25x0.816x(0.5/0..79)*° =1.503

La période vibration fondamentale statique majorée de (30%) est :

T =1.3x0.705 = 0.92s
Ty, =1.3x0.617 =1.027s

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement ...........cooeeiiiieiennn (Tableau 4.3) RPA99/V2003.

On a un contreventement mixte =R=5
Q : Facteur de la qualité de la structure il est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- La régularité en plan et en élévation.
- La qualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : RPA99/2003 (formule 4-4).
Q :1+§Pq avec :
q

Py: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité "q" est satisfait ou non, sa valeur est
donnée par le tableau V.1 :

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités P, :

Critére q observé | Pg/xx | observé | Pglyy
1-conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2-redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3-régularité en plan Non 0.05 | Non 0.05
4-régularité en élévation Non 0.05 | Non 0.05
5-contréle de qualité de matériaux Oui 0 Oui 0
6-contréles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc :

Qx=1.2, Q=1.2.

W : Poids total de la structure :

W =1+> W, avec:W, =Wy + Wy,
i=1
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W, : Poids dii aux charges permanentes totales.
W, : Poids du aux Surcharge d’exploitation.

[ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation il et donnée par le Tableau (4-5 du RPA).

La valeur du poids total donnée sous le logiciel robot est de :
W = 41292.9KN

On a: La force sismique a la base de la structure est:

v, = AXDxQ

R
v, = Q15x183x12 41992 9 v, = 2423.067KN
v, = 2450342, 41599 9 v, = 2234.27KN

Meéthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilise au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisé ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des criteres de sécurité a satisfaire.

Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symeétrie, pour les cas non symétriques I’étude doit étre

menée pour les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :
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1.25><Ax(1+l(2.517§—1]] 0<T<T,

1

2.5x7x(1.25A)x %) T, <T<T,
S
2= N RPA99 (Formule 4-13)
J 2.5x7x(1.25A)x gjx(—zj T,<T<30s
R)\T
TR 5/3
2.5><17><(1.25A)>< 21 x E] x(gj T>3.0s
3 T R

Ce spectre de réponse étant intégré dans le logiciel robot structural analysis avec lequel nous
avons modélisé la structure, les données correspondantes a notre projet sont :

» Lazone lla.

Groupe d’usage 2.

Facteur de la qualité de la structure (Qx=Q,=1.2)
Coefficient de comportement global de la structure R=5.
Site meuble : S3.

YV V V

Le pourcentage (%) d’amortissement critique £ = 8.5

Dispositions des voiles de contreventement :

L’aspect architectural de notre structure dans le sens principal (x-x) présente une
insuffisance d’emplacements disponible pour la disposition des voiles, ce qui nous a
complique le choix de la disposition. Nous avons essaye plusieurs disposition qui ont abouti
soit a un mauvais comportement de la structure soit a la non vérification de I’interaction

voiles-portiques.la disposition retenue est la suivante :
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NB : L’emploie du voile avec ouverture nous a permis de réduire la période de maniere
considérable (bonification du comportement dynamique).

Figure 1V.2 : dispositions des voiles.

V1.2.Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’article 4.3.6 de I’'RPA/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vg, obtenue
par combinaisons des valeurs modales ne doit pas étre inferieure & 80% de la résultante des
forces sismique déterminée par la méthode statique équivalant V.

Tableau 1V.2 : vérification de la résultante des forces sismique :

0.8V :
Sens Viyn Observation
Sens x-x 1727.69 1938.45 Non vérifiée
Sens Y-y 1797.35 1787.42 vérifiée

On remarque que la condition n’est pas Vérifiée suivant le sens x-x donc on doit augmenter

tout les paramétres de la réponse en les multipliant par le rapport 0.8V«/Vgy.

Apres majorations des paramétres de réponses suivant x-x nous obtenons les résultats

suivants :
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Tableau 1V.3 : vérification de la résultante des forces sismique :

0.8V« :

Sens Viyn Observation
Sens X-X 1978.17 1938.45 vérifiée
Sens Y-y 1797.36 1787.42 vérifiée

IV.4 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :
Résultantes obtenus :
Périodes de vibration et participation massique :

Tableau 1V.4. Modes et Périodes de vibration et taux de participation massique :

Mode Fréquence | Période Masses Cumulées (%) Masse Modal [%]

[Hz] [sec] UXx uy uz Ux uy uz
1 0,99 1,01 44,87 14,67 0 44,87 14,67 0
2 1,07 0,94 61,73 67,29 0 16,86 52,63 0
3 1,47 0,68 69,66 69,03 0 7,92 1,74 0
4 3,33 0,3 79,19 71,94 0,01 9,53 2,9 0
5 3,74 0,27 83,14 84,08 0,01 3,95 12,15 0.01
6 6,03 0,17 84,98 85,23 0,03 1,84 1,15 0.01
7 6,76 0,15 89,41 86,92 0,04 4,43 1,68 0.01
8 7,46 0,13 90,84 89,33 0,07 1,43 2,41 0.4
9 8,21 0,12 90,87 90,55 0,42 0,04 1,21 0.35
10 8,56 0,12 90,91 90,66 3,74 0,04 0,11 3.32
11 8,99 0,11 91,45 91,92 3,78 0,54 1,27 0.04
12 9,51 0,11 91,45 91,93 21,8 0 0 18.02

8eme geme

La masse modale est atteinte au mode selon x-x et au mode selon y-y, cela veut dire que
les 9 premiers modes sont suffisants pour donner une réponse combiné de la structure qui approche le

comportement réel de cette derniére.
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Figure I1V.3 : 1*" mode avec T=1.01s.

Figure I1V.4 : 2°™ mode avec T=0.94s.
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Figure IV.5 : 3*™ mode avec T=0.68s.

Justification de I’interaction voiles —portique :

Les tableaux 1V3 ; IV4 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous charges
verticales et horizontales.

L ’interaction sous charges verticales :

Z I:portiques

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les
Z I:portiques + Z Fvoi|es

portiques.

Z I:portiques

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
Z I:portiques + Z Fvoi|es
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Tableau 1V.5.vérification sous charge verticales.

Etage Charges reprises(KN) Pourcentage repris(%)
Portique Voile Portique Voile

RDC 35488,14 6484,43 84.5 15.4

S-P 33088,54 6177,66 84.2 15.7
1 29382,32 5918,7 83.2 16
2 26026,87 5413,58 82 17
3 22648,4 5046,31 82 18
4 19544 4 4485,61 81 19
5 16426,87 4039,57 81 19
6 13600,19 3373.75 81 19
7 10888,18 2680,95 80 20
8 8034,55 2189,48 79 21
9 5422,83 1532,22 78 22
10 3244,07 464,14 87 12

terrasse 262,59 0 / /

_L’interaction est vérifiée dans la majorité des niveaux, sauf pour les niveaux 8 et 9 ou I’écart
n’est pas suffisamment consequent.

Sous charg

Z I:portiques

es horizontales

Z I:portiques + Z I:voiles

Z I:portiques

Z I:portiques + Z I:voiles

Tableau 1V.6. Vérification sous charges horizontales :

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Niveau Selon x-x : Selon y-y
Portique | Voile P(%) V(%) Portique | Voile P(%) V(%)

(KN) (KN) (KN) (KN)
RDC 570,57 998,41 36 64 45759 | 1279,01 | 26 74
S-P 546,11 1007,9 35 65 466,86 | 1249,83 | 27 73
1 627,62 874,95 41 59 566,45 | 1092,78 | 34 66
2 718,8 715,71 50 50 682,14 899,33 | 43 57
3 696,41 643,07 51 49 654,31 824,66 | 44 56
4 745,01 504,34 59 41 729,11 646,1 | 53 47
5 664,35 468,57 58 42 633,53 613,23 | 50 50
6 683,58 338,68 66 34 675,9 442,1 | 60 40
7 561,03 315,69 63 37 536,12 426,28 | 55 45
8 559,58 188,52 74 26 555,79 262,4 | 67 33
9 439,11 172,42 71 29 395,19 231,21 | 63 37
10 563,83 239,44 70 30 607,58 239,8 | 71 29
terrasse 43,11 0 / / 59,94 0|/ /

On remarque que I’interaction sous charges horizontales est vérifiée dans tous les niveaux.
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Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA (7.4.3.1) exige de Vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est
limite par la condition suivante :

N,

= <0.3
Bx f.p

\%

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considére.

Tableau 1V.7. Vérification de I’effort normal réduit

Niveau -L)gﬁzaie Ng(KN) Vv observation
RDC 75x70 3023.73 0.23 vérifiée
Sp 70x 65 2795.31 0.24 Vérifiée
1% et 2°™ 65 x60 2499.69 0.25 vérifiée
3eme et yeme 60 x55 1942.33 0.23 vérifiée
peme et geme 55 x50 1421.33 0.20 vérifiée
7eme etgeme 50 x45 931.81 0.16 vérifiée
geme et 1 geme 45 x40 465.77 0.103 vérifiée
Terrasse 35 x30 85.76 0.032 vérifiée

Justification vis-a-vis des déformations :

Selon le RPA 99 /2003(5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage .le

déplacement relatif au niveau (K par rapport au niveau (K-1) est égale a :
AK = dk—0k.1 Avec: ok=Rxdexk

dx: Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure donne par RPA99/2003
(art4.43)

dex: Déplacement du aux forces sismiques F;
R : coefficient de comportement (R=5)

Tous les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.8 .vérification du déplacement :

Niveau SENs X
oeK(cm) oK(cm) oK-1(cm) | AK(cm) | Hk(cm) | Ax/Hk

RDC 0.1 0.5 0 0.5 374 0.133 %
SP 0.2 1 0.5 0.5 306 0.16 %
1% 0.4 2 1 1 306 0.32 %
2°me 0.6 3 2 1 306 0.32 %
3eme 0.8 4 3 1 306 0.32 %
4°me 1 5 4 1 306 0.32 %
S 1.2 6 5 1 306 0.32 %
6°m° 1.4 7 6 1 306 0.32 %
7°me 1.6 8 7 1 306 0.32 %
geme 1.8 9 8 1 306 0.32 %
geme 1.9 9.5 9 0.5 306 0.16 %
10°M 2.1 10.5 9.5 1 306 0.32 %

terrasse 1.7 8.5 10.5 2 250 0.8 %

Sens y-
Niveau =

6eK(cm) oK(cm) oK-1(cm) | AK(cm) | Hk(cm) Ax/ Hx
RDC 0.1 0.5 0 0.5 374 0.133 %
SP 0.2 1 0.5 0.5 306 0.16 %
1% 0.3 1.5 1 0.5 306 0.16 %
2°me 0.4 2 1.5 0.5 306 0.16 %
3eme 0.6 3 2 1 306 0.32 %
4°me 0.8 4 3 1 306 0.32 %
S 1 5 4 1 306 0.32 %
6°m° 1.2 6 5 1 306 0.32 %
7eme 1.3 6.5 6 1 306 0.16 %
geme 1.5 7.5 6.5 0.5 306 0.32 %
geme 1.7 8.5 7.5 1 306 0.32 %
10°M 1.8 9 8.5 0.5 306 0.16 %
terrasse 1.9 9.5 9 0.5 250 0.2 %
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Ce tableau nous montre bien que le déplacement relatif sur la hauteur d’étage est inférieur a
1%, et ce pour x-x et y-y.

Justification vis-a-vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets de deuxieme ordre (ou P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement .ils peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

P x Ay

V, x

0= <0.10

K

Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (K).
Pk:szG+ﬂW@)
i=k

V: Effort tranchant d’étage au niveau (k).
Ak: Déplacement relatif du niveau(k) par rapport au niveau (k-1).
hk : Hauteur de I’étage (k).

Si 0.1 <Ok<0.2 les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calcule au moyen d’une analyse élastique du 1
ordre par le facteur (1/ (1—qK).

Si Ok> 0.2 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9. Vérification de I’effet (P-A):

Niveau | hem) | PUKN) Vske(r}f,\)l()x S - V‘:’ggf\f)/y =
RDC | 374 |4197257| 05 |1568.97 | 0.035 0.5 |1736.6 |0.0323
SP | 306 |3926621| 05 |1554.01 |0.041 0.5 | 1716.69 | 0.037
© 306 | 35301.03| 1 | 150257 | 0.076 0.5 | 1659.23 | 0.034
M 1305 | 3144045| 1 | 143452 | 0.071 0.5 | 1581.47 | 0.032
M 306 |2769471| 1 | 1339.49 | 0.067 1 | 1478.98 | 0.061
2™ | 306 | 2403001| 1 | 1249.35 | 0.062 1 [ 1375.21 | 0.057
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Sl 306 | 20466.43 1 1132.92 | .058 1 | 1246.76 | 0.053
6°m° 306 16973.94 1 1022.27 | 0.054 1 1118.00 | 0.049
7°me 306 13569.13 1 876.72 | 0.05 1 962.4 0.022
geme 306 10224.02 1 748.10 | 0.044 0.5 |818.19 |0.040
geme 306 6955.05 0.5 611.54 |0.018 1 626.41 | 0.036
10°M 306 3708.21 1 803.27 | 0.015 0.5 |847.38 |0.0071
terrasse 250 | 262.59 2 43.11 0.04 0.5 |59.94 0.087

D’apreés les résultats obtenus dans ce tableau, les effets P-A peuvent étre négligés.

Conclusion :

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour

tout type de structures, comme dans notre cas, les contraintes architecturales peuvent

entravées certaines étapes, principalement la disposition des voiles adéquate.

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel Robot Structural Analysis ,nous a

permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et

d’avoir une meilleure approche du comportement réel de la structure.
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Introduction :
La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est

constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

V.1. 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 robot dans I’ordre suivant :
1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q
3). G+Q+E
4). 0.8GxE

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :
L(N,,—>M

corr )

2. (N, > M

corr)

3' (M max d Ncorr)

V.1.2. Recommandations du RPA99 :
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 9% en zone courante
* 6 % en zone de recouvrement
- Le diamétre minimum est de 12mm
- 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 :
25cm en zone Ila.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & 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.). 1--F==3-

h'= Max(%;b;h;GOcm)

I'=2xh

h, : est la hauteur de I’étage by I

. . . > C—
b ; h : Dimensions de la section transversale du poteau. hy |
Les valeurs numeriques relatives aux prescriptions du Coupe 1-1

RPA99/2003 Sont apportées dans le tableau suivant : e

Fig.V.1. la zone nodale

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux :

2
Niveau Section du | Amin I;{PA Zone AR RIS ([0
poteau (cm°) Zone de recouvrement
courante
Entresol 75% 75 45 225 337.5

Rez de chaussé 70x 75 42 210 315

Sous-pente 65% 70 36.4 182 273

1% et 2°™ étage 60x 65 31.2 156 234

3°™ et 4°™ étage 55% 60 26.4 132 198

57 et 67" etage+ 50 55 22 110 165

1*"raidisseur

eme eme 4

! 2‘”“Etr2io|ist:}stéfj:fJ c 4550 18 %0 135
eme eme 4

. 3er§"et rla?l disggﬂ?ﬁ 40x 45 14.4 72 108

4°™ raidisseur 35x% 40 11.2 56 84

SGIee:g?gfss;ur 30 35 8.4 42 63

b) Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A PN (art: 7.4.2.2).
t h.f,
Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.

h;: Hauteur totale de la section brute.

f.: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il

25812, 25 (4, :I'élancementgéometrique)

t pris egal a :
ssprisegaa {3.758i/1g <5

h!
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t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente, par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixé comme suit :

v" Dans la zone nodale : t <Min (10¢,,15 cm)

v" Dans la zone courante : t <15,

en zone IIb et 111

en zone Ila

Ou @;:est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
e La quantité d’armatures transversales minimales :

A en % et donnée comme suit :

t.h,

A" =0,3% (t-b,) sid, =5
A™ =0,8% (t-b,) sid, <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

A, - est I'elencement géométrique du poteau.

A, = [I—fou '_fJ : Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

a b

déformation considérée.

I, : Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10¢, minimum ;.Les cadres et les etriers doivent ménager des cheminges verticales

en nombre et diamétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.1.3. Les sollicitations dans les poteaux :
Les Résultats de sollicitations maximales des poteaux sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V.2. Les sollicitations dans les poteaux :

Niveau (Nmax - M corr) (Mmax - Ncorr) (Nmin _)Moorr)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) [ M(KN.m)

Entresol 3137.64 30.27 296.06 | 2914.83 | 1118.76 | 170.64
Rez de chaussé 3024.43 57.6 191.99 3015 | 1209.86| 179.13
Sous-pente 2795.89 99.1 158.91 | 1274.39 | 746.78 75.61
1% et 2™ étage 2500.2 17.33 101.19 859.29 | 414.61 54.33
3EMe ot 4°Me étage 1942.66 12.68 113.56 625.91 | 235.95 83.21
5EMe ot 6EMe étage 1421.53 12.42 112.73 499.04 | 157.81 78.45
7¢Me ot gEMe étage 931.95 11.38 102.76 325.42 | 111.79 63.54
9eme ot 10°M® étage 465.9 8.79 112.41 129.49 | 117.39 33.74
Terrasse 86.3 41.23 42.71 51.83 31.49 15.84
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V.1.3. Les sollicitations dans les raidisseurs ajoutés :
Les Résultats de sollicitations maximales des poteaux sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V.3. Les sollicitations dans les raidisseur :

Niveau (Noax = Meorr) (M = Noor) (Nin > M)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

1°*" raidisseur 1051.66 8.61 71.87 653.61 | 505.82 26.33

2°™ raidisseur 777.05 10.41 74.02 443.58 | 350.24 26.81

3°*™ raidisseur 522.1 6.41 62.75 258.67 | 192.95 25.45

4°™ raidisseur 291.61 8.44 44.72 204.25 | 70.87 22.3

5™ raidisseur 78.6 5.19 27.76 45.01 31.37 25.45

V.1.4. Ferraillage des poteaux :
a) Les armatures longitudinales :
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple suivant les sollicitations
les plus défavorables, et les autres seront résumés dans un tableau. Le logiciel expert robot

nous sert de Vvérification aux valeurs calculer analytiquement.

Exemple de calcul :
Soit le poteau de I’étage 1et2:

Nmax =2500.2KN
Mmax = 101.19KN.m
Nmin =414.61 KN

—Mcor = 17.33NK.m
—Ncor = 859.29KN
—Mcor = 54.33KN.m

e Calcul sous :Nmax, Mcor

N=2500.2 KN

(compression)
M =17.33 KN.m - eg = M/N = 0.0069m

es < h/2=0.65/2 =0.325m Le centre de pression est a I’intérieur de la section.

Ona;

a= (0.337h—0.81xd) b.h. fou ; b= N (d—d ) -Mya

Mua = M+N x (d—h/2) = 17.33+2500.2x (0.59-0.65/2) = 679.883KN.m

a= (0.337x0.65—0.81x0.06) x 0.60%0.65x14.2=0.94
b=2500.2x10"x (0.59-0.06) — 679.883x10°=0.645

a>b,Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple :

Hou =

Mua

679.883x10°°

=0.229

bxd?x fou  0.60x0.592 x14.2

up=0.229 < =0.392 = A’ =
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. 35 1-q
>0.186 = pivot B == — (—=
How P &= 000 @

o= 1.25 (1-+/1-2x0.229) = 0.329
Z =dx(1-0.4x0.c) = 0.59x (1—-0.4x 0.329) = 0.512m

Mua  679.883x10°°

A = = =38.15cm°
z.f« 0.512x348
-3
A=A - —3815.104-2200:2x10 7 _ a3 590
fst 348

=A=0cm’
e Calcul sous : Mmax :Ncor
M =101.19KN.m, N = 859.29KN = e¢ =0.117<h/2= 0.325m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
Muya = M+N x (d—h/2) = 101.19+859.29% (0.59—-0.65/2) = 328.90KN.ma=
(0.337x0.65-0.81x0.06) x 0.6x0.65%14.2=0.9439

b=859.29x10°x (0.59-0.06) — 328.9x10°=0.126
a>b: = calcul d’une section partiellement comprimée.

Mu=328.9 KN.m = 11p,=0.110 < py= A’ = 0

Mua  328.9x10°°

= =17.029cm?
z.f«  0.555x348

o =0.146 >z = 0.555m = A =

-3
A = A - =17.029510 - 8929107 _ 2 660mz <o A0

fst 348

N =414.61 KN (traction) ; M = 54.33KN.m, = eg = 0.13<h/2= 0.325m Donc le centre de
pression se trouve entre la section des armatures.

Mua = M+N x (d-h/2) = 54.33-414.61x (0.59-0.65/2) = 55.54KN.m

a= (0.337x0.65—0.81x0.06) x 0.6 x0.65x14.2=0.9439
b=-414.61x107x (0.59-0.06) — 55.54x10°=-0.275

a>b = calcul d’une section partiellement comprimée

Mua= 55.54KN.m = 11,,=0.018 < = A’ = 0

Mua 55.54x10°°

- =2.70cm?
Z. fst 0.59x 348

a=0023=2z=0.58m=A =
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414.61x10°

A, :A,+fl:2.7ox10-4+ —14.64cm? >0
st

Les Résultats de ferraillages des poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.4 .ferraillages des poteaux :
_ AtENDU & Avciont
Niveau Sect|20n la flexion ARPzA ISF‘;‘K‘* Nombre de2
(Cm ) composée (Cm ) 2 Barres (cm )
2 (cm?)
(cm?)
Entresol 75% 75 39.48 45 48.29 4AHA25+4HA20+8HAL6
C?:igseé 70x 75 | 42.96 42 4453 | 4HA25+4HA20+8HAL4
Sous-pente | 65x 70 | 27.65 36.4 37.45 8HA20+8HA14
ler et 2eme
étage 60x 65 14.64 31.2 32.93 4HA20+4HA16+8HA14
3eme et 4eme
étage 55x% 60 0.9 26.4 28.09 6HA20+6HA14
5eme et Geme
étage 50x 55 2.238 22 24.89 4HA20+8HA14
7eme et 8eme
étage 45% 50 2.47 18 20.36 4HA16+8HA14
9eme et
106me étage 40% 45 6.83 14.4 15.14 o6HAl6+2HAl14
Terrasse 30x 35 3.45 8.4 10.68 AHA14+4HA12

Pour le raidisseur dont la section est de (40x35) cm2 et Arpa est de 11.2cm?, on opte pour
8HA14= 12.32cm?,
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B) Armatures transversale

Le tableau ci aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents niveaux

Tableau V.5 .Les Armatures transversale dans les poteaux :

oM™ vd Ir tzone | tzone Ag At | Amin | A2dP barres

Section | Cm (KN) cm | nodale | courante (cm?) | (cm?) (cm?)

(cm?)
5% 75 | 1.6 462.1 100 10 20 259 | 11.6 12 12.32 8HAl4
70x 75 | 1.4 | 242.69 | 100 10 20 3.07 | 6.50 | 10.96 | 12.32 8HAl4
65% 70 | 1.4 | 114.17 80 10 20 2.61 | 3.30 | 1040 | 10.68 | 4HAl4+4HA12
60%x 65 | 1.4 | 124.88 80 10 20 2.81 | 3.90 9.6 10.68 | 4HA14+4HA12
55%x60 | 1.4 | 122.03 80 10 20 3.045 | 416 | 8.68 9.24 6HA14
5055 | 1.4 | 11452 80 10 20 3.32 | 4.30 7.2 7.6 2HA14+4HA12
45%x 50 | 1.4 99.47 64 10 20 3.65 | 414 | 574 6.22 2HA14+4HA10
40x 45 | 1.4 | 110.68 64 10 20 406 | 5.18 | 4.28 4.71 6HA10
30x35 | 1.2 34.28 56 10 15 4.1 161 | 2.36 2.58 2HA10+2HA8
Section

des ®lmi At .

. Vd Ir t zone t zone Ag 5 | Amin | Atadop
raidisse n (cm?) barres

urs cm (KN) cm | nodale | courante (cm2) (cm2)
(cm2)
50%x55 14 59.46 80 10 20 3.53 | 223 | 6.67 7.6 2HA14+4HA12
45%50 14 63.62 64 10 20 3.65 | 265 | 5.73 6.22 2HA14+4HA10
40x45 14 54.83 64 10 20 406 | 257 | 4.28 4.71 6HAL0
35%40 14 41.83 56 10 20 456 | 224 | 2.78 3.14 4HA10
30%35 1.2 25.81 56 10 15 522 | 0.80| 1.35 2.58 2HA10+2HA8

V.1.5. Vérification au flambement :

Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis-a-vis de I’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 par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le plus élancé.
D’aprés le CBA93 on doit Vérifier que :

Ny <N, :ax{

Brx fc,, N Asx fe
0.9x7y,

Vs
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Avec :
B : Section reéduite du béton
vb: Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).
_ {1.5 pour les situation courantes.
Vo= i+t i
1.15 pour les situations accidentelles.

b : Coefficient de sécurité de I’acier y,= {

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement A .
As: Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Tel que :
o = Lz ................................ pour A <50.
1+0.2 ( Aj
35

/1 2
a :0.6[—) ................................... pour 50 < A £ 70.

50
A=I11i avec i=

bxh

Cas d une section rectangulaire :
| =bh*®/12
D’ou |, (Longueur de flambement)
Avec: |, =0.7x1, (Longueur de flambement).

a : Largeur de la section nette

B..=(a-2) x (b-2 avec :
= (@-2) x (b-2) {b:Hauteur de la section nette.

A Section d’armature.

1.15 pour les situation courantes.
1 pour les situations accidentelles.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Justification de I’effort normale ultime :

Niveaux Section | Lo ¢ Y o As B, Nmax Ny Obs
(cm?) (m) | (m) (cm?) | (cm®) | (KN) (KN)

Es 75% 75 | 2.78 | 1.946 | 8.98 0.839 | 48.29 | 5329 3137.64 | 9688.9 | Vérifiée
RDC 70x 75 | 3.29 | 2.303 | 10.63 | 0.834 | 44.53 | 4964 3024.43 | 8958.3 | Verifiée
S-P 65x 70 | 2.61 | 1.827 | 9.04 0.838 | 37.45 | 4284 2795.89 | 7739.7 | Verifiée

Etagel ;2 | 60x 65 | 2.61 | 1.827 | 9.73 0.837 | 32.93 | 3654 2500.2 | 6622.3 | Verifiée
Etage3 ;4 | 55x 60 | 2.61 | 1.827 | 10.55 | 0.834 | 28.09 | 3074 1942.66 | 5562.4 | Vérifiée
Etage5 ;6 | 50x 55 | 2.61 | 1.827 | 11.50 | 0.832 | 24.89 | 2544 1421.53 | 4639.9 | Veérifiee
Etage7 ;8 | 45x 50 | 2.61 | 1.827 | 12.65 | 0.828 | 20.36 | 2064 931.95 | 3751.1 | Verifiée
Etage9 ;10 | 40x 45 | 2.61 | 1.827 | 14.06 | 0.823 | 15.14 | 1634 465.9 2923.7 | Vérifiee
Terrasse | 30x 35 | 2.05 | 1.435 | 14.20 [ 0.822 | 10.68 | 924 86.3 1711.8 | Veérifiée

Nmax <Nu=>Pas risque de flambement
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En ce qui concerne les raidisseurs on aura :

Tableau V.7. Justification de I’effort normale ultime :

Niveaux Section | Lo P A a As B; Nmax Ny Obs
(cm?) (m) | (m) (cm® | (cm?) | (KN) (KN)

Rau(jllzsgc)eurl 50X55 2.78 | 1.946 | 12.25 | 0.829 24.89 2544 1051.66 4623.2 | Vérifiée
(R;lijd(i:sjseurl 50X55 3.29 | 2.303 | 14.50 | 0.821 24.89 2544 988.58 4578.5 | Vérifiée
Raitgés;)eurl 50X55 2.61 |1.827 | 11.50 | 0.832 24.89 2544 871.6 4639.9 | Verifiée
Raidisseur2 | 45x50 | 2.61 | 1.827 | 12.65 | 0.828 | 20.36 | 2064 777.05 3751.1 | Vérifiée
Raidisseur3 | 40x45 | 2.61 | 1.827 | 14.06 | 0.823 | 15.14 | 1634 522.1 2923.7 | Vérifiée
Raidisseur4 | 35x40 | 2.61 | 1.827 | 15.82 | 0.816 | 12.32 | 1254 201.61 | 2244.6 | Vérifiée
Raidisseur5 | 30x35 | 2.61 | 1.827 | 18.08 | 0.806 | 10.68 | 924 78.6 1678.56 | Veérifiée

Pas de risque de flambement.

V.1.6. Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement.

Cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau. On doit Vvérifier

qUe : Gy , <ot =0.6fcos =15MPa

N M — . .

Ope1 = Ssef +—xV< ope =0.6xFp5.0nn..... Béton fibre sup.
g9

Oper = Nssef —%xv's obe =0.6xF 55 ............BétonN fibre Inf.
g9

Méel’ :MSEI’_NSEI’(hlz_V)

3 '3 ' 1\ 2 2
Iy =D/3(v" +Vv7) +15A'(v—d')" +15A(d —V)
2
bxh +15><(A><d+A'><d')
V= Etv =h-v;d=0.9xh

bxh+15x (A +A")
S = bxh+15(A+A’) (section homogéne).

2
bxh +15x Axd

V =

bxh+15x A

1IN

A

A

y

Fig.V.2 : Section d’un poteau
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8.Vérification des contraintes dans le béton :

ES RDC SP ETAGE1;?2 Etage 3 ;4
Niveaux
Section (cm®) | 75 x 75 70% 75 65% 70 60% 65 55% 60
d (cm) 67.5 67.5 63 58.5 54
A (cm?) 48.29 44.53 37.45 32.92 28.09
v (cm) 40.92 40.88 38.07 35.42 32.71
v'(cm) 34.08 34.12 31.93 29.58 27.29
l g (m*) 0.03214 0.0299 0.0224 0.0166 0.01205
N, (KN) 2275.22 2195.87 2033.34 1818.1 1412.43
M., (KN.m) 21.53 40.88 70.37 12.28 9.17
61 (MPa) 3.85 4.26 5.17 4.39 4.04
obc2(MPa) 3.35 3.24 2.97 3.91 3.58
gbc (M Pa) 15 15 15 15 15
observation vérifiée Vérifiee Vérifiee vérifiée Vérifiee

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.8 .Vérification des contraintes dans le béton :

Etage 5 ;6 Etage 7 ;8 Etage 9 ;10 Terrasse.
Niveaux
Section (cm?) | 50x 55 45x 50 40% 45 30% 35
d (cm) 49.5 45 40.5 31.5
A (cm?) 24.89 20.36 15.14 10.68
v (cm) 30.12 27.39 24.51 19.35
v'(cm) 24.88 22.61 20.49 15.65
Iy (m*) 0.0085 0.0057 0.00369 0.00134
N, (KN) 1033.39 677.4 338.63 63.35
M, (KN.m) 8.97 8.21 6.32 30.38
onc1(MPa) 3.62 3.04 2.09 491
6pc2(MPa) 3.04 2.32 1.31 3
gbc (M Pa) 15 15 15 15
observation vérifiée Vérifiee Vérifiee vérifiée
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En ce qui concerne les raidisseurs :
Tableau V.9 .Vérification des contraintes dans le béton :

Raidisseur Raidisseur Raidisseur Raidisseur Raidisseur
Niveaux 1 2 3 4 5
Section (cm?) | 50 x 55 45x 50 40% 45 35% 40 30% 35
d (cm) 495 45 40.5 36 315
A (cmz) 24.89 20.36 15.14 12.32 10.68
v (cm) 30.12 27.39 24.51 21.86 19.35
v'(cm) 24.88 22.61 20.49 18.14 15.65
Iy (m“) 0.0085 0.0057 0.00369 0.00228 0.00134
N,., (KN) 763.73 565.46 379.84 212.11 57.21
M., (KN.m) 6.28 7.48 457 6.20 3.89
onc1(MPa) 2.66 2.57 2.17 1.93 1.03
6nc2(MPa) 2.26 1.91 1.62 0.84 0.01
gbc (M Pa) 15 15 15 15 15
observation vérifiée Vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée
V.1.7. Vérification aux sollicitations tangentes :
Selon le RPA 99 (Art:7.4.3.2) :
-l _ f 0.075si Ay 25
Fou = Too TELAHE - Tow = Py X Lezs BYEC 205 =1 0 045 2, <5

| |
A =—toup =—"

g g

a

Tbu = %
0

combinaison sismique).
Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.10. Vérification des sollicitations tangentes :

\Y . . . .
U _ (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

Niveaux Section s A Py d Vy Tou o, Obs.
(cm?) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | \1pay
Es 75x75 | 1.946 | 259 | 0.04 | 67.5 | 462.1 | 0.91 1 | Veérifiée
RDC 70x 75 [2.303 |3.07|0.04 | 675 | 24269 | 0.51 1 | Veérifiée
S-P 65% 70 |1.827 |261|0.04 | 63 | 11417 | 0.27 1 | Veérifiée
Etagel;2 | 60x65 |1.827 |281|0.04 |585 | 12488 | 0.35 1 | Veérifiée
Etage3;4 | 55%60 |1.827 |3.04|0.04 | 54 | 12203 | 041 1 | Veérifiée
Etage5;6 | 50x55 |1.827 |332|0.04 | 495 | 11452 | 0.46 1 | Veérifiée
Etage7;8 | 45x50 |1.827 |365|0.04 | 45 | 9947 | 049 1 | Veérifiée
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Etage9 ;10 | 40x45 |1.827 | 4.06 | 0.04 | 40.5 | 110.68 0.68 1 Vérifiee
Terrasse 30x35 |1435 | 41 | 0.04 | 315 | 34.28 0.36 1 Vérifiée
Et pour ce qui est des raidisseurs :
Tableau V.11. Vérification des sollicitations tangentes :
Niveaux Section s A Py d Vy Tou TZ Obs.
(cm?) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | ;b0
Raidisseurl | 5055 | 1.946 | 3.53 | 0.04 | 495 | 59.46 0.24 1 Vérifiée
Raidisseur2 | 45x50 | 1.827 | 3.65| 0.04 | 45 63.62 0.31 1 Vérifiee
Raidisseur3 | 40x 45 | 1.827 | 4.06 | 0.04 | 40.5 | 54.83 0.34 1 Vérifiee
Raidisseurd | 3540 | 1.827 | 456 | 0.04 | 36 41.83 0.33 1
Raidisseurs 30x 35 | 1.827 599 0.;)7 31.5 o5 81 0.27 1.875 | Veérifiée
V.1.8 Schémas de ferraillage des poteaux
b
= j/ P
e=10
//
e=20
4| B yd
L, e=10
). 4 »
| 7
e=10
Réduction de A
section des poteaux
e=20
//
e=10
ST

Fig V.3 : coupe longitudinale
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V.1.9. Schéma de ferraillage des poteaux.

8HA16
\ \ 8HA14
\
HA14
HA14
4HA20 —
4HA20
4HA25
\ \ amazs \
Schéma de ferraillage du poteau . .
Schéma de ferraillage du poteau RDC
Entresol (75x75) cm2. (70x75) cm2
S8HAl14 S8HAl14
\ \ \
N HA14 HA14
4HAL6 | 4HA20 >
HA12 HA12
N
AHA20 \ \ AHA20 \ \
Schéma de ferraillage des poteaux du ler et Schéma de ferraillage du poteau SP
2eme étage. (65%70) cm2
(60x65) cm2
4HA14
K [ |
2HA14 T « 9| HAlL4
2HA20 o N
» % q
4HA20 "\ \

Schéma de ferraillage des poteaux
du 3eme et 4eme étage
(55%60) cm2
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8HA14
8HA14
K ® ® 9 s —
HA14
. ® | HA1L0 R
3 » —& | HAL2
o Y N
\; | HAl4 ]
e — .
4HAL6 \ . o
4HA20 '\ \
Schéma de ferraillage des poteaux . _
du 7eme, 8eme étage et du Schéma de ferraillage des poteaux
Raidisseur 2. (45x50) cm?2 du 5eme, 6eme étage et du

raidisseur 1. (50x55) cm?2

HA10 HA8

4HA14
4HA12

HA10

4HA14 | \

4HA14 | \

Schéma de ferraillage du raidisseur 4.
(35%x40) cm2 Schéma de ferraillage du poteau

Terrasse et du raidisseur 5.
(30x35) cm2

\

HA10
2HA12

. 4 o
6HAL6 \ \
Schéma de ferraillage du des poteaux

9 et 10+ raidisseur 3.
(40x45) cm2

V.1.10. Dispositions constructives :
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- Longueur des crochets :
L =100,
L =10¢, =10x0.8=8cm

- Disposition constructive :
- La longueur minimale des recouvrements est de L= 400 = 40x 2.5 = 100cm
Soit : L, = 100cm.

V.2. Etude des poutres :
V.2.1. Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot structural
analysis qui sont des combinaisons les plus déefavorables données par le RPA99/2003
suivantes :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q
3). G+Q+E
4). 0.8G+E

V.2.2.ferraillage :
a) Armatures longitudinales : RPA99/2003(art 7.5.2.1)
> 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 & 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 40 x ¢ (zone lla).
> L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
b) Armatures transversales :
» La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A; =0.003xS; xh.
» L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme
suit :

. .h L .
-S; = m|n(Z 12 x ¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
necessaires.

-5, sg : en dehors de la zone nodale.

» La valeur du diamétre ¢, est le plus petit diametre utilisé.
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> Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

V.2.3. Ferraillages des poutres :
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
A) Méthode de calcul des armatures a L’ELU (flexion simple) :

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du logiciel Robot structural
analysis, les sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).
Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans le
tableau qui suit :

Tableau V.12.Ferraillage des poutres principales et secondaires :

. Type de | Section | Localisation | M A | Anin Aadop
MITEET poutres (cm?) (KN.m) HEY Cm’) | (Cm?) | (Cm?) Ll
. 10.2
Poutre | 30xa5 | APPUI | 1275 3 12.06 6HA16
rincipale 210.89 6.75 6HA14
roc+ | P Travée | 83.47 6.42 9.24
SP
] 3HAl4+
Sesgﬁéraeire 30x35 |  Appui -54.59 | o, | 566 | oo | 801 3HAL
Travée 49.02 5.04 9.24 6HA14
] - 3HAL16+
Poutre | 30x45 | APPUL 119971 9.53 1065 | 3pa14
principale 115.21 6.75 3HAl4+
Etages Travée 68.63 5.21 8.01 3HAL?
] 3HAl4+
Sesgﬁé;eire 30x35 |  Appui 7241 | 10157 [ 775 | oo | 801 3HAL?
Travée 76.56 8.26 9.24 6HA14
} 3H14+
Poutre 3045 Appui -76.16 " 5.81 - 8.01 3HAL?
Terrasse inni . .
innaccessi principale Travée 38.68 2.86 8.01 33|_||_|A';‘1142-|-
ble.
Poutre 30x35 Appui -34.99 44.86 3.52 5.95 6.79 6HA12
secondaire Travée 22.33 ' 2.20 ' 6.79 6HA12

V.2.4.Vérification des armateurs Selon le RPA99/2003 :
e Pourcentage maximum des armateurs longitudinaux :

En zone courante : A, =4%bxh=0.04x45x30 =54cm* > A,

En zone recouvrement : A =6%bxh=0.06x45x30=81lcm* > A
v Longueur de recouvrement :

L, > 40¢ enzone Il L, > 40

¢ =16mm = L, > 40x16 = 64cm onadopte L, =65cm

¢ =14mm = L, > 40x14 =56cm onadopte L, =60cm

¢ =12mm = L, >40x12 =48cm onadopte L, =50cm

V.2.7. Les armatures transversales :

Adopté
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a) Calcule des armatures transversales :

# < min(¢,;h/35;b/10)
» Poutres principales :
¢, <min(¢,;h/35;b/10) = min(1.2;1.28;3)
¢ <1.2cm = ¢, =8mm
Donc on opte pour : A=4HA8=2.01cm’
Soit : 1 cadre +1étriér de @8 pour toutes les poutres.

b) Calcul des espacements des armatures transversales :
poutre principales :
Selon RPA 99 art (7.5.2.2) : Si<min (h/4, 12@min. )

S, £min(11.25;14.4)cm
soitS, =10cm

S, <h/2=45/2=22.5cm
soitS, =20cm

Zone nodale :{
Zone courante :{

poutre secondaires :
Selon RPA 99 art (7.5.2.2) : Si<min (h/4, 12@min. )

S, £min(8.75;14.4)cm
SoitS, =8.5cm

S, <h/2=35/2=17.5cm
SoitS, =15cm

Zone nodale : {

Zone courante : {

Vérification de la section d’armatures transversales :
Poutre principales :

A™ =0.3%x S, xb =0.003x0.2x0.3=1.8cm?

A > A™ =1.35eM% condition vérifiée.

Poutre secondaires:
A™ =0.3%xS, xb =0.003x0.15x 0.3 =1.35¢cm’

A > A™ =1.80M% s condition vérifiée.

V.2.5. Verifications L’ELU :
a) Vérification des contraintes tangentielles maximal :

Vérification de I’effort tranchant :
Il faut vérifier que :

Tu < ;u

Vv BAEL91 (art H.111.2).
Tel que:r, =—*
bxd

Fissuration peu nuisible :
=7, =min0133x f_,,;5MP& =7, =3,33MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau .V.13. Vérification des contraintes tangentielles :

Poutres V. (KN) 7,(MPa) 7,(MPa) Observation
Principales 210.89 1.75 3.33 Vérifiee
Secondaires 131.27 1.45 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et ce la pour tout type de poutre.
c)Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
> en appui de rive:

A >

Vi X 7s

f

e

> en appui intermédiaire :

AZ%ix

e

g

- 0.9xd ]
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

(2),7, =1.15, f, = 400MPa

BAELIL (Art H.1V.2)

Tableau. V.14. Vérification au cisaillement :

Poutres | A (cm?) | V,(KN) | M (MPa) | A™ cm?) [ AM™ (cm?) | Observation
Principale 12.06 210.89 127.5 6.06 -4.12 Veérifiée
Secondaires 8.01 131.27 72.41 3.77 -3.93 Veérifiée

V.2.6.Vérification a LES :
a) Etat limite de compression du béton

g y? +15Ay—15dA =0;

Isz

y?
3

C

Gb_

ser

Iy’

+15x[ A x(d—y)*+ A x(y—d)’]

Les Vérifications sont résumées dans le tableau ci- apres :
Tableau V.15. Vérification de I’état limite de compression du béton.

&, =06f,, =15MPa

Poutres | Localisation |Me(KN) | Y(cm) | I (cm*) |o, (MPa) | &, (MPa) | Vérification
. Appui -92.38 15.99 |132975.944 11.11 15 Vérifiée
Principales - —y
Travée 49.8 14.33 | 108599.21 6.57 15 Vérifiée
. Appui -46.68 12.01 | 56208.59 9.97 15 Vérifiee
Secondaires - Py
Travée 42.33 12.66 | 61964.53 8.65 15 Vérifiée

b) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

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.
Nous allons évaluer la fléche selon les régles 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 devient

nécessaire :

1h‘>1'

116

cieeeenn.... BAEL9L (Art B.6.5)

163
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Tableau V.16.vérification de la fleche pour les poutres :

poutre | b [ L | A n M, A, 42 [h_1 [h_ M, A
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?) | 10xMg | by xd f, | “16 | | 10M, | Dboxd
PP 45 30 580 |9.24 | 0.078 | 0.074 0.0077 | 0.0105 | vérifiée | vérifiée vérifiée
PS 35 30 460 |9.24 | 0.076 | 0.10 0.0089 | 0.0105 | vérifiée | Non vérifiée
verifiée

Cadre+étrier HA8

On remarque que la condition n°2 n’est pas Vérifiée pour la poutre secondaire, le calcul de la

fleche est nécessaire, apres calcul on trouve les résultats suivants :
05;=89.49Mpa ; 1;=2.045 ; ; 1,=0.818 ; 1143=0.36 ; p=0.010266 ;If;= 8.16x10* m":
If,g= 10.95x10* m®: ce qui nous donne Af=2.13mm<fg,=9.2mm.

Schéma de ferraillage :

Zone nodale

N

Zone courante

—

A

Figure V.5: Dispositions constructives des armatures de poutres

3HA14

3HALl6
N A A 4
45 ] ]
3HAl14
< 30 >
En travée

3HA16

3HA16

Cadre+étrier HA 8

\4

3HA14

30

—>

En appuis

Figure V.6 : Schéma de ferraillage de la poutre principale RDC+SP.

45
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3HA12 3HA12
Y A A Y A
. 3HA12
Cadre+étrier HA8 3HAL2 o )

> > " Cadre+étrier HA 8 -

35 g

A A
3HA12 3HA12
30 30
—> < >
En travée En appuis

Figure V.6 : Schéma de ferraillage de la poutre secondaire pour la terrasse inaccessible.

V.2.7. Vérification des zones nodales :
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que : |My|+|Ms| >1.25% (|Mw|+|Mg|)

Cependant cette veérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
Supérieurs a R+2).

MTl
<4£

/ N
| )
L/

M;

Figure V.7 : La zone nodale

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

35
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My =zxA xo,

avec:z=09xh et 05:5:348MPa.

7s

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau. V.17 .Moment résistant dans les poteaux :

Niveau Section (cm?) | Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)

Es 75 x 75 67.5 48.29 1134.33
RDC 70%x 75 67.5 44.53 1046.01
S-P 65% 70 63 37.45 821.05
Etagel ;2 60%65 58.5 32.93 670.38
Etage3 ;4 55% 60 54 28.09 527.87
Etage5 ;6 50 x 55 49.5 24.89 428.76
Etage7 ;8 45x% 50 45 20.36 318.84
Etage9 ;10 40x 45 40.5 15.14 213.39
Terrasse 30% 35 31.5 10.68 117.10

a) Détermination des moments résistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les poteaux
; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales.

Tableau. V.18 .Moment résistant dans les poutres :

niveaux type Section (cm®) Z (cm) As (cm?) | Mg(KN.m)
RDC+SP PP 30x 45 40.5 10.65 150.02
PS 30x 35 315 6.79 74.39
Etages PP 30x 45 40.5 9.42 132.69
PS 30x 35 315 6.79 74.39
Terrasse PP 30x 45 40.5 8.01 112.83
inncacessible PS 30x 35 315 6.79 74.39
Tableau. V.19 : Vérification des zones nodales
Niveau Ms My Mn+Ms | 1.25 (Me+Mw) | Observatio
ES 1134.33 | 1046.01 | 2180.34 375.05 Vérifiée
RDC 1046.01 | 821.05 | 1867.06 375.05 Vérifiée
sp 821.05 | 670.38 | 1491.43 331.72 Vérifiée
1% 670.38 | 670.38 | 1340.76 331.72 Vérifiée
étage
2¢me 670.38 | 527.87 | 1198.25 331.72 Vérifiée
étage
3*me | 52787 | 527.87 | 1055.74 331.72 Vérifiée
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étage
4°me 527.87 | 428.76 956.63 331.72 Vérifiée
étage
S 428.76 | 428.76 857.52 331.72 Vérifiée
étage
6°m° 428.76 | 318.84 747.6 331.72 Vérifiée
étage
7°me 318.84 | 318.84 637.68 331.72 Vérifiée
étage
geme 318.84 | 213.39 532.23 331.72 Vérifiée
étage
geme 213.39 | 213.39 426.78 331.72 Vérifiée
étage
10°™ | 213.39 | 117.10 330.49 331.72 Non
étage vérifiée
Terrasse| 117.10 0 117.1 141.03 Non
vérifiée

On remarque que la condition de RPA sur la zone nodale n’est pas vérifiee pour les deux
derniers niveaux. Bien que la vérification est facultatif dans les (2) derniers niveaux (article
7.6.2) on va tout de méme augmenter la section d’acier pour I’étage 10 avec

8HA16=16.08cm” |M | +|M,| = 343.61KN.m >1.25x (|M, | +|M,| ) =33L.72KN.m , pour ce

qui est de la terrasse inaccessible I’architecture nous ne donne pas des poutres continues des
deux cotée des poteaux, la vérification n’est pas nécessaire.

V.3.Etudes des voiles

Introduction

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi
par la rigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans
endommagements exagérés.

Mis a part leur réle d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales (au plus 20%),
les voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces
pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour cela I’avantage que présente I’utilisation des voiles est la réduction considérable
des dommages sismiques des éléments non structuraux et du batiment en générale, et cela
grace a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de
voiles ayant des comportements différents :

Y, ) h
v" Voiles élancés avec :(T > 1.5]

) h
v Voiles courts avec : (T < 1.5]

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause les
modes de rupture suivants :
v Flexion.

167}
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v" flexion par effort tranchant.
v’ par écrasement ou traction du béton.
Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :
Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.
Pour éviter le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.3.1. Recommandation du RPA99/2003 : les voiles comportent des
a. Armatures verticales :
- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :
- L effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que : Amin = 0.2%xIt xe
| - Longueur de la zone tendue.
e: Epaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement : Si<e(e: épaisseur de voile).
- A chaque extrémiteé du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b. Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del0d.
c. Lesarmatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d. Lesarmatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A,jzl.l\f/— avec: V =1.4Vu

e
e. Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15%b x h — danslasectionglobaledevoile
A, =0.10%bx h — danslazone courant
En zone courante (non tendue) 0.10%.
-L’espacement :
S <min (1.5e, 30cm).
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers I’extérieur.

168]
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- Longueurs de recouvrement :
400: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.
200: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
V.3.2. Le ferraillage :

a. Les armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (bxh).
La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA99, addenda 2003.
b) Les armatures horizontales :

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

A S t-0.3f;xk
b xS,

0.9x L(sinoc +Ccosa)

7s

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci aprés ou : Y

A™ /voil : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet A
A.in =0.15%b x h

A™ | face : Section d’armature calculée pour une seule face de voile. 2

AP - Section d’armature adoptée pour une seule face de voile. b .
St: Espacement. g
A™ [voil : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet

AP [ml : Section d’armature adoptée pour un métre liniére. /2

N /ml : Nombre de barres adopté par un métre liniére. v =

—>
b

Figure V.8: Section du voile
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4Am

438

T

B T

L-1)

Figure V.9: schéma de répartitions des voiles.

- Calcul du ferraillage du voile :
Le robot structural analysis nous donne les sollicitations (N. M. V) dans chaque voile.
Apres avoir compareé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’action citée auparavant.
Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :
V.3.3.Sollicitation de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel robot structural, les résultats
sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.20. Sollicitations maximales de calcul dans le voile(Vs3s) :

A il Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mecor V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
ES Vas | 212654 | 26043 | 1088.85 | 17209 | 638 | 225.94 | 163.08
RDC Vas | 2037.28 | 252.32 | 1339.34 | 17496 | 599.690 | 284.31 | 231.89
sp Vas | 2058.86 | 440.01 | 1281.39 | 1638.3 | 608.04 | 13052 | 343.7
er éme
1 éf;gze Vas | 1980.97 | 475.26 | 1103.16 |1574.84| 571.79 | 58.38 | 335.39
3eme et 4eme
o Vas | 1760.84 | 43613 | 712.45 |1406.02| 513.36 | 356 | 275.55
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Seme et Geme
étage Vig | 149529 | 383.91 | 490.47 |1191.79| 461.37 71.34 183.6
7eme et Seme
étage Vig 1178 32255 | 453.86 | 931.36 | 398.4 64.14 | 113.59
geme et
10°™ étage Vsg 797.18 250.33 | 42442 | 621.03 | 307.59 52.05 74.88
Tableau V.21. Sollicitations maximales de calcul dans le voil(Va1) :
A il Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mcor Vg(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
ES Va1 2580.63 55.94 | 1240.95 | 2318.9 | 840.63 | 1178.95 | 374.47
RDC Va1 254751 89.94 1651.19 | 2212.1 912.3 154494 | 276.72
SP Va1 2523.91 93.92 1417.41 | 2209.1 | 887.06 | 1303.15 | 546.48
er eme
. éf;gze A% 2432.1 94.13 1140.7 | 2139.27 | 847.8 1023.58 | 457.32
3eme et 4eme
étage V41 | 2118.81 92.05 635.63 | 1710.7 | 738.23 510.5 | 352.55
Seme et Geme
étage V41 | 1756.37 93.92 386.11 |1414.21| 630.71 267.1 | 279.66
7eme et Seme
étage V41 | 1352.06 111.86 | 43193 | 1158.8 | 512.01 290.38 | 218.94
geme et
10°™ étage A% 891.88 174.23 | 502.34 | 744.27 | 363.32 280.5 | 183.63
Tableau V.22. Sollicitations maximales de calcul dans le voile(V; o) :
A il Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mcor Vg(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
RDC V2 9 1321.38 16.12 961 902.85 | 478.87 | 634.41 | 160.42
SP V2 9 1270.57 14.89 808.32 | 864.86 | 453.19 | 533.92 | 343.07
1EI’ et zeme
étage Vs g 1259.4 17.99 617.11 | 849.21 | 438.29 398.78 | 264.61
3eme et 4eme
étage Voo | 1101.53 6.07 292.65 | 742.8 | 381.49 183.09 | 153.37
Seme et Geme
étage Vs g 911.6 4.65 194.07 | 526.87 | 323.3 134.46 | 94.47
7eme et Seme
étage Vs g 683.93 14.41 248.64 | 534.02 | 253.85 170.05 | 56.02
geme et
10°™ étage Vs g 412.6 17.82 256.58 | 319.09 | 163.37 169.11 | 66.59
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Tableau V.23. Sollicitations maximales de calcul dans le voile(Vs7) :

A il Nmax —Mocor Mmax —Ncor Nmin —Mecor V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
ES Vs.7 3349.94 330.84 2003.84 | 2641.3 1473.2 1628.18 | 478.4
RDC Vs.7 3129.55 395.05 2657.22 | 2470.6 | 1393.64 | 2202.72 | 255.32
SP Vs.7 2942.53 405.89 2476.06 | 2339.7 | 1313.24 | 2001.78 | 419.21
er eme
1 éte;.gze V57 2832.35 331.27 2193.38 | 2264.47 | 1252.34 | 1790.43 | 339.19
3eme et 4eme
étage Vs.7 2432.11 283.55 1551.23 | 1953.22 | 1062.89 | 1206.74 | 271.35
5eme ot 6éme
étage Vs.7 1960.61 242.83 996.2 1577.39 | 852.12 702 210.02
7eme et Seme
étage V57 1420.07 204.13 541.95 |1143.22| 615.93 292.47 | 149.17
geme et
10tme étage Vs.7 806.28 176.12 291.71 | 652.07 347.75 74.57 75.85

V.3.4.Calcul du Ferraillage :
V.3.4.1 Calcul du ferraillage :

On va exposer deux exemples de calcul pour le voile plein Vs et le voile avec ouverture

Vg
Voile plein Vs57;du RDC :
A).Calcul sous Nmax et Meor :

a). Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute
la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=57m,d=5.1 m,e=0.2m.
Nmax = 3129.55KN M¢or = 395.05 KN. m.

ec =M /N=0.126m < 1/ 2=2.85m — le centre de pression est a I’intérieur de la section entre

les armatures AA”).
Il faut vérifier la condition suivante :
N (d—do) -MA > (0.337h—-0.81xdo) b.h. fbu ....... 0]

MA = M+N x (d-2) = 395.05+3129.55 (5.1-2.85) = 7436.53KN.m

()= 3129.55x1073x (5.1-0.6) — 7436.53x10~3 > (0.337x5.7-0.81%0.6) x 5.7x0.2x14.2

(I) = 6.64 <23.22
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

M, 7436.53x10°°
bxd®x f, 0.2x5.1*x14.2

1y, =0.100 < 1, = A'=0

o =12501— \1-2,, |= a =0.132

Z =d(1-0.4a) = Z = 4.82m
M,  7436.53x10°°

A=t " a85x348

Moy =0.100

=44.25cm?

A=A —fﬁ =-15.79cm’® = -45.67 < 0 = A'= 0cm?

Su

Calcul de la longueur de la partie tendue L;:

G rmin

G max

1
1
1

A
1
1
1
1
i

omax =N/B+ (MxY)/ | =3129.55 x10°/ 1.14+ (395.05x10°x2.85) / 3.08=3.11MPa
omin = N/B— (MxY)/ 1 =3129.55 x10°/ 1.14— (395.05x10°x2.85) / 3.08= 2.38 MPa
Soit Lt la longueur de la partie tendue.

x L
L =—2mn " _247m
Gmax +Gmin

Aninzr) =0.2%xexL=0.2%x20x247=9.88cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).

b).Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :
V max=255.32KN

LY que:

exS, 0.8f,
1.4v

Tu =
exd

-3
p JLAX285.32:10° 00
0.2x5.1
Soit : Sh =20cm — A > 0.44 cm?
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Tableau. V.24. sollicitation de calcul dans le voile (V41) dans tous les niveaux :

3eme et 4eme

Niveau ES RDC SP 1% et 2°™ étage étage
Section (m?) 41%0.2 41%0.2 41%0.2 41%0.2 41%0.2
M(KN) 1240.95 1651.19 1417.41 1140.7 92.05
N(KN) 2318.91 2212.13 2209.11 2139.27 2118.87
V (KN) 374.45 276.72 546.48 457.32 352.55
7 (MPa) 0.71 0.52 1.03 0.86 0.67
=o.2fc2T8(M Pa) > > > > >
A?' (cm2) 42.31 44.44 42.27 38.76 29.28
A™ (cm?) 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3
AP (cm?) 46.62 46.62 44.35 39.84 30.42
N/ face | 11HA20+6HA16 | 11HA20+6HA16 | 9HA20+8HAL6 | 5HA20+12HA1L6 | 9HA16+8HAL4
S(cm) 20 20 20 20 20
A* (cm?) 0.88 0.65 1.28 1.07 0.83
AM™ (cm?) 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3
A (cm?) 14.7 18.1 14.7 14.7 14.7
N/ plan 13HA12 16HA12 13HA12 13HA12 13HA12
S(cm) 20 20 20 20 20
Niveau 5T et 67 | 7" et 87 9™ et 10°"
étage étage étage
Section (m°) 41%0.2 41%0.2 41%0.2
M(KN) 93.92 111.86 502.34
N(KN) 1756.37 1352.06 744.27
V (KN) 279.66 218.94 183.63
7 (MPa) 0.53 0.41 0.35
=o.2fc2T8(M Pa) > > >
A?' (cm2) 24.20 18.77 13.75
A™ (cm?) 12.3 12.3 12.3
AP (cm?) 26.17 19.23 14.39
N/ face 17HA14 17HA12 3HA12+14HA10
St(cm) 15 15 15
A (cm?) 0.66 0.51 0.43
A™ (cm?) 12.3 12.3 12.3
AP (cm?) 14.7 14.7 14.7
N°®*/ plan 13HA12 13HA12 13HA12
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St(cm) | 20 | 20 | 20 |
Tableau. V.25. sollicitation de calcul dans le voile (Vs7) dans tous les niveaux :
3eme et 4eme
1 er eme 4
Niveau ES RDC SP 1" et 277" etage étage
Section (m°) 57 x%0.2 57 x0.2 57%0.2 57 x0.2 57%0.2
M(KN) 2003.84 2657.22 2476.06 2193.38 1551.23
N(KN) 2641.32 2470.64 2339.7 2264.47 1953.22
V (KN) 478.4 255.32 419.21 339.19 271.35
7 (MPa) 0.65 0.35 0.57 0.47 0.37
z 5 5 5 5 5
:0.2fc23(|\/| Pa)
A?' (cm?) 47.48 49.2 46.17 43.32 34.97
A™ (cm?) 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1
AP (cm?) 49.63 49.63 46.24 44.36 35.41
N"®/ face | 3HA20+20HA16 | 3HA20+20HA16 23HA16 19HA16+4HAL4 23HA14
Si(cm) 20 20 20 20 20
A* (cm?) 0.81 0.43 0.71 0.58 0.46
A" (cm?) 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1
A (cm?) 17.57 18.91 17.57 17.57 17.57
N /plan | 7THA14+6HAL12 | 2HA14+14HA12 | 7THA14+6HAL2 | 7THAL14+6HA12 | THAL4+6HAL2
Si(cm) 20 20 20 20 20
eme eme eme eme eme eme
Nfrea 5 , et 6 7 et8 9 et 10
étage étage étage
Section (m°) 57 x%0.2 57 x0.2 57%0.2
M(KN) 242.83 204.13 176.12
N(KN) 1960.61 1420.07 806.28
V (KN) 210.02 149.17 75.85
7 (MPa) 0.29 0.21 0.11
z 5 5 5
:0.2fc23(|\/| Pa)
A?' (cm?) 27.1 19.61 11.36
A™ (cm?) 17.1 17.1 17.1
AXP (cm2) 28.06 23.2 21.86
N/ face | 5HA14+18HA12 | 15HA12+8HA10 | 11HA12+12HA10
St(cm) 20 20 20
A (cm?) 0.36 0.27 0.14
A" (cm?) 17.1 17.1 17.1
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A (cm?) 17.57 17.57 17.57
N /plan | 7HAL4+6HA12 | 7THAL4+6HAL2 | 7HA14+6HA12
Si(cm) 20 20 20
Tableau. V.26. sollicitation de calcul dans le voile (V29) dans tous les niveaux :
. : 3eme et 4eme 5eme et Geme
er eme
Niveau RDC SP 1" et 277" etage étage étage
Section (m?) 29x0.2 29x0.2 29x0.2 29x0.2 29x0.2
M(KN) 961 808.32 617.11 6.07 4.65
N(KN) 902.85 864.86 849.21 1101.53 911.6
V (KN) 160.42 343.07 264.61 153.37 94.47
7 (MPa) 0.43 0.92 0.71 0.42 0.25
v 5 5 5 5 5
:0.2fc23(|\/| Pa)
A?' (cm?) 23.88 20.96 18.41 14.56 11.97
A™ (cm?) 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
AP (cm?) 24.13 21.3 19.41 16.03 13.52
N/ face 12HA16 6HA16+6HAL14 | 2HA16+10HA14 | 6HA14+6HAL2 12HA12
Se(cm) 20 20 20 20 20
A? (cm?) 0.53 1.15 0.88 0.52 0.31
AM™ (cm?) 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
AP (cm?) 12.57 10.21 10.21 10.21 10.21
N"®¢ / plan 16HA10 13HA10 13HA10 13HA10 13HA10
Se(cm) 20 20 20 20 20
eme eme eme eme
Niveau v , - 9 =
étage étage
Section (m°) 29%0.2 29%0.2
M(KN) 248.64 256.58
N(KN) 534.02 319.09
V (KN) 56.02 66.59
7 (MPa) 0.16 0.18
v 5 5
:0.2fc23(|\/| Pa)
A?' (cm?) 9.75 7.01
A™ (cm?) 8.7 8.7
AP (cm?) 10.8 9.42
N®¢/face | 4HA12+8HA10 12HA10
Si(cm) 20 20
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Afa' (cm?) 0.2 0.23
A™ (cm?) 8.7 8.7
Aé‘d"p (sz) 10.21 10.21
N "/ plan 13HA10 13HA10
St(cm) 20 20

2) Voile avec ouverture V3.8 (exemple de calcul)

Trumeau de gauche

trumeau de droite

B 250cm . 100cm - 30cm
——
——__L/)Z S

il
N

=== ﬁ
S
L
F—_/i-ffl A — —
| . +— T T
Figure V.10: schéma du voile avec ouverture.

Les trumeaux son calculés comme des voiles pleins :

Tableau. V.27. sollicitation de calcul dans le trumeau de gauche:

3eme et 4eme

Niveau ES RDC SP 17" et 2°™ étage étage
Section (m°) 2.5 0.2 2.5 0.2 25x02 2.5 0.2 25%02
M(KN) 335.768 321.67 325.08 312.78 278.02
N(KN) 1678.84 1608.37 1625.41 1563.92 1393.13
V (KN) 47757 231.48 466.62 405.93 275.07
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A?' (cm?) 27.83 26.57 26.87 25.77 22.7
AM™ (cm?) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
AP (cm?) 31.42 29.15 29.15 26.89 24.63
N/ face 10HA20 8HA20+2HA16 | 8HA20+2HA16 | 6HA20+4HA16 | 4HA20+6HA16
S¢(cm) 20 20 20 20 20
A (cm?) 1.9 0.90 1.81 1.57 1.06
A™ (cm?) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
A (cm?) 10.21 12.57 10.21 10.21 10.21
N°®¢ / plan 13HA10 16HA10 13HA10 13HA10 13HA10
S«(cm) 20 20 20 20 20
eme eme eme eme eme eme
s 5 , eto6 7 et 8 9 et 10
étage étage étage
Section (m°) 25x%0.2 25x%0.2 25x0.2
M(KN) 236.09 186 125.87
N(KN) 1180.49 930 629.35
V (KN) 183.28 113.39 74.75
A?' (cm?) 19.08 14.85 9.91
A™ (cm?) 7.5 7.5 7.5
AP (cm?) 20.11 15.39 11.31
N/ face 10HA16 10HA14 10HA12
St(cm) 20 20 20
Afa' (sz) 0.71 0.44 0.3
A™ (cm?) 7.5 7.5 7.5
AP (cm?) 10.21 10.21 10.21
N°®*/ plan 13HA10 13HA10 13HA10
Si(cm) 20 20 20
Tableau. V.28. sollicitation de calcul dans le trumeau de droite
3eme et 4eme
1 er eme 4
Niveau ES RDC SP 1" et 277" etage étage
Section (m°) 0.3x0.2 0.3x0.2 0.3x%x0.2 0.3x0.2 0.3x%x0.2
M(KN) 89.53 85.78 86.68 83.4 74.14
N(KN) 447.69 428.9 433.44 417.04 370.7
A?' (cm?) 6.3 6.12 6.16 6.01 5.56
AM™ (cm?) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
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AP (cm?) 7.16 7.16 7.16 6.03 6.03
N°®*/ face 1HA20+2HA16 | 1HA20+2HA16 1HA20+2HA16 3HA16 3HA16
St (cm) 10 10 10 10 10
AM™ (cm?) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
A (cm?) 6.53 8.04 6.53 6.53 6.53
N/ plan 13HA8 16HAS 13HAS 13HAS 13HAS
Si(cm) 20 20 20 20 20
eme eme eme eme eme eme
N 5 ) et 6 7 et8 9 et 10
étage étage étage
Section (m°) 0.3x0.2 0.3x0.2 03%x0.2
M(KN) 62.95 49.6 33.56
N(KN) 314.79 248 167.82
A?' (cm?) 5.02 4.26 1.92
AM™ (cm?) 0.9 0.9 0.9
AP (cm?) 5.09 4.62 2.36
N°®*/ face 1HA16+2HA14 3HA14 3HA10
St(cm) 10 10 10
A™ (cm?) 0.9 0.9 0.9
A (cm?) 6.53 6.53 6.53
N°®*/ plan 13HAS8 13HAS8 13HA8
St(cm) 20 20 20
NB : en ce qui concerne les trumeaux de droites des premiers niveaux, A0, il faut donc
prendre en compte les armatures comprimées.
Ferraillage du linteau :
Le linteau se ferraille a la flexion simple.(on ferraille le linteau du RDC comme exemple)
Les sollicitations N
M=162.32KN.m
h=1.09m I N
V=231.89KN N

V =1.4xV =324.65KN

d=0,%h

, h : hauteur du linteau

324.65

" Thxd  02x00981
r =1.65MPa <1

linteau).

adm

=1.65MPa

Im

A

v

=0,2x f,,, =5MPa(Pas de risque de rupture par cisaillement dans le




Chapitre 05 RET(DE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

7>0,06x f.,, =1,5MPa, Dans notre cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux,

transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum reglementaires.
Calcul des armatures diagonales :

Vv 231.89

A, = = =4.02cm?
2x f,xSinae  2x400x0,72
Avec : tga = h-2xc .. enrobage
2xa

tga =1.04 = a = 46.12° = Sina =0,72

Al™ =0,15%xexh =3.27cm?
Soit Ap=4HA12=4.52cm’
Calcul des armatures longitudinales :

A™ =015%exh =3.27cm’
Soit A=4HA12=4.62cm’.
Calcul des armatures transversales:

t>0,025f,,, =0,625MPa Donc A™ =0.25% xt x e =1cm®

Donc on adopte 1HA12=1.13cm chaque 20 cm.

Calcul des armatures de peau : on met des armatures de peau pour évite les éclatements ou
fissuration.

A, =0,2%xexh=4.36cm’ Soit Ap=4HA12=4.52cn?’.

Tableau V.29 : ferraillage de linteau.

1°"et 3™ et | 5™et
Niveau ES RDC SpP 2eme 4eme 6
Section (cm?) 68x20 109x20 56x20 56x20 | 56x20 | 56x20
V (KN) 163.08 231.89 343.7 33539 | 27555 | 1836
M (KN.m) 114.156 162.32 327.2 284.64 | 192.88 | 128.52
T wmPA 1.86 1.65 4.7 4.6 3.8 2.55
T " ppA 5 5 5 5 5 5
Aq(em?) 3.82 4.02 9.4 9.2 7.58 5.05
4HA12= 4HA12= | 4HA20= | 4HA20= | 4HA16= | 4HAl4=
A adoptée 4.52 4.52 12.5 12.5 8.04 6.16
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AL, (cm?) 1 1 1 1 1 1
2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
2HAS8 chaque chaque chaque chaque chaque | chaque
At (cm?)/ 20cm 20cm 20cm 20cm 20cm 20cm
/19 1.47 0.91 1.78 1.78 1.78 1.78
St (cm) 20 20 20 20 20 20
| 2
Ari, (RPA) (cm) 2.04 3.27 1.68 1.68 1.68 1.68
A" adoptée 2HA14 2HA16 2HA12 | 2HA12 | 2HA12 | 2HA12
A ey €M’ 272 4.36 2.24 2.24 2.24 2.24
A peas adoptée 4HA12 6HA12 3HA10 3HA10 | 3HA10 | 3HA10
7¢Meet 9fMeet
Niveau geme 10°™¢
Section (cm?) 5620 5620
V (KN) 113.59 74.88
M (KN.m) 79.51 52.42
T wMPA 1.57 1.04
T 2mppa 5 5
A, (em?) 3.12
A 4 adoptée 4HA12=4,52
Al (cm’) 1 1
» 2HA8 chaque | 2HAS8 chaque
A'(cm) 20cm 20cm
/19 1.78 1.78
St (cm) 20 20
2
AL (RPA) (cm?) 1.68 1.68
A' adoptée 2HA12 2HAL2
A peas (6M?) 2.24 2.24
A peas adoptée 3HA10 3HA10
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On expose un exemple de schéma du linteau d’étage (mis a part ceux du 9°™ et du 10°™
étage qui ne contiennent pas d’armatures diagonales car tp< 0,06 fc28.)

L

Cadre HAS8
t=20cm

3HA10

4HA20

2HA12

Figure. V.11. : Schéma de ferraillage du
linteau Pour les étages (sauf 9 et10).

\ T 2I1A%0
N el
e B JK' "Xf,,,f' |
3IIA10 W e A |
A [
! o ] ~L_] . T i Iy O
— il {; . 2HA20
| 1HA12 / —
| — |
|

Figure. V.11. : Schéma de ferraillage du
linteau Pour les étages (sauf 9 et10).
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13HA12

Epingle HA10
Cadre HA 10 / ping’e

ZOCmIﬁ:' v E — H//'

~ (] ’»\ [ ] [ ] [ ] L.
N TN \___ 9HA20 VOV N\ abate
410cm

Fig VI3 Schéma de ferraillage du voile V4 de la sous-pente.

Ce schéma ci-dessus nous montre un exemple de ferraillage d’un voile en 3D.(extrait
sous robot).

Il est a noter que sur certains voiles, le ferraillage que nous avons calculé est identique a
celui donner par le logiciel robot.

CONCLUSION :

Au terme de ce chapitre nous avons étudiées les différents éléments principaux, le ferraillage
de ces derniers doit impérativement répondre aux exigences du RPA 99 modifié2003 et du
BAEL. 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 I’acier dans les éléments résistants de

I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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Introduction :

L’infrastructure est I’une des parties essentielles d’un batiment, les éléments de
fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par la structure (poteaux,
poutres, voiles, murs...), cette transmission peut étre directe (cas de semelles reposant sur sol
ou cas de radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’autres organes (cas de semelles sur
pieux..).

La détermination des ouvrages de fondation sont en fonction des conditions de résistance et
de tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques du sol.

V1.1 Le choix du type de fondation : dépend des facteurs suivant :

> La capacité portante du terrain de fondation, sa nature et son homogénéité.
La charge totale transmise au sol.

La distance entre axes des poteaux

L’économie et la facilité de réalisation.

Y YV V

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a o =0.983 bars.
Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes (RPA99/2003) :

v G+Q+E
v 0.8GzxE
v' Vérification des semelles isolées :

Vu la capacité portante du sol, et I'importance de I’ouvrage la vérification des semelles

isolées n’est pas nécessaire.

v Vérification des semelles filantes
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 4
poteaux.

N1=2284.06KN N2=1833..735K N3=1169.42KN N4=2439.12KN

B A N

— >
3.95m 2.9m 4.95m

Figure V1.1 : Schéma d’une semelle
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N =>"N, =7726.33KN

L=13.3m
e e — N N
La vérification a faire est ; sl > — = B>———
S BxL Osol X L
B> N 7.72633 5.91m

~ ow xL 0.0983x133

On a la largeur de notre semelle égale a 5.91m, Vu la distance entre les axes des deux portiques
paralléles on remarque qu’il y a une faible distance entre les deux semelles filantes, les poteaux
rapprochés (petites trames) et le chargement transmis au sol est important d’ou I’emploi des semelles
filantes ne convient pas donc on passe au radier nervuré

» Vérification de Radier général :

Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent trés larges et en tendance a occuper tout
I’entraxe des poteaux ; on opte alors pour un radier, qui occupera la totalité de la surface de la
construction. Dans certains cas, on doit a établir des radiers généraux débordant largement de
I’emprise du batiment par consoles et dalles extérieurs.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans le but

d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

VI1.2Etude du radier :

A- dimensionnement :

- Condition de coffrage :
» Pour les nervures :

Lmax
L — (@)

Avec h; est la hauteur de la nerveure.

Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
Limax =580cm

En remplagant dans la relation (1) on obtient : h, > 58cm

On opte pour une hauteur : h, =65cm

> Pour ladalle:

L
h, > —2-=h, >29cm
20

On opte pour une hauteur : h, =40cm

- condition de rigidité :
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Pour un radier rigide, il faut que :

L TR @)

2 [ max

/4 ExI
L, =4 FXEXT leestla longueur élastique....................... 3
Kxb

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 x10" KN/m?.
I : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol.
0.5Kg/cm® tres mauvais sol

4Kg/cm®  sol moyen
12Kg/cm® tréshonsol

b : la largeur de I’élément considéré (radier) de 1ml.

3 4
|=%:>ht23 48X|:maxXK
12 \ 7' xE

A >3\/ 48x5.8% x40
' \3.144 x3.216 x10*

= h, >0.885m

A partir des trois conditions précédentes on prend h=1m pour les nervures du radier.
La surface du radier :

N N
ser —
S <o sol = S rad 2

ser

(o2

rad sol

Calcul du Poids :
Neer= 46449.80KN (Poids total transmis par la superstructure).

Pras= 04 % 317.537 x 25 = 3175.37KN (Poids du radier)

Vu la légere complexité de la géométrie de notre structure, nous avons calculé la surface
avec une décomposition de formes adéquates (triangle, polygone, rectangle...).

Spa= 317.537m*

Nser= 46449.8 + 3175.37 = 49625.17KN
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N, _ 49625 .17
T s 98.3

sol

S = 504 .83m?

Sraa= 504.83 >S, = 317.55m?

Spat < Syag =Le radier déborde.
Calcul du débord ; D= 3r2d=sbat ; pP=75.55m.
perimetre

Soit le radier déborde de 2m.
c¢) Condition de cisaillement :

vV, _0.07
_d T

V, = <
dxb 7b

gy s o (1)

V - NumeaXbe _63867.52><5.8><1
" 2xS : 2 x504.83

rad

= 366.88KN

N,: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus defavorable (ELU).

Vaxy, _366.88x10 °x15

de(l)=>d > — =0.314m
0.07 xbx f 1.75

A partir de ces condition on opte pour :
-h=90cm pour les nervures de radier.
-h,=50cm pour la dalle du radier.
Vérification de la poussée hydrostatique :

Poussée hydrostatique
P=F-H.S-y
Avec :
F : ceefficient de sécurité = 1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment =2 m
S : surface totale du radier = 504.83m?

yw = 10 KN/m® (poids volumique de I’eau)
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N =46449.80 > 1.5%2 x504.83 x10 =15144.9KN... ... La condition est vérifiée.

Vérification au poingonnement

B

Figure V1.2 : Schéma correspondant au poingonnement

Selon le BAEL 99(articl A.5.2 ,41),il faut veérifier la résistance de la dalle au poinconnement
par effort tranchant ,cette verification s’effectue comme suit :

Il faut verifier que : N, < 0.045xU_ x h, x Feas
Vb

h: I'épaisseurdu radier

Ng : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.

U.: Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

A=a+h =0.75+0.5=1.25m

U, =2x(A+B) .
B=b+h, =0.75+05=1.25m

On trouve : U;.=5m
N,= 3137.64KN

N, =3.13764MN < 0.045x 0.4 x5.x 12—2 =1.5MN =>La condition n’est pas verifiée.

L’épaisseur du radier n’est pas suffisante on opte pour h=0.85, on aura alors

N, =3.13764MN < 0.045x0.85x5.x 12—2 =3.19MN = La condition est vérifiee.

Vérification des contraintes dans le sol :
Calcul des contraintes sous le radier :

> Sens xx:
N

£ 2 (x,y)

O, =

S

rad
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N : I’éffort normal du aux charge verticales.
M : moment sismique a la base.

Apres calcul du centre de gravité et en s’appuyant sur SOCOTEC (voir schéma de
décomposition suivant) on trouve :

~

Figure V1.3 : schéma détaillé pour calcul de centre de gravité.

1,=14845.07m"etXc=11.57m
ly=27505.85m"etYs=8.15m
M,=18406.62KN.m; Mx=12257.95KN.m
Nser= 46449.8KN

_ 46.4498 18.40662 x11.57

o, = + = 0.0997 MPa
504 .83 27505 .85

_ 46.4498  12.25795 x8.15
27 504 .83 14845 .07

= 0.084 MPa

o,,0, :Sont supérieur de zéro donc répartition trapezoidale des contraintes, il faut verifier que :

30, +0,
O = O gl
4

_3x0.0997 +0.084

Cn 2 = 0.0957 < 0.0983 MPa

Gm < Gsol
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Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

> sensy-y:
N_ + _M XYG
S |

rad X

01, =

_ 46.4498 12.25795 x8.15

o, = + = 0.0987 MPa
504 .83 14845 .07

_ 46.4498 _12.25795 x8.15

o, = = 0.0852 MPa
504 .83 14845 .07

~3x0.0987 + 0.0852

m 2 =0.095 < 0.0983 MPa

o, =0.095< o, =0.0983MPa

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

Vérification de la stabilité au renversement :

M B
Selon le RPA 99/2003. On doit vérifier que: €= N < 2
> Sensxx: e = 12257 .95 _ 0.263m < 25.89 _ 6.47 m
46449.8
> Sensyy:e= 1090062 96y, (1902 _ 405
46449.8 4

V1.3- Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la réaction
du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le
radier.

a-Calcul des sollicitations :

N, 63867 .52

Q=5 = sos83

=126 .513KN /m?

Nu : est I’effort normal ultime raméne par la superstructure, et I’infrastructure.

Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le panneau le plus
sollicité.
L 4

pz—X:pz—'3=0.79>0.4
L, 4

ol

= la dalle travaille dans les deux sens
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Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m

b-Calcul de Ferraillage :

e APELU:(V=0)

u, =0.0573
........................... (Annexe I1).

MY =, xQ, xI 2= M} = 0.0573x126.513x 4.3%KI

M =134.04KNm
M¢ = i, x M = M/ =134.04x 0.5786 = 77.55KN.m

Calcule des moments réels :

> Entravées :

M =0.85xMX= M} =113.94KN .m
M/ =085xM{ = M} =65.92KN.m

» Enappuis:
MX=M}=-04M) = -53.62KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x0.85) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Condition de non fragilité :

min 3_ P
» Entravée : { A™ = po(F) xbxh,
A = p,xbxh
Avec: p, =0.0008 pour des HAet f,E400

A™, =0.0008 x (3—0.79)x100x 85/ 2 = 7.50cm? /ml

A;“i” =0.0008x100x 85 = 6.8cm? / ml

\

e

b
et

L,=5.4m

R e
rere

!

i

1111111111111
b

i

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
2o

i+
o

52
ek

e
52

L,=4.3m
Figure. V1.4. dalle sur 04 appuis
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Tableau VI.1. Ferraillage du radier :

L lisati M(KN'm) Acalculée Amin Aopt Choix /ml S
ocalisation | sens Gl | ) | i 0ix /m ¢ (cm)
, X-X | 113.94 4.3 7.50 1.7 5HA14 20
Travee
y-y 65.92 2.5 6.8 1.7 5HA14 20
Appuis 53.62 2.01 7.5 1.7 5HA14 20

Espacement des armatures :

armatures // L, :S, = 20cm < min(2h;25cm) = 25cm
armatures /L, :S, =20cm < min(3h;33cm) = 33cm

Vérification a’ELU :

» Vérification au cisaillement :

|4
Vux:I:)uXLx>< 4)’ -
2 L+l
4
ypo 12851843 540 0
2 43" +5.4
V, 194x10°
r o 194107 6050 < 720,071, x f,, = 1.16MPa

““bxd  1x0.77

Pas de risque de cisaillement.

Vérificationa ’ELS : (v = 0.2)

u, =0.0639
........................... (Annexe I1).
u, =0.6978
N, =464498KN
N 46449.8
=—* -Q = = Q, =92.02KN /m?
R S R 504.83 R

Mg =u, xQ, xI 2= M} =0.0639x92.02 x 4.3
M¢ =108.72KN.m

M¢ =, x M2 = M =108.72x0.6978 = 75.87KN.m




Chapitre 06 RET\)DE DE L’ INFRASTRUCTURE.

e Moment en travées :
M*=0.8xMZ= MX=092.412KN.m

MY =085xM!= M/ =6450KN.m

e Moment en appuis :
MX=M}=-05M)=-43.488 KN.m

Etat limite de compression du béton :

e Entravée:

DXV L 15(A + A)xy-15x(dx A +dx A) =0

y=12.23cm
by x ¥ 2, A "2

=22 15[ Ax(d-y) + A x(y-d)°]

=1=545516.04m?

M — . . .
o, = %x y =2.07MPa < cam =0.6x f_,, =15MPa pasrisque de fissuration de beton.

Les contraintes dans I’acier :

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le cas
des éléments exposés aux intempéries.

issuration nuisible =

o, =15x Mlser x(d-y)< os = min(%x f,;110,/n x f,,4) = 201.6MPa.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier :

.. Mer Y I o, (MPa) p
MPa
localisation sens (KN.m) i) cm) s os ( )
, X-X 92.412 12.23 545516.04 164.58 201.66
Travee
y-y 64.50 12.23 545516.04 114.87 201.66
Appui 43.488 12.23 545516.04 77.45 201.66

I n ya pas lieu d’augmenter la section dans I’acier car la contrainte dans I’acier est vérifiée.

1928
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- Schéma de ferraillage du radier : homogénéisation du ferraillage suivant le panneau le plus

sollicité.

5HA14 St=20cm

5HA14 St=20cm

I

/' z’/' 77

'/L__/___/____/__ A /___ /____/

Sens x-x / / / / / / /

/

////////
/[ [/

[ [ [/

, /
A A A A A A A

//////////

{/ {/ {/ T// // // //

5HA14 St=20cm

v

Sens y-y

Figure V1.5. Schéma de ferraillage du radier.

VI11.3.3. Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la flexion simple.

I 2
M, =q, x5—63 25KNm
A=2.36cm?. Amin=6.8cm?.
On adopte 5HA14=7.7cm?

Vérification de la contrainte de cisaillement:

= 126.513KN/m?

bedd b e

5HA14 St=20cm

1.00m

v

Figure V1.6 Schéma statique du débord

T o= <7, =1.16MPa

Y bxd

Sachant que:V, =q, x| =126.513KN

T, = Yy =0.164MPa <1.16MPa

X
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V1.4 Etude des nervures :

Les nervures se calculent comme des poutres continues renversée avec des charges transmises par les
panneaux de la dalle (trapézoidale, triangulaire, uniforme...) (voir tableau V1.4), mais pour simplifier
les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

Pm: charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.

Pv: Charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge réelle

Tableau V1.3. Répartition des charges selon les linges de rupture :

Charge trapézoidale

Charge triangulaire

Pm—z{(l ) o+ 3)@

_Qlq_Ps _Pa
Pv—z[(l g+ 2)de}

2

Q2

2 "3,
P,=P’,=2/3Q,l,

P =p,=

Avec:

Q.=126.513KN/m2, Qs= 92.02 KN/m

Selon x-x :

Ar Yy VvV VY \ 4

A 2 4

AN

al » al

3.8m

| ‘%

3.45m

v

4.3m

Figure .VL.7 . Chargement de la nervure intermédiaire
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e Schéma statique équivalent :

3.80m 3.45m 4.3m
¢ e —r

A I 3 ] \,T_Y

320.49KN/ml 290.97KN/ml 362.67KN/ml

Schéma statique équivalent au chargement de la nervure
intermédiaire dans le Sens x-x.

Sens y-y :

»

y A A M A

A
v
A
v

5.4m 5.3m

Figure .VL.8 . Chargement de la nervure intermédiaire

\

201.53KN/m 199.86KN/ml

e Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
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Moments aux appuis :

3 3
P, x1; + Py xl;

* T 85x(l) +1y)

I Si c’est une travée de rive

Avec : Les longueurs fictives : |'=
0.8xl1

Moments :

MA@=MA@+Mmr$+MA$

X X
Mo () == (1)
oot M =My
2 qxl

Avec : Mg ,My moments sur appuis de gauche et droite respectivement

» Sens (y-y):
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci- dessous :

Tableau V1.4. Sollicitation sur la nervure dans le sens longitudinal :

localisation Travée Appui
My(KN.m) 435.43 -676.06
M(KN.m) 316.71 -491.73
V(KN) 546.69
> sens(x-X) :

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.5. Sollicitation sur la nervure dans le sens transversal :

localisation Travée Appui
My(KN.m) 593.91 -530.58
My(KN.m) 432 -385.93

V(KN) 903.13
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v Ferraillage :
> Sensy-y:

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=1m
he= 0.85m by
—>
b(): 0.75m A
d=0.9m
I
b, <min(:X 1) = b, <min(2>; 43 h
10 2 10 2 b,
b, <min(0.25;2.15) -
Soit:b, =0.25m ’ I ho
Donc : b=2b;+be=125¢cm b

Figure. V1.9. Schéma de la nervure.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci- dessous :

Tableau V1 .6. Résume des résultats (ferraillage des nervures dans le sens Y-Y) :

Sens localisation M, Acal Agrpa Aadopiée Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
travée 435.43 14.12 13.58 18.85 6HA20
y-y
appui -676.06 22.51 8.15 24.15 3HA25+3HA20
e Sens X-X

D’une maniere semblable au premier calcul on trouve : b=114cm
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci- dessous :

Tableau VI1.7. Résume des résultats (ferraillage des nervures dans le sens x-x) :

Mu Acal Amin Aadoptée ChOIX
Sens localisation (KN.m) (sz) (sz) (sz)
travée 593.91 19.41 12.39 24.15 3HA25+3HA20
X-X
appui 1530.58 17.50 8.15 18.85 6HA20

e Vérification :

1978
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AT'ELU :
Vérification de I'effort tranchant :

\Y - .
T <7 =min(

) 0.15f
Y bxd

28 -4MPa) = 2.5MPa

7o
Les résultats sont présentés dans le tableau ci- dessous :

Tableau V1.8. Vérification de I'effort tranchant :

Sens Vu (KN) 7, (MPa) T_u (MPa) observation
Sens x-X 903.13 0.88 2.5 Vérifiée
Sens y-y 546.69 0.49 2.5 vérifiée

ATI'ELS:

> Les contraintes dans le béton :

Il n'y a pas lieu de calculer la contrainte dans le béton car on a trouvé que la condition suivante est

Y e, , ) y—1 = fc28 Mu
vérifiée en travée et en appuis: o0 < — + —— avecy=—
2 100 Ms
AN :
593.91
v= =1.37 = a=0.058<0.212.......ccccevi et C.V.

432

> Les contraintes dans I’acier :

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée.

Ces le cas des éléments exposent aux intempéries.

.2
o, < mln(gx f,,110,/n x ftj ) =201,63MPa

S

o =15xw§§5 —201.63MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.9. Résumé des résultats (vérification des contraintes) :

Sens Meer (KN.M) | Y (cm) I (cm?) o, (MPa) ;s (MPa)
travée 432 20.94 2076583.154 215.50 201.63
X-X
appui 385.93 22.55 1573040.116 248.22 201.63
travée 316.71 18.04 1708771.415 200.05 201.63
Y appui 491.73 25.04 1921126.131 249.41 201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on referaille a ’ELS

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.10. Résumé des résultats (vérification des contraintes) :

A ) o Obs
localisation Choit/ml (cm?) Maer (KN.m) | Y (em) (em) (MPsa)
X-X | Travée 4HA25+4HA20 32.21 432 23.705 2629635.552 163.36 Vérifiée
appui 8HA25 39.27 385.93 30.557 2794690.531 123.13 vérifiée
y-y | travée 8HA20 25.13 / / / / Veérifiée
appui 4HA25+4HA20 32.21 491.73 28.21 2405909.522 189.43 vérifiée

Bien que La contrainte dans I’acier est vérifiée dans le sens y-y en travée, on a pris 8HA20 pour
homogénéiser le ferraillage.

Armatures transversales :

o by -
¢, < min( 310 1¢,) = min( 28.5;75;20)
¢, <20mm. Soit ¢ =10mm.

Espacement des aciers transversaux :

Soit : 4HA10=3.16cm’ (un cadre entourant les barres des angles+ un petit cadre pour celles du milieu)

S, <£min(0.9d;40cm) = S, = 40CM.ccccvies vvviis v o (2)
e A RO e e e (2)
0.4 x b,
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< 0.8x A, x f,
by (7, —0.3x fi5)

-schémas de ferraillage des nervures :

Tableau V1.11. Ferraillage des nervures :

Appui Travée
4 HA20
4 HA20
| 1
1 1
H—H ’\ \ 4 HA20
Epingle
Sensy-y Epingle / HAL0
N HA40 = o
= (| 2 cadres
2 cadres rder
N HA10 ’k' HA10
1 [
L | | 4 HA20
4HA25+4HA20
Appui Travée
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4HAZ5 4 HA25
[ [ [ [ I I I
Sens x-x ‘
Epingle \ \ 4E|_;|)'?\nzgle
HA410
X HA40
= é/ (O
2 cadres 2 cadres
w HA10 rFE HA10
| | | | T Tw .T f
8HAZ5 4 HA25

NB : les schémas suivant montre que les armatures de peau sont constituées d’une nappe, il est
préférable d’en faire deux vu la hauteur des nervures, et cela pour éviter tout risque de fissures.

V1.5 Etude du voile périphérique :

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité du
I’immeuble, destiné a soutenir I’action des poussées. Il ne fait pas partie du systéme de
contreventement.

Selon le RPA99 /2003, Les ossatures au-dessus de niveau de base du batiment, doivent comporter un
mur adossé continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% de la section du béton dans les deux sens
(horizontal et Vertical).

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

I11.1. Dimensions de voile périphérique

Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :
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e=0.20m
<>
L,=3.23m
Poussées >
/v_’
des terres
R Ly=5.8m

Figure VI-10. Voile périphérique.

111.2. Caractéristiques géotechniques du sol

L’angle de frottement interne : ¢ =11°

La cohésion : C =0.14bar=14KN/m?

Poids volumique des terres humide: y, =21.9KN /m?.
111.3. Calcul des contraintes
Nous sommes dans le cas d’un sol cohérent et frottant :
o,=ka.o,-2Cu JKa
Soit Ka: est le coefficient de poussée.

_1-singp _
1+sing

Ka

tg2(Z - ?y=0.679:
0’ C-2)

o, =1.35x(0.679x 21.9x h—2x14x~/0.679) = 33.69

a) surcharge accidentelle :
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g= 10 KN/ m?
= )(t 2 E-ﬂ
Q=q¢ 9(4 2)

Q=6.79KN/m?.

V1.4.5.ferraillage du voile :
Le voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre(04) appuis.

ALELU:
oo =1.350, +1.5Q

O rex = 33.69+10.185 = 43.875KN /m?

o... =1.5Q =10.185KN /m?

c(Q) o (G)
O min =10.185KN/m?2

™S

vV V

/ / :

10.185 33.69 KN/m? 43.875 KN/m?2

o _3%XOn +Oun, _ 3x43.875 +10.185
moy 4 4
Oy = O oy x1ml = 35.45KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dans les caractéristiques sont :
L=3.23m; Ly=5.8m
e=20cm. ; b =100cm.

= 35.45 KN /m?

I =
p=-2=0.56>0.4 Ly=3.23m
IY
Le panneau travaille dans les deux sens P E—
My, =u,xL2xq, L,=5.8m

Figure VI.11 : Le panneau le plus sollicite
Moy =My, xu,

203
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u, =0.088
=0.56 ELU "% Annexe |1
P — {#y 025 ( )

ME=pu, xq,x1,2= MY =32.55KN .m
M{ = u, xM =M =8.14KN.m

e Moment en travées :
M/ =085xM; =M/ =27.67KN.m

M/ =0.85x M} = M/} = 6.2KNm

e Moment en appuis :
Mi=M)=-04xM; = M} =-13.02KN.m

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Avec: A, =0.1% bxh ... condition exigée par le RPA

Tableau VI.12. Tableau de ferraillage du voile :

b Hy * “ A Annin Aadopté <8
u
Localisation | Sens | (KN-m) (m) (cm?) (cm?) (cmz/ml) ()
Travée X-X 27.67 0.060 | 0.0776 | 0.174 4.56 2 5HA12=5.65 20
y-y 6.2 0.0135 | 0.0169 | 0.178 1.00 2 4HA12=4.52 25
Appuis 13.02 0.0283 | 0.0358 | 0.177 211 2 4HA12=4.52 25

Espacement des armatures :

Armatures // Ly: S=20cm< min (2¢, 25 cm) = 25cm
Armatures // Ly: S=25cm< min (3e, 33 cm) = 33cm
V1. Vérification :

ALELU:

Condition de non fragilité :

> Entravée :
p=056>04

e>12cm

AM™ = p,x (3= p)xbxh/2
A;"i” = pyxbxh

Avec: p, =0.0008 pourdesHAet f_,E400
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A™ =0.0008x (3-0.56)x100x20/2 =1.952cm?* /ml
A™ =0.0008x100x 20 =1.6cm* /ml

En appui :

A" = AT =0.23xbxd <tz _ 5 17¢me /mi
' f

e
ASAmine e, condition Vérifiee et A:>Amin vovveeveiieieeinn, condition vérifiée.

Vérification de I’effort tranchant :

yro Gt b
2 I +1;
4
V- 35.45><3.23>< E:.S _—52.23KN
2 3.23" +5.8
V . - A
T o _5223x107 0.29<7=0.07/y,x f, =116MPa .............. verifiee

““bxd  1x0.165
Donc Le ferraillage transversal n’est pas nécessaire.

Vérificationa ’ELS : (v = 0.2)

=0.092
{ﬂx 0.0923 = . (Annexe II)

u, =0.4254

G =Q+G=2496+6.79=31.75KN/m? ; o, =Q=6.79KN /m?

3><Gmax
moy 4
= (; = Oy x1Ml = 25.51KN / ml

moy

+ 05 3x31.75+6.79

= 25.51KN / m?

M{ = g, x Qg x1, 2= M X = 24.56KN.m et M¢ = 11, xM = M =10.45KN.m

e Moment en travées :
M =0.85xM; = M/ =20.87KN.m et M/ =0.85xM] = M/ =8.88KN.m

e Moment en appuis :
MJ=M])=-0.4x5876= M, =-9.82KN.m

Vérification des contraintes :

Contraintes dans le béton :

M
Ope = ="y < Tpe = 06 X fi5 = 15MPa

Les contraintes dans I’acier :
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2
issuration nuisible = g, = min [§ X fo; 110,/nft28] = 201.63MPa.

15M P P . .
o5 = % x (d — y); Lesrésultats sont donc résumeés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.13. Vérification des contraintes :

M., Y(cm) I(cm*) opc(MPa) o,(MPa)
Localisation sens (KN.m)

Travée X-X 20.87 4.74 18451.2699 5.35 224.97
y-y 8.88 4.31 15375.6 2.47 118.59
Appuis 9.82 4.31 15375.6 2.75 131.15

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas Vérifiée dans le sens x-x en travée, on
augmente alors la section d’acier, on opte pour 6HA12 =6.79cm*/ml, avec y=5.13m;
1=21370.30817¢m” ; =65= 188.53MPa.........ccccoooesrrrrrrrrrrneen C.V. avec St=16.66cm.

VI. 4.6 Schéma de ferraillage du voile périphérique :

Ly

A
v

6HA12/ml 4HA12/ml

Lx

4HA12/ml

A4HA12/ml
e o l ° ° ° 0 ° 0 °
e ® ® ® ® ® ® % ® 6HA12/ml

Coupe A-A

Figure.VI .12 Schéma de ferraillage du voile périphérique :
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INTRODUCTION :

Tout projet doit étre planifié, quelque soit son importance, sa longueur ou sa complexité, la
phase de planification permet de mieux définir les travaux a réaliser, de fixer des objectifs, de
coordonner diverses actions, de maitriser les moyens requis, de minimiser les risques
financiere, enfin de mettre en place une stratégie de management, notamment en suivant les
activités en cours et en rendant compte de I'état d'avancement du projet.

Pour notre part on s’intéressera a I’aspect financier du projet en établissant un devis.

VI1.1.Devis quantitatif et estimatif :

Le devis quantitatif est le classement rationnel et récapitulatif des quantités d’ouvrage de
méme nature et de méme qualité et ne comporte que les descriptions des prestations vendues,
ainsi que les quantités a réaliser.

Une fois que les Quantités réalisés pour I’ouvrage sont calculés, il est nécessaire de passer a
un devis estimatif qui est I’application des prix unitaires au devis quantitatif.

Les résultats du devis estimatif et quantitatif sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : (les
parties présentes non calculées sont du a un manque de donné vis-a-vis de la superstructure ou
I’infrastructure)

Tableau VI1.1 devis quantitatif et estimatif

N° DESIGNATION DES ARTICLES U Qté P/Unitaire Montant
1 TERRASSEMENTS
Terrassement en grande masse, en excavation 500.00
0101 et fouilles M3 /
01.02 Evacuation Qes terres exgedentalres ala M3 / 500.00
décharge publique
. . . 200.00
01.03 Remblais en terres excédentaires M2 /
01.04 Remblais en T.V.0 ou TVC M2 | 50483 | 100000 | g5o4g39
S/ITOTAL 504830
2 INFRASTRUCTURE
02.01 Béton de propreté dosé a 150 kg/m3 : M3 | 25.2415 8000.00 201932
02.02 Béton armé en fondations dosé a 350 kg/m3
' pour.
a)- Semelles M3 / 301000.00
b)- Nervures et Libage M3 | 449.438 | 3200000 | 14391616
¢)- Avant poteaux M3 | 16,5875 | 3400000 | gaaq75
d)- Avants Voiles M3 | 1226 | 3000000 | 567600
e)- Longrines & chainage M3 16.092 32000.00 514944
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02.03 Hérissonage en pierre seche ou TVC M3 | 100.966 1000.00 100966
02.04 Dallage au sol en béton ép 12 cm M2 | 317.537 1400.00 444551.8
02.05 Badigeonnage au )‘Ilnt kot ou autre produit M2 | 317537 150.00 47630 55
étanche
A o 400.00
02.06| Cable de mise a la terre nu 38 mm2 en boucle mi / /
SITOTAL 16633415.35
3 ASSAINISSEMENT INTERIEUR
03.01 Tuyau en PVC PN 6
a) @ 200 ML | 2829 | 290000 70725
b) @ 250 ML | 97 | 300000 29100
03.02 Regards de chute en béton armé
. 10'000.0
a) Dim 40x40x60 cm U 17 170000
b) Dim 50x50x80 cm u | 12000001 54000
S/ITOTAL 293825
4 SUPERSTRUCTURE
04.01 Béton armé dosé a 350 kg/m3 :
a) Poteaux M3 | 350.2451 | 3400000 | 11908333 4
b) Poutres & Chainages M3 |305.64825 32000.00 9780744
¢) Voiles M3 | 138.3828 | 3400000 | 4765015 5
d) Dalle pleine M3 | 10655 | 3200000 | 3409604504
¢) Escaliers M3 | 242751 | 3200000 | 226005 12
f) Elément décoratif M3 / 30000.00 /
g) Acrotére M3 | 15.0388 | 2800000 | 4509464
04.02 Plancher corps creux (16+4) M2 | 3231.54 3000.00 9694634.55
S/ITOTAL 40696083.17
5 DIVERS
Gaine ICD 6 type rigide sous gros ceuvre
05.01
(planchers)
a) N° 11 ml / 20.00
b) N° 13 ml / 30.00
05.02 Fil conducteur HO7U500 V /
a) Section1x1,5mm2 mi / 35.00
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05.03 Relevé d’étanchéité derriére voiles M2 | 152.344 1'500.00 228516
05.04 Protection d'étanchéité en polystyrene M2 | 152.344 500.00 76172
05.05| Joint hydro gonflant pour le pourtour du bloc | ML / 2'500.00
S/ITOTAL 304688
6 MACONNERIES - ENDUITS & DIVERS
06.01| Murs en briques doubles parois de 25 cmép. | M2 | 2155.178 2200.00 4741391.6
06.02 | Murs en briques simples parois de 10 cmd’ép. | M2 |1813.5216 1'500.00 2720282.4
06.03 Enduits au ciment sur Murs et Plafonds M2 | 232530 600.00 1395180.3
Exterieurs
06.04 Enduits ciment Intérieur sur murs M2 | 2729.16 500.00 1364581.75
06.05 Enduits ciment sous plafonds M2 495.65 500.00 247825
06.06 Enduits au platre Intérieur sur murs M2 | 4125.18 400.00 1650072
06.07 Enduits au platre sous plafonds M2 |2638.0358 400.00 1055214.34
06.08 Potager de cuisine U 32 | 20000.00 | g40000
06.09 Béton armé moulé pour linteaux m3 6.1298 22000.00 134855.6
06.10 Conduits de type S_HU_NTS de fumée et mi / 1'500.00 /
ventilation
06.11 Souches pour con_dm_t de fumée et de U 11 3'000.00 33000
ventilation
Ensemble de Boite aux lettres en aluminium
06.12 ]
laqué
a) Pour 18 abonnés (nous prendrons 18 9'000.00
e U 1 9000
abonnés bien que nous ayons beaucoup plus)
S/ITOTAL 13991402.99
7 ETANCHEITE TERRASSES - TOITURE
07.01| Tuiles Romaines y compris charpente en bois | M2 5500.00
07.02 Tuiles faitieres et de rives. ML 1'800.00
07.03 Chéneaux en zinc Diam.:80 mm ML 33 450.00 14850
Tuyaux de descentes EP en zinc (ou PVC) 400.00
07.04 Diamétre: 80 ML 152.1 60840
Gargouille en zinc compris crapaudine 500.00
07.05 Diameétre: 80 U / /
S/ITOTAL 75690
8 REVETEMENT
08.01 Revétement en mono couche ler choix M2 | 1867.805 1'200.00 2442560.6
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08.02|  Revétement en dalle de sol Ler choix M2 |3628.8562| 190000 | 539482678
08.03 Faiences de ler choix sur mur M2 | 1777.534 2'000.00 3555068
08.04 Plinthe vernissé ler choix ML | 2456.42 300.00 736926
08.05| Plaque de marbres pour potager de cuisine. M2 66.75 10'000.00 667500
08.06| Plaque de granito pour appuis de fenétres. M2 50.48 1'500.00 75720
08.07 Revétement des marches d'escaliers en plaque M2 84 405 10'000.00 844050
de marbre
08.08 Revétement des contres marches d’escaliers en M2 53 856 10'000.00 53856.00
marbre
08.09| Etanchéité sous carrelages des salles d'eau M2 167.6 300.00 50280
S/ITOTAL 15320787.38
9 Ménuiserie en bois
09.01 Porte en bois plein Dim 1,04 x 2,17 m U 33 14000.00 462000
09.02 Porte en bois plein semr;]wtres Dim 1,20 x 2,17 U / 14'000.00 /
09.03|  Porte en bois plein Dim 0,94x2,17 m U 132 | 1200000 | 4564000
09.04 Porte en bois plein Dim 0,84x 2,17 m U / 12000.00 /
09.05|  Porte en bois plein Dim 0,74 x 2,17 m U 6 | 1000000 ) gan000
09.06 Porte gaine technique Dim 0,50 x 2,00m U / 6'000.00 /
09.07 Ensemble élément debc(:)l:Slsme. Sous potager en U 30 5'000.00 160000
S/ITOTAL 2886000
10 Meénuiserie en PVC
10.01 Porte fenetre en PVC Dim 0,84x2,40 m U / 19000.00 /
10.02 Porte fenetre en PVC Dim 1,20x2,40 m U 81 24000.00 1944000
10.03 Fenetre vitrée en PVVC Dim 1,20x1,50 m U 51 401000.00 2040000
10.04|  Chassis en PVC Dim 0,60 x 0,60 m u g7 | 2400000 | gggq0g
S/ITOTAL 4872000
11 Meénuiserie emétalliquz
11.01 Porte métallique Blindée ler choix Dim 1,50 x U 1 55'000.00 55000
2,40 m
FERRONNERIE
11.02 Gardes de corps métallique
a) Gardes corps ml_(let:a:)I |ggembalcons & séchoir ML | 299.44 2'400.00 718656
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d) Gardes corps métallique escalier H=0.70m | ML | 78.326 3000.00 234978
11.03 Grille de ventilation en aluminium u 42 | 90000 1 63000
S/ITOTAL 1071634
12 PLOMBERIE SANITAIRE
12.01| Lavabo en porcelelene vitrifier Dim:580 x 380 | U 37 10'000.00 370000
12.02 Receveur de douch&%%)e%%elaine vitrifier Dim U 39 9'000.00 288000
12,03 Eviers de cuélgs:)r:ﬁtgrilr%%rgillagge 1bacetl U 30 9'000.00 288000
12.04 Siege de WC a la turque'ou a l'anglaise avec U 37 9'000.00 333000
chasse d'eau
12.05 Chauffe bain 5 litres U 32 14000.00 448000
12.06 Tube acier galvanisé pour eau potable / /
- diam 40/49 ML 1000.00
- diam 33/42 ML 900.00
- diam 26/34 ML 800.00
12.07 Tube en cuivre pour eau potable
- diam 10/12 ML 600.00
- diam 12/14 ML | 246 | 60000 147600
- diam 14/16 ML 600.00
- diam 18/20 ML | 3534 | 80000 28272
12.08 Robinets de puisage en bronze ler choix
DN 10 u 32 | 100000 | 55000
12.09 Robinets d'arrét en bronze ler choix
-DN 14 u 32 | 100000 | 55000
DN 26 U 2'000.00
DN 33 u 1 | 290000 2500
- DN 40 U / 4'000.00 )
12.10| Fourniture et pose de purgeur d'air automatique | U 1 2'500.00 2500
1211 Fourniture et pose d(ren %(;rrrpteurs d'eau débit 3 U 37 4'500.00 166500
1212 Robinets pour mach(i:rrllz ié)l( laver en bronze ler U 30 1'500.00 48000
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12.13 Fourniture et pose d'anti-bélier U / 1'500.00 /
12.14 Fourniture et pose de siphon de sol 37 37000
- Diametre 50 U / 1000.00 /
12 15 Raccordement des EP EU EV en PVC y c tous
' accessoire
- PVC diamétre 40 ML 300.00
- PVC diameétre 50 ML 400.00
- PVC diameétre 80 ML 600.00
- PVC diameétre 110 ML 800.00
- PVC diameétre 125 ML 1000.00
S/ITOTAL 2223372
13 ELECTRICITE
13.01| Colonne montante avec niche de comptage U 1 85000.00 85000
13.02 Distributeur d'étage avec coupes circuits U 37 4'500.00 166500
Baréte de coupure montée sur isolateur en 1'500.00
13.03 porcelaine U / /
13.04 Panneau de (A:omptage en k_)o is monte sur U / 6'000.00 /
chassis électronique.
e 5'000.00
13.05 Coffret de répartition logement U 32 160000
Douille a bout de fil avec lampe a 200.00
13.06 incandescence 60 W U 415 83000
13.07 Applique linolithe Slzg;aelrlfilge de lavabo 40 W U 30 2'000.00 64000
13.08 Hublot circulaire étanche II?53 a diffuseur en U / 1'800.00 /
verre sablé
13.09 Hublot circulaire normal IP,53 a diffuseur en U / 1'200.00 /
verre sablé
Réglette monobloc pour tube fluorescent 1'000.00
13.10 1x36W compensé U / /
13.11 Plafonnle_r a vasque opale pour lampe a U 30 1'600.00 51200
incandescence 75 W
13.12 Sonnerie 4 carillon 250 V 50 HZ u 32 900.00 28800
13.13 Prise de courant 2P+T 25,0v 10/16A normale U 205 220.00 45100
encastrée
13.14 Prise de courant 2P+T 25,0v 10/16A eétanche U 96 220.00 21120
encastrée
Boite de dérivation en plastique encastrée 150.00
13.15 100x100x40 U 128 19200
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13.16 Interrupteur S.A.en pla\s/thue encastré 10A 250 U 342 200.00 68400
Interrupteur D.A. en plastique encastré normal 200.00
13.17 10 A 250 V/ U / /
Interrupteur V.V en plastique encastré normal 200.00
13.18 10 A 250 V/ U 64 12800
13.19 Bouton poussoir pour ecla_lrage cage d"éscalier U 13 220.00 2860
et soneries
13.20 - Gaine (conduit) ICD6 AE
-N° 11 ML 20.00
SN° 13 ML 30.00
13.21 Conducteur éclectique Type HO7VU
- section 2x1,5 mmz2 ML 50.00
- section 3x1,5 mm2 ML 75.00
- section 2x2,5 mm? ML 60.00 -
- section 3x2,5 mm? ML 90.00 -
- section 3x4 mm? ML 130.00 -
13.22 Conducteur HO7VR section 1 X 6 mm2 ML 110.00 -
13.23|  Cable U100 RO2V Section 2 x 6 mm2 ML 180.00 i
13.24 Fourreau en PVC diam 100 mm ML 400.00 -
13.25 Piquet de terrg en cuivre longueur 1,50 m U 1 3'000.00 3000
diametre 28 mm -
13.26 Intérphone ler choix
a) Pour 18 abonnés U 1 30'000.00 30(_)00
S/ITOTAL 840980
14 PEINTURE + VITRERIE
1401 Peinture vinylique de sur mur.ext v/c badegeon m2 200.00 i
a la chaux
14.02 Enduit de peinture
a) — Sur murs m2 / 100.00 / -
b) — Sous plafonds m2 / 100.00 -
14.03 Peinture vinylique Int.
a) — Sur murs m2 |6854.3435| 180-00 | 1533781 83
b) — Sous plafonds m2 | 313368 | 18000 | 564063453
14.04 Peinture laquée Int /
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a) — Sur murs m2 180.00
b) — Sous plafonds m2 180.00
1405  Peinture a Ihuile sur menuiserie bois m2 | 905.8448 | 29090 | 181168.96
14.06 Peinture glycérophtalique sur ferronnerie
a)- G. Corps Balcons, Séchoirs et Terrasse ml 299.44 200.00 59888
c)- Main Courante sur escalier et terrasse ml 78.326 200.00 15665.2
14.07 Peinture egCérR}logtt:IIIiizﬂi sur Menuiserie m2 36 200.00 720
14.08 Verre & vitre martelé ép. =4 mm m2 / 800.00 /
14.09 Verre & vitre armé ép. = 6 mm m2 / 1200.00 /
SITOTAL 2055287.443
MONTANT H.T ... = 101769995.3
TVAO7T% ..o = et el
MONTANT T.T.C ... = ROREEa Y

Arrété le Montant du présent devis a la somme en TTC de : cent huit millions huit cent
quatre vingt treize mille huit cent quatre vingt -quinze DA.

Conclusion :

Ce Chapitre nous a permis de nous familiarisé avec la nouvelle fourchette de prix tournant
sur le nouveau marché de la construction .il nous a aussi permis de mieux analyser nos plan
architecturaux car notre devis a été réaliser sans logiciels.

L’estimation finale a été faite suivant un devis, une fois ce dernier signé par le maitre de
I’ouvrage, il devient un marche

Dans le devis quantitatif, il faut prendre en compte la réserve des moyens destinés a la
compensation ou le remboursement du cout des travaux, qui peut apparaitre en train de la
rédaction du dossier des travaux ou directement au cours de la construction, le montant de ce
fonds de réserve doit étre accordé avec le client ainsi qu’avec I’entreprise de batiment.
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Le cout et le délai sont des facteurs essentiels dans la réalisation d’un projet, mais pour que le
noyau de performance soit dur, ce cycle est pertinent :

Performance

Qualité

Gout Durée




' CONCLUSION GENERALE.

Tout au long de notre projet de fin d’étude, on a pu apprendre toute la démarche a mettre
en place sur un projet concret : de la lecture des plans architecturaux a la conception d’une
note de calcul en passant par la modélisation sous Robot Structurale Analysis.

D’autre part cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

- La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influence
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes, de ce fait il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte
travaillent en étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surco(t important.

-L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicitée. Lors des tremblements de terre seveéres, il a été constaté que
de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans endommagement exageré
(cas de Boumerdes). Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales,
les voiles correctement dimensionnés et disposés, peuvent étre particulierement efficaces pour
assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques. Notons,
pour cela, les avantages importants que présente leur utilisation par rapport aux constructions
en portiques :

e Grace a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales, dont la valeur dépasse
généralement les deux tiers de celle de I’ensemble du batiment, ils permettent de
réduire considérablement les endommagements sismiques des éléments non
structuraux.

e L’utilisation du systeme mixte peut apporter aussi des avantages économigques.

e La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement Sur la nature
des modes de vibration, et elles peuvent engendrer des modes de torsion non
negligeables.

e Les structures mixtes sont de plus en plus utilisées en construction, car elles offrent

une bonne rigidité (portiques et voiles travaillent simultanément) et cela a des
colts moyens.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons Vérifié les effets du second ordre (effet P-delta).L effet P-
Delta dépend des charges verticales et du déplacement latéral subi par la structure. Il
est donc a priori évident, que les batiments de grande hauteur de par leur souplesse et
de par la forte concentration de contraintes sous I’effet des charges verticales, sont
particulierement sensibles a cet effet.

e Pour éviter la formation des rotules plastique aux niveaux des poteaux, on doit
impérativement vérifier les moments résistant aux niveaux des zones nodales.

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 d’acier dans les éléments résistants de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en
vigueur.



' CONCLUSION GENERALE.

Pour terminer ce projet de fin d’étude, nous tenons a rappeler que I’ingénieur
en génie civil s’occupe de la conception, de la construction, de la gestion, de
I’entretien et de la réparation d’ouvrages afin de répondre aux besoins
grandissant de la société en assurant la sécurité du public, dans le respect de
I’environnement et du développement durable

« Concevoir tout en pensant au futur ».
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Annexe 1l

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly b by b by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.64%4 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tablede 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 plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=0.9
u/ 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 0.320| 0.235| 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075

§ 0.3 0.225|0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
e 04 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
3 0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
§ 0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135| 0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053

0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049

1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

0.0 / 0.282| 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095

0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145| 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083

0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070

§ 0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
e 0.4 0.107 | 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
% 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
> 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033

0.9 0.055| 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029

1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6 | 8 | 10| 12]14]16]20] 25| 32| 40
1 | 020|028 050|079 | 113 [154 | 201 |314 | 491 | 804 |1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 25.13
3 | 059|085 | 151|236 | 339 | 462 | 603 | 942 |1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 804 |1257 | 19.64 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 |10.05 | 1571 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 |12.06 | 18.85 | 20.45 | 4825 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 [10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 1232 | 16.08 | 2513 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177|254 | 452 | 707 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 |11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 |12.44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 147 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78554 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




ANNEXE IV
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