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Symboles et notations.

La signification des principales notations est suivante:
E: Séisme.
G: Charges permanents.
M:Charges d’exploitation a caractére particulier.
Q:Action variables quelconques.
S: Action dues a la neige, sollicitations.
W:Action dues au vent.
As: Aire d’un acier.
B: Aire d’une section en béton.
E: Module d’élasticité longitudinal.
Ep: Module de déformation longitudinal du béton.
Ei: : Module de déformation instantanée (Eij a I’age de jours).
Es: Module d’élasticité de I’acier.
Ey : : Module de déformation différée (E,; pour chargement appliqué a I’age de j jours).
F: Force ou action en général.
I: Moment d’inertie.
L: Longueur ou portée.
M: Moment en général.
Mg: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.
Mgq: Moment fléchissant développé par les charges ou action variable.
a: Une dimension (en général longitudinal).
b: Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d’une section ).
bo: Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d: Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d’: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée



e: Excentricité d’une résultante ou d’un effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fleche.

f.: Limite d’élasticité de I’acier.

fcj: Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.
fij: Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
feos et fiog - Grandeurs précédentes avec j= 28 jours.

g: Densité des charges permanentes.

ho: Epaisseur d’une membrure de béton.

h: Hauteur totale d’une section de B.A.

i: Rayon de giration d’une section.

J: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

I: Longueur ou portée (on utilise aussi L).

l+: Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n: Coefficient d’équivalence acier — béton.

p: Action unitaire de pesanteur.

g: Charge variable.

st: Espacement des armatures transversales.

x: Coordonnée en général ,abscisse en particulier.

6. Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

C. : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.



Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

W: poids propre de la structure.

6.dm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
n: Poids volumique humide (t/m°).

¢ . Contrainte normale.

o5 . Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison
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Introduction :

L’intensité des forces sismiques assaillant un batiment lors d’un séisme est fonction non seule-
ment des spécificités du mouvement sismique lui-méme (Kobé, Japon, 1995 et Fukushima, 2011),
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

En effet, I’ingénieur du génie civil est partie prenante dans conception et la réalisation d’édifices
propres a préserver la securité des vies humaines et des biens matériels. 11 doit tenir compte des as-
pects structuraux fonctionnels, prendre en ligne de compte la résistance et I’économie (en tenant
compte du codt de réalisation) ainsi que I’esthétique et la viabilité de I’édifice.

Ces impératifs font en sorte que les études et réglements préconisent divers systemes de contre-
ventement visant a minimiser les déplacements, limiter les risques de torsion, éviter
I’endommagement de la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est tributaire de certaines considérations, a savoir la
hauteur du batiment, son usage futur, sa capacité portante, les contraintes architecturales et avant
tout la zone sismique ou I’ouvrage est projeté d’étre implanté. On voit ainsi qu’on ne saurait déro-
ger aux régles parasismiques.

Le présent travail consiste en une étude d’un batiment R+7 avec deux sous-sols, contreventé par
un systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts verticaux
et horizontaux.

Pour cela, nous allons suivre les démarches que nous a décrites ce plan de travail :

> le premier chapitre est consacré aux les genéralités de la structure et de son
milieu d’implantation ;
> le deuxiéme au pré-dimensionnement des éléments structuraux.
le troisiéme au calcul des éléments secondaires ;
le quatrieme traite de I’étude dynamique ;
le cinquiéme se focalise sur le calcul des éléments structuraux ;

le sixieme et dernier chapitre aborde I’étude de I’infrastructure ;

YV V. V V V

notre travail se termine par une conclusion générale.
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I.1. Présentation de I’ouvrage
L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+7 avec deux sous sols,
cette structure est destinée a usage d’habitation de commerce, est classé d’apreés le réglement
parasismique algérien « RPA99/version 2003 » dans le groupe 2B, ayant une importance
moyenne.
L’ouvrage est situé a Akbou, sur le territoire de la wilaya de Bejaia, classé d’apres la clas-
sification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), article (3.1) en

zone lla (zone de moyenne sismicité).

1.2. Les données géométriques relatives a cet ouvrage

e Lalongueur du batiment :............. 24.00m
e Lalargeur du batiment:................ 17.60m
e Hauteur totale du batiment :............ 25.50m

e Hauteur du sous sol { Soussol1:....3.91m.

e HauteurduRDC:........................4.08m.
o Hauteur des autres étages :.............. 3.06m.
1.3. Définition des éléments de I’ouvrage
Parmi les éléments essentiels de I’ouvrage, nous avons :
1.3.1. Ossature
Selon le RPA 99, version 2003 (article 4.a), qui exige que toute structure dépassant une
hauteur de 14m en zone lla, son type de contreventement devra étre mixte (voiles et por-
tiques), avec justification de I’interaction : (les portiques doivent reprendre au moins 25% de
I’effort tranchant d’étage, et les voiles ne doivent pas reprendre plus de 20% de I’effort verti-
cal). De ce fait, notre batiment sera doté d’un contreventement mixte.
1.3.2.Les planchers
Ce sont des aires généralement planes destinées a séparer les différents niveaux d’un bati-
ment. Le r6le essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux

éléments porteurs de I’ossature (poteaux ou voiles).

1.3.3.Les escaliers :
Ce sont des éléments non structuraux permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont

réalisés en béton armé coulé sur place.

-
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1.3.4. Les éléments de remplissage
Les murs d’extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par
une lame d’air de 5cm d’épaisseur faite pour assurer I’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs : ils sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur de 10cm.

1.3.5. La terrasse
Notre projet comporte une terrasse inaccessible.

1.3.6. L’acrotére
C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role

d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.

1.3.7. Voiles
Ils sont réalisés en béton armé, les choix du nombre, dimensions et emplacement seront

étudiés ultérieurement (chapitre 1V).

1.4. Réglements et normes utilisés
Notre étude a suivi les reglements suivants:
s RPA99 /version 2003 (Reglement Parasismique Algérien)
«» CBAO93 (Code du Béton Armé).
« DTR B.C.2.2. (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
< BAEL91 modifié99 (Béton Armé aux Etats Limites).

I.5. Etats limites

On appelle un état limite, un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir
les fonctions pour lesquelles elle a été congcue. Ouvrages et éléments d’ouvrages doivent étre
congus et calculés de maniére a pouvoir résister avec une sécurité appropriée a toutes les sol-
licitations prévues et a présenter une durabilité satisfaisante durant toute la période
d’exploitation. Un état limite est donc atteint lorsqu’une condition requise d’une construction
est strictement satisfaite ; elle cesserait de I’étre en cas de modification dans le sens défavo-

rable d’une des actions agissant sur elle. On distingue:

N
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1.5.1.Etats Limites de Service (ELS)

Ce sont eux qui mettent en cause le comportement de la construction en exploitation, on

distingue deux cas:

— ouverture des fissures ;

— déformation des éléments ;

— état limite de compression du béton.
1.5.2. Etats Limites Ultimes (ELU)

La sécurité de I’ouvrage est de leur ressort. Ils ne désignent pas nécessairement « effon-
drement », mais la plastification des matériaux et les grandes déformations résultantes, sont
souvent considérées comme une ruine. On distingue:

— équilibre statique ;

— resistance d’un élément de la construction ;

— stabilité de forme (flambement) ;

— fatigue.
e Hypothéses fondamentales de calcul aux états limites: BAEL (Art .A.4.3.2) ;
» Calcul aux états limites ultimes:

Les principales hypothéses du calcul des sections en béton armé aux ELU sont les sui-
vantes :
les sections planes restent planes aprés déformation ;

il n’ya pas de glissement & I’interface béton-armatures ;

< N X

le béton tendu est négligé,

v le diagramme contrainte/déformation utilisé est le diagramme parabole rec-
tangle (figure 1-3).

v le comportement de I’acier est défini par le diagramme contrainte/déformation
de calcul (figurel.4).

v les déformations des sections sont limitées pour I’allongement de I’acier a
10%o, le raccourcissement du béton a 3.5%o en flexion et de 2%o pour la compression.

» Calcul aux états limites de service:

L’ELS est déterminant par rapport a I’ELU lorsque la fissuration est considérée comme
trés préjudiciable a la tenue de I’ouvrage dans le temps (FTP) et parfois lorsqu’elle est préju-
diciable (FP). Dans ce dernier cas, on dimensionnera a I’ELU et on vérifiera que la section
d’acier est suffisante pour ’ELS. En FTP, le calcul de la section d’acier doit étre fait directe-
ment a I’ELS.

-
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Les

vantes:

principales hypothéses de calcul des sections en béton armé aux ELS sont les sui-

les sections planes restent planes aprés déformation ;
il n’ya pas de glissement & I’interface béton-armatures ;

le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux élastiques ;

D N N NN

le béton tendu est négligé ;
v le rapport entre le module d’élasticité longitudinale de I’acier et le module
d’élasticité du béton est égale al5.

n= E—S n : Coefficient d’équivalence.
b

1.6. Les actions

Une action peut se définir comme un ensemble de forces, de couples de forces appliquées a

la structure ou une déformation imposée a la structure.

1.6.1. Les différents types d’actions

>

Les actions permanentes (G) : Ce sont les actions dont la variation dans le temps est
negligeable. Elles comprennent :
— le poids propre de la structure ;
— le poids des cloisons, revétements et superstructures fixes ;
— le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides ;
— les déformations imposées a la structure.
Les actions variables (Q) : Ce sont les actions dont I’intensité varie fréqguemment
d’une fagon importante dans le temps. Elles comprennent :
— les charges d’exploitations.
— les charges climatiques (neige et vent).
— les effets thermiques.
Les actions accidentelles (Fa) : elles proviennent d’un phénoméne se produisant ra-
rement et dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage. On
peut en citer :

les chocs ;

les séismes ;

les explosions ;

les feux.

-
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1.6.2. Valeurs de calcul des actions
Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des

actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on com-

bine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a - Combinaison d’action a ’ELU: CBA93 (article A.3.3.2)

» Situation durable ou transitoire :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinai-

son utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+3 1.3y ,; Q;
Woi = 0.77 pour les batiments a usage courant.

\ oi: Coefficient de pondération.

» Situations accidentelles :
1.35Gmax+Gmin+Fa+ Y1i Qi+ Y2 Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.

Y1 Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

2 Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15  Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y1i=< 0.50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0.20  Si I’action d’accompagnement est le vent.

b - Combinaison d’action aI’E L S : CBA93 (article A.3.3.3)
G max+G min+Q1+} YoiQi
Yoi =0.6 pour I"effet de la température.

Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.

G min : I’ensemble des actions permanentes favorable.
QL1 : action variable de base.
Q i : action variable d’accompagnement.

-
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¢ - Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des dé-
formations sont :

Situations durables ELS: G+Q

{ELU : 1.35G+1.5Q

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

1.7. Les sollicitations

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, mo-
ment de torsion) développés dans une combinaison d’actions données.
1.8. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.8.1. Le béton

Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments) et d’eau en qua-
lités convenables et dans des proportions bien définies, pour obtenir une résistance conve-
nable et une bonne qualité aprés durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300-400kg/m®
de béton mis en ceuvre ; en dessous de 300 kg/m® les régles du BAEL 91 ne sont plus appli-
cables.

a- Résistance caracteristique du béton : (BAEL 91, Art. 2-1-11)

Pour I’établissement des projets dans les cas courants, le béton est défini par une valeur
de résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou spé-
cifiée) notée « f ,g».

fs = 25MPa CBA Art (A.2.1.1.1)

La résistance caractéristique a la compression a « j » jour est donnée par :

ix f o
(i 3*Tem  pour fe< 40Mpa (i< 28jours) ........ CBA Art (A2.1.1.1
9 4.76+0.83x | feze pa (< 28jours) ( )

Jx ) ]
f. =—a"°° Pour > 40Mpa (] > 28jours) ....... .CBA Art (A.2.1.1.1
K 1.40+0.95x j Jeae pa( jours) ( )

| -28) > f; = fpy = 25MPa

-
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b-Résistance caractéristique a la traction : (BAEL 91, Art. A-5-2-11) :
La valeur caractéristique de la résistance du béton a la traction a « j » jours d’age notée

« fi» est déduite de celle de la compression par la relation :

f; =0.6+0.06x f; Avec f; <40Mpa (BAEL 91, Art. A-5-2-11)
Pour f_, =25Mpa ona f.,, =2.1Mpa
c- Contraintes admissibles du béton (BAEL 91, Art. A-4-3-41)

e Contraintes admissibles de compression :
ELU:

La contrainte en compression est donnée par :

| 0.85x fy

f
b 0xy,

(BAEL 91, Art. A-4-3-41)

u

Avec :
0 : dépend de la durée d’application de la charge.

1 lorsque la durée probable d'application > 24 heures.
0 =409 lorsque:l heure < ladurée probable d'application < 24 heures.
0,85 lorsque la durée probable d'application < 1 heure.

o : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la masse
du béton qui entraine la diminution de la résistance.

|15 ensituationdurableou transitire (SDT)
7o = 1,15ensituationaccidentelle (SA)

ELS:

La contrainte admissible en compression est donnée par :

obe =06
o, =15Mpa
e Contraintes admissibles de cisaillement du béton : (BAEL 91, Art. A-5-2-11)
. . .. . f
— Fissuration peu nuisible FPN : 7, =min(0.2—<2 ; 5MPa)
Vb
T.=3,33MPa ...... cas durable.

Tu.=434 MPa ...... cas accidentel.
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»= Fissuration préjudiciable ou trées préjudiciable FP ou FTP:

T, = min(O.lSﬁAMPa)

Vb

Tu.=25 MPa ...... cas durable.

Tu = 3,26 MPa. .... cas accidentel.

d-Module de déformation du béton :
e Module de déformation longitudinale du béton : (BAEL 91, Art. A-2-2-2)

Le module de deformation « E; » a I'age «j» jours est en fonction de la duree

d’application des charges.
On distingue :
= Sous charges d’une courte durée (< 24 heures), le module de déformation instantanée

du béton est :
E, =11000x3/f,, fws=25Mpa = E,,, =3216420Mpa (BAEL 91, Art. A-2-2-2)
= Sous charges d’une longue durée, le module de déformation différée du béton est :

E, =3700x3/f;,  fwos=25Mpa =E,,, =1027415Mpa (BAEL 91, Art. A-2-2-2)

= Le module de déformation transversal du béton est :

B (BAEL 91, Art. A-2-2-2)
2+(v+1])
0,2(ELS)
V= v : Le coefficient de Poisson
0 (ELU)

Diagramme contraintes - déformations du béton: (BAEL 91, Art. A-4-3-41)

ELU:
Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%o, nous avons un diagramme para-

bole-rectangle.
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Obc4 t
opc|
o] e , Fiou : ;
| ; ; L e
2 %o 3,5| %0 “eho 2 %o 3,5 %o
Figure 1.1: Diagramme contrainte - déforma- Figure 1.2: Diagramme contrainte - déforma-

tion réel du béton tion de calcul du béton

ELS:

Nous avons un diagramme linéaire élastique, donc le diagramme contrainte - déforma-

tion est une droite.

O-bc A

Opc[f~~"~"~"~"~~=—=======-3

>

Ebe &be
Figure 1.3: Diagramme contrainte — déformation du béton

1.8.2. L acier
L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau carac-
térisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression.

L’acier est un matériau caractérisé par sa limite élastique f, et son module d’élasticité Es.
Les aciers utilisés sont des aciers a haute adhérence de nuance : FeE400= f, = 400MPa.

Nous utiliserons dans notre étude un seul type d’acier :
Acier a haute adhérence (HA) pour les armatures longitudinales et les armatures trans-
versales en situation normale, caractérisées par :
— Limite élastique: fe=400Mpa ;
— Contrainte admissible: 6:=348Mpa ;

— Coefficient de fissuration: n=1.6 ;

-
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— Coefficient de sécurité: y:=1.15 ;
— Module d’élasticité: Es = 2.10° Mpa.
e Treillis soudés:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriquement a leurs points de croisement.
* TL50(¢p>6mm ) ; fe=500Mpa.
* TL52(¢<6mm) ; fe=520Mpa.
a-Contraintes limites dans I’acier : (BAEL 91, Art. A-4-3-2)
ELU:

La contrainte limite de traction et de compression notéec,,, est donnée par la formule

suivante :
— f
Os =0g=—
Vs
SDT >y =115—>0 =348MPa
S s10
SA -y, =1 —>oy,=400MPa
ELS:

La contrainte limite varie selon le type de fissuration :
= Fissuration peu nuisible (FPN) : (celle de ’'ELU).
—  f

Os ==

7s

=  Fissuration préjudiciable (FP)

os= min(g f.,110 /n- f, ] =201,63VIPa

fi : résistance a la traction du béton a I’age de j jours

=  Fissuration trés préjudiciable (FTP) :

oszmin( f.,90./n-f, ] 164,97 MPa

N . Coefficient de fissuration.
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1,6 — acier a haute adhérence
n= . .
1 —acierrond lisse
b- Module d’élasticité longitudinale
Sa valeur est donnée expérimentalement :
E. =2-10°MPa
Diagramme contraintes - déformations des aciers: (BAEL 91, Art. A-2-2-20)
Le diagramme contraintes-déformations a considérer dans le calcul a ’ELU est défini con-

ventionnellement comme suit :

Cs A

Allongement

-10%o0 'Fe/Es-'Ys
&s

FE/ES-YS 10%0
Raccourcissement

'Fe

Figure 1.4 : Diagramme contraintes-Déformations de I’acier.

-
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.1.Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ordre de gran-
deur des différents éléments constituant notre batiment conformément aux réglements
et normes en vigueur a savoir : BAEL91, RPA99 /version 2003 et le CBA93.

e Pré-dimensionnement des éléments non structuraux
Les éléments non structuraux sont ceux qui ne participent pas au contreventement

de la structure.

11.2. les planchers
Dans notre cas, hous avons opté pour des planchers a corps creux pour les étages
courants, a des planchers a dalle pleine pour les balcons au niveau de la cage

d’escalier et la cage d’ascenseur.

11.2.1. les planchers a corps creux
Selon le CBA93, Ile plancher doit étre dimensionné suivant la condition de la
fleche suivante :
he>L/225 ........cccceeeeeeeeen......CBA93(art B.6.8.4.2).
L : portée maximale entre nus d’appui dans le sens de la disposition des poutrelles.
h: : hauteur du plancher.
L=370 cm = h>370/22.5 = 16.44cm.
On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20 cm
Avec
16 cm : hauteur du corps creux.
{ 4 cm : hauteur de la table de compression.

s 4 CI I l

Figure 11.1: Plancher a corps creux.

16 cm
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Evaluation des charges et des surcharges :

» plancher terrasse inaccessible :

Epaisseur | Poids volumique
N° | Description Poids "G" (KN/m?)
me (m) | "y (KN/m®)
1 |Gravillons de protection 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 |Isolation thermique (liege) |0.04 4 0.16
4 | Forme de pente 0.10 22 2.20
5 |Planche a corps creux (16+4)|0.20 / 2.85
6 |Enduit de platre 0.02 10 0.2
Y =6.53

Tableau 11.1: Charge permanente revenant au plancher terrasse inaccessible.

La charge permanente totale est estimée & : G = 6.53 KN/m?.

Il s’agit d’un plancher terrasse, la charge d’exploitation correspond a la charge

due au personnel d’entretien : = Q =1.00 KN/m?..........DTR B.C.2.2.

Figure 11.2: plancher terrasse inaccessible.
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> Plancher terrasse accessible :

Epaisseur | Poids volumique
N° | Description Poids "'G" (KN/m?)
me (m) |y (KN/m?)

1 |Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 | Lit de sable 0.03 18 0.54

4 | Forme de pente 0.10 22 2.20

5 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

6 |Isolation thermique 0.04 4 0.16

7 | Planche a corps creux (16+4) (0.2 / 2.85

8 | Enduit de platre 0.02 10 0.2

Y =6.91
Tableau I1.2: Charge permanente revenant au plancher terrasse accessible.
= Lacharge permanente totale est estimée & : G = 6.91 KN/m?.
= La charge d’exploitation Q=1.5.
> Planchers étage courant :
Epaisseur ""e"" | Poids volumique
N° Description Poids "'G" (KN/m?)
(m) "yt (KN/mMP)
1 |Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Lit de sable 0.03 18 0.54
4 | Planche a corps creux (16+4)|0.20 / 2.85
5 |Enduit de platre 0.02 10 0.20
Y =4.43

Tableau 11.3: Charge permanente revenant aux planchers étage courant.
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La charge permanente totale est estimée & : G = 4.43 KN/m?.

Plancher & usage bureau = Q = 2.50 KN/m?................. DTR B.C.2.2.
Plancher & usage d’habitation = Q = 1.50KN/m?...........DTR B.C.2.2.
Plancher & usage commercial = Q = 5KN/m?................. DTR B.C.2.2.
Avec Q charge d’exploitation.
1
DD DD e e 2
4

Figure 11.3: plancher étage courant

11.2.1.1. les poutrelles :

Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé ou coulés sur place en béton
armé destinés a transmettre les charges verticales aux poutres.

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux criteres suivants :

> le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fleche ;

> le critére de continuité (le maximum d’appuis).
Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de com-

pression a prendre est définie par :

b_b°<min(i-ﬂ) CBA93 (art A.4.1.3
5 = 9 o) e (art A.4.1.3).

Avec: bp=10 cm

Ly - distance entre nus de poutrelles.

. : b
Ly . distance entre nus d’appuis des poutrelles. «—
ho 1
b-10 . .55 370
<min(—-—) he
2 10 h
Apres calcul, on trouve : b=65cm
<+—>
bo
Donc Figure 11.4: coupe transversale d’une poutrelle.

b =65cm; bo=10cm; ht =20cm; ho=4cm

-
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11.2.1.2. Les planchers a dalle pleine

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur

les critéres suivants :

a. critere de résistance a la flexion :

» Lx/35 <e < Lx/30 pour une dalle sur deux appuis.

» > Lx/20 pour une dalle sur un seul appui.

» Lx/50 <e <Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

Lx: est la petite portée de la dalle la plus sollicitée.

Ly : est la grande portée de la dalle.

b. coupe-feu :

» e>7cm pour une heure de coupe-feu ;

» € > llcm pour deux heures de coupe-feu.

Dans notre batiment, d’apres les plans d’architectes, trois types de planchers se pré-

sentent, a savoir :
1. dalle sur deux appuis :
Lx=150cm; Ly=395cm

Lx/35 <e < Lx/30 Lx=150cm

150/35 < e < 150/30

4,28 <e <5cm

2. dalle sur trois appuis :
Lx=150cm; Ly=395cm
Lx/50 < e < Lx/40
240/50 < e < 240/40
4.8<e<6ctm

2. dalle sur quatre appuis :

Lx=355cm; Ly=440cm
Lx/50 <e < Lx/40
355/50 < e < 355/40

7.1<e<8.87cm

A

v

Ly=395 cm

Figure 11.5: dalle sur deux appuis.

Lx=240cm

Lx=355cm

Ly=370cm

<

Figure 11.6: dalle sur trois appuis.

»

Ly=440cm

<&

Figure 11.7: dalle sur quatre appuis.

»
<« »
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Finalement, I’épaisseur a retenir pour les trois types de dalle est : e=14cm.

Evaluation des charges et des surcharges :

Désignation des éléments p (KN/m®) e (m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 25 0.14 3.50
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit en ciment 18 0.015 0.27

Y. =4.97

Tableau 11.4: Evaluation des charges des planchers a dalle pleine.

= Lacharge permanente totale est estimée & : G = 4.97 KN/m?.
= La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée a

Q=35KN/m?.

11.3. L acrotére
Elément structural contournant le batiment, I’acrotére est congu pour la protec-

tion de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I'infiltration

des eaux pluviales. L’acrotere, réalisé en béton armé, est assimilé a une console en-

castrée au dernier plancher (systeme isostatique), car la section la plus dangereuse se

trouve au niveau de I’encastrement. L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui

donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non pondérée estimée a

1KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fp,. 10cm

Calcul de la section de I’acrotére : «

Terrasse accessible : H=100cm 1 ¢ 3cm

S= (1x0.1) + (0.1x0.07) + (0.1x0.03)/2 I 7cm

$=0.1085 m?

Terrasse inaccessible : H=50cm

S=(0.5x0.1) + (0.1x0.07) + (0.1x0.03)/2 >

S$=0.0585 m?

10cm

e/
Figure 11.8: coupe de I’acrotére.

-
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Evaluation des charges et des surcharges :

> L’acrotere de terrasse accessible :

Désignation des éléments Epaisseur(m) ?r:z)f ace (?(N Imd) Zgi'\c:fml)
Poids propre de I’acrotére 0.1 0.1085 25 2.71
Enduit de ciment intérieur | 0.015 0.015 20 0.3
Enduit de ciment extérieur | 0.02 0.02 20 |04

Y =3.41

Tableau 11.5: Evaluation des charges de L’acrotére de terrasse accessible.

» La charge permanente totale est estimée a: G = 3.41 KN/ml

= La charge d’exploitation Q=1 KN/ml

> L’acrotere de terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur(m) ?r:z)f ace (?(N /m?) Zgil\clilsml)
Poids propre de I’acrotére | 0.1 0.0585 25 1.46
Enduit de ciment intérieur | 0.015 0.0075 20 0.15
Enduit de ciment extérieur | 0.02 0.01 20 0.2

y =1.81

Tableau 11.6: Evaluation des charges de I’acrotére de terrasse inaccessible.

= La charge permanente totale est estimée a: G = 1.81 KN/ml

= La charge d’exploitation Q=1 KN/ml

11.4. Les escaliers

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permet-
tant le passage d’un niveau a un autre, elles seront en béton armé, métallique ou en
bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton coulé sur place. Les dimensions ca-
ractérisant un escalier sont :
(1) : e (Epaisseur du palier de repos).
(2) : L, (projection horizontale de paillasse).

ﬂ
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(4)
(3) : g (Giron) largeur de la marche. T

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

(6) : e (Inclinaison de la paillasse).

Figure 11.9: Schéma de I’escalier.
Dimensionnement

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de con-
fort, on doit Vvérifier la présence des conditions suivantes :
e la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
e La formule empirique de BLONDEL:
0. 59 < g+2xh < 0.64

L, H

Or: g= et h=—2
n

n-1
n : nombre de contremarches.
n—1: Nombre de marches.
Dans notre projet on a deux types d’escaliers prépondérants :
« Type 1 : Escalier a deux volées droites avec un palier de repos (étage 1a6).
v" Volée (1) et (2) :
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL :
0.59 < gt2XN < 0.64 M...eeeieieeeee e (1)
D’apreés le schéma statique du typel nous avons : Ho=1.53m ; Lo=2.4m.
Remplagant g et h dans (1) on trouve :

Lo 2h
+ — =

64
n-1 n vol 2 I
X 1.53m
240 306 .,
n-1 n vol 1
=32xn2-305xn+153=0. (2) o 1.53m

O.Y[Q 2.4m 1.5m
Figure 11.10: Schéma de I’escalier type 1

-,
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La résolution de (2) nous donne : n=9 ; n-1=8

153

h =17cm

Donc :
_ 240

=30cm
J 8

L’épaisseur de la paillasse () est donnée par :

Lcect
30 20

Avec (" Lv: longueur de la volée

; L=Lv+lp

Ly longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

Lv= (2.402 +1.53%)"?=2.84m
Lp=0.7m
L=2.84+0.7=3.54m

34 o3 18<e<17.7cm

30
Pour 2 heures de coupe-feu : e>11lcm
Soit e =16cm.
— calcul de a:
tg a =Ho/L0o=1.53 /2.4 = 0.63 —» a =32.52°
Type 2: Escaliers a deux volées droites avec quartier tournant (étagel a 6):

v' Lavolée (1) et (2): vol 2
Ho=1.53m;L0=2.55m 1.53m
n-1=8 vol\l‘
=9 ” I 1.53m
1.15m 2,55m
Epaisseur de la paillasse : —r—
3—I‘Oses2—|‘o Figure 11.11: Schéma de I’escalier type 2

Avec: L=1.15+(2.552+1.53%)"%=4.12m.

A2 M2 1373<e<2060m Soit e = 16cm.

30

.
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— calcul de a:

tg a =Ho/L0o=1.53/2.55=0.6 — a =30.96°

type Lavolée | Ho(m) | Lo(m) | Lv(m) |L(m) |n n-1 | a(®) e(cm)
1 1) 1.53 2.4 284 |354 |9 |8 |3252 |16
(2) 1.53 2.4 284 |354 |9 |8 |3252 |16
2 1) 1.53 255 297 |412 |9 |8 |30.96 |16
(2) 1.53 255 297 |412 |9 |8 |30.96 |16
Tableau 11.7: tableau récapitulatif des dimensions d’escalier.
Evaluation des charges et des surcharges :
> lavolée :
- . - P Poids
D
ésignation des élements (KN/m?) e (m) (KN/m?)
Revétement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.020 0.40
Dalle pleine 25 0.16/0.85 4.70
Enduit de platre 10 0.015/0.85 | 0.18
Revétement du sol en carrelage vertical | 22 0.17x0.2/0.3 | 0.24
Marche 22 0.17/2 1.84
> =7.80

Tableau I1.8: Evaluation des charges sur la volée.

= lacharge permanente totale est estimée a : G = 7.80KN/m? ;

= lacharge d’exploitation Q=2.5 K

N/mz.
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> le palier :

Désignation des éléments (KI\/I)/ m’) e (m) (IEISIi/c:rS]Z)
Revétement de sol 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 0.16 4.00
Enduit de platre 10 0.015 0.15

Y =5.35

Tableau I1.9: Evaluation des charges sur le palier.

= lacharge permanente totale est estimée a : G = 5.35KN/m? ;

= lacharge d’exploitation Q=2.5 KN/m2.

11.5. Les Murs
11.5.1. Les Murs extérieurs

o Définition :

Ils jouent un role important dans I’isolation thermique et phonique du batiment.

N° des . Epaisseur "™ | poids volumique "7 ™ | Poids "G"
parois Description (cm) (KN /m3) (KN /mz)
1 Enduit ciment extérieur 1.5 18 0.27
2 Brique creuse de 15 cm 15 / 1.3
3 Lame d’air 5 / /
4 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90
5 Enduit platre intérieur 1.5 10 0.15
Y =2.62

Tableau Il. 10: Charge permanente revenant aux murs extérieurs.

.
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= |acharge totale est estimée & : G = 2.62 KN/m?

w
S
L

Figure 11.12: coupe d’un mur extérieur.

11.5. 2. Murs intérieurs

Définition :

Leur role est essentiel dans I’isolation phonique du batiment et dans la séparation.

Epaisseur
N° des _— ot . . oo 3, | Poids "G"
. D Poids volumique KN/m
parois escription que "'y " ( ) (KN/m?)
(cm)
1 Enduit ciment extérieur 1.5 18 0.27
2 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90
3 E_ndun en ciment inté- 15 18 0.27
rieur
Y =144

Tableau 11.11: Charge permanente revenant aux murs intérieurs.

la charge totale est estimée & : G = 1.44 KN/m®.

°|

Figure 11.13: coupe d’un Mur intérieur.

.
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e Pré-dimensionnement des éléments structuraux
Ce sont des éléments qui assurent le contreventement de la structure.
11.6. Les poutres
11.6.1. Poutres principales
Ce sont les poutres sur les quelles les poutrelles prennent appuis, leur hauteur est
données par la condition de la fleche suivante :
L/15 < h (< L/10. [1] (art. 1V.2.3)
h . la hauteur de la poutre.
L : distance maximale entre nus d’appuis.
L =450cm. = 30cm< h< 45 cm.
On prend: h =40 cm et b=30 cm.
e Veérification :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), il faut satisfaire les conditions
suivantes :
-
b > 20 cm.
< h= 30 cm. RPA 99 (art 7.5.1)
h/b <4.00.

~

Sachant que :  h: Hauteur de la poutre.
b: Largeur de la poutre.

b=30cm > 20 cm. Condition Vvérifiée
h=40 cm> 30 cm. Condition Vvérifiée
h/b=1.33 <£4.00. Condition vérifiée

11.6.2. Les poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par la con-
dition de la fleche qui est :
L/15<h<L/10
L : distance maximale entre nus d’appuis.
L=370cm = 24.66 cm<h <37 cm.
On prend: h =35 cm et b=30cm.

.
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o Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), il est exigé de satisfaire aux

conditions suivantes :

(b > 20 cm.
< hx= 30 cm.
h/b <4.00.

~ b=30cm > 20cm.
J h=35cm> 30cm.
h/b=1.16 <4.00.

~

Condition Vvérifiée
Condition Vvérifiée

Condition vérifiée

Apres Vérification, on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : bxh = (30,40) cn?.

Poutres secondaires : bxh = (30,35) cm?.

11.7. Les poteaux

Ce sont des éléments porteurs, en béton armé, participant a reprendre les efforts

sismiques et les efforts verticaux. Leur pré-dimensionnement se fait en fonction des

sollicitations de calcul en compression simple a I’ELU tout en vérifiant les exigences

du RPA99:

Min (b, h)>25cm.

Zone lla: Min (b, h)>h/20 cm.

A

~

0,25« E <4
h

On fixera les dimensions des poteaux au préalable comme suit:

0 Les deux sous-sols : poteaux (50,50) cm?.

o RDC et 1* étage
o RDCet 1% étage
o 2°™et 3°™ gtage
0 4°™et 5™ étage
o 6éme 7éme

et étage

. poteaux circulaire ¢=50 cm
- poteaux (45, 45) cm’.

- poteaux (40,40) cm?.
: poteaux (35,35) cm’.
- poteaux (30,30) cm®.

.
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11.7.1.Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollici-
té et qui a souvent la plus grande surface afférente soit le poteau P1 et P2
(voir figure 11.15).

- la loi de dégression :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment,
Q1,Q2...Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2....n
numerotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

- sous la terrasse : Qo.

- sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : QO0+Q1.

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

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

. sous le quatrieme étage (i=4) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3+Q4).
3+n

Pour nétage (n>5) : Q0+2—*(Q1+Q2+Q3+Q4+ ..... +Qn).
*n

o
N1 | |
— Qg + 0Oy
e I
N3 | Qp + 0.95 (Q, + Q)
-
4 I | Qg 0.9+ Qs+ Q)
1 1
Ns | ] Qo + 0.85 (Q) + Qa2+ Q1 + Qu)
No | | Qo+ 0.8 (Q1 + Qa2+ Qz+ Qs + Q2
N7 | |
NS ||
No | [,
3 i
N10 ! | i Hhagoms G ;1”-“91' o+ ()
T L

Figure 11.14: Schéma de dégression des surcharges.

*
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3.80m

4.80m

4.80m

@ @) O .
2.4m
P1
C.A P2 C.E
3.40m C.E
3.10m
1 3.80m
L l | Il 1 Il
[ | T | !
4.00m 4.00m 3.85m 3.85m 4.00m 4,00m
Figure 11.15: vue en plan avec le repérage des poteaux (P1) et (P2).
e Pour le poteau P1
1.85m 0.30m 1.85m
44— —r >
Corps creux Corps creux 1.75m
PS . IO.30m
Corps creux Corps creux 2.25m
PP

Figure 11.16: Surface afférente du poteau P1.
A- Calcul de la surface afférente :

S= (1.75+2.25) x (1.18+1.85)=14.8m>.
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b- Poids des poteaux :

P=S x25x he

étage |soussol2 |soussoll [RDC 1%° 2et3*™  |4et5"™ |6et 7™
he 4.93 3.91 4.08 3.06 3.06 3.06 3.06

S (m?) | 0.50x0.50 | 0.50x0.50 | 0.45x045 | 0.45x0.45 | 0.40x0.40 | 0.35x0.35 | 0.30x0.30
P(KN) | 30.81 24.43 20.65 155 12.24 9.37 6.88

PS : 3.7x0.30%0.35x25=9.71KN.

Tableau 11.12: évaluation des poids propres des poteaux.
c-Poids des poutres :
PP : 4x0.30x0.40x25=12KN.

d- Poids des planchers :
Plancher terrasse inaccessible 6.53x14.8=96.64KN.
Plancher a étage courant (habitation, bureau et commercial) : 4.43x14.8=65.56KN.

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P1) sont représentés dans le
tableau suivant :

Niveau | Elément G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse inaccessible 6.53x14.8 96.64 14.80
Poutres principales (0.3x0.4) m? 12.00
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.3x0.3) m? 6.88
Murs intérieurs 4.60
Murs extérieurs 16.02
Total 145.85 14.80
N2 N1 145.85
Plancher étage courant 65.56 22.2
Poutres principales (0.3x0.4) m? 12.00
Poutres secondaires (0.3x0.35) m? 9.71
Poteau (0.3x0.3) m? 6.88
Murs intérieurs 10.00
Total 250.00 37.00
N3 N2 250.00
Plancher étage courant 65.56 22.2
Poutres principales (0.3x0.4) m? 12.00
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.35x0.35) m? 9.37
Murs intérieurs 10.00
Total 356.64 56.98
N4 N3 356.64
Plancher étage courant 65.56 22.2
Poutres principales (0.3x0.4) m? 12.00
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.35x0.35) m? 9.37
Murs intérieurs 10.00
Total 463.28 74.74
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N5 N4 463.28
Plancher étage courant 65.56 22.2
Poutres principales (0.3x0.4) m? 12.00
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.40x0.40) m? 12.24
Murs intérieurs 10.00
Total 572.79 90.28
N6 N5 572.79
Plancher étage courant 65.56 22.2
Poutres principales (0.3x0.4) m? 12.00
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.40x0.40) m? 12.24
Murs intérieurs 10.00
Total 682.30 133.60
N7 N6 682.30
Plancher étage courant 65.56 22.2
Poutres principales (0.3x0.4) m? 111
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 10.5
Poteau (0.45x0.45) m? 15.5
Murs intérieurs 27.51
Total 812.58 114.70
N8 N7 812.58
Plancher étage courant 65.56 37
Poutres principales (0.3x0.4) m? 12.00
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.45x0.45) m? 20.65
Total 920.50 125.8
N9 N8 920.50
Plancher étage courant 65.56 74
Poutres principales (0.30x0.40) m? 12.00
Poutres secondaires (0.30x0.35) m? 9.71
Poteau (0.50x0.50) m? 24.43
Total 1032.20 146.96
N10 N9 1032.20
Plancher étage courant 65.56 74
Poutres principales (0.30x0.40) m? 11.1
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 10.5
Poteau (0.50x0.50) m? 30.81
Total 1150.28 192.40

Tableau 11.13: Descente de charge du poteau (P1).
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e Pour le poteau P2 :

1.85m 0.30m 1.85m 1.85m 0.30m 1.10m 0.75m
0.10m
P
Corps creux P Corps creux Corps creux 2.15m
P . | . 0.30m
Corps creux
Corps creux Corps creux Corps creux 2.25m
Figure 11.17: Surface afférente Figure 11.18: Surface afférente
de N1, N8, et N10. de N2 et N3.
1.85m 0.30m 1.85m 1.85m 0.30m 1.85m
+——— 4P t+—p 4+——— Pt t—>
Corps creux Dalle pleine 2.25m I 0.95m
Corps creux
I 1.30m
. I 0.30m . " 0.30m
Corps creux Corps creux 2.25m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.30m
Corps creux
0.95m

Figure 11.19: Surface afférente

de N4, N5, N6et N7.

Figure 11.20: Surface afférente de NO.

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P2) sont représentés dans le
tableau suivant :

Niveau | Elément G(KN) Q(KN)
N1 Plancher terrasse inaccessible 6.53x14.8 108.72 16.65
Poutres principales (0.30x0.40) m?2 13.50
Poutres secondaires (0.30x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.3x0.3) m? 6.88
Murs intérieurs 13.45
Murs extérieurs 7.86
Total 160.12 16.65

.
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N2 N1 160.12
Plancher étage courant 55.32 18.73
Escalier 28.72 10.40
Poutres principales (0.30x0.40) m?2 13.50
Poutres secondaires (0.30x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.3x0.3) m? 6.88
Murs intérieurs 7.76
Murs extérieurs 15.19
Total 295.48 45.78
N3 N2 295.48
Plancher étage courant 55.32 18.73
Escalier 28.72 10.40
Poutres principales (0.30x0.40) m?2 13.50
Poutres secondaires (0.30x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.35x0.35) m? 9.37
Murs intérieurs 7.76
Murs extérieurs 15.19
Total 432.33 71.99
N4 N3 432.33
Plancher étage courant 55.32 18.73
Dalle pleine 18.60 6.93
Poutres principales (0.30x0.40) m?2 13.50
Poutres secondaires (0.30x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.35x0.35) m? 9.37
Murs intérieurs 7.76
Murs extérieurs 15.19
Total 561.21 97.38
N5 N4 561.21
Plancher étage courant 55.32 18.73
Dalle pleine 18.60 6.93
Poutres principales (0.30x0.40) m?2 13.50
Poutres secondaires (0.30x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.40x0.40) m? 12.24
Murs intérieurs 7.84
Murs extérieur 15.19
Total 692.04 108.62
N6 N5 692.04
Plancher étage courant 55.32 18.73
Dalle pleine 18.60 6.93
Poutres principales (0.30x0.40) m?2 13.50
Poutres secondaires (0.30x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.40x0.40) m? 12.24
Murs intérieurs 6.55
Murs extérieurs 15.19
Total 823.30 123.18
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N7 N6 823.30
Plancher étage courant 55.32 18.73
Dalle pleine 18.60 6.93
Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.50
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 9.71
Poteau (0.45x0.45) m? 15.5
Murs intérieurs 9.11
Murs extérieurs 9.69
Total 954.73 135.25
N8 N7 954.73
Plancher a usage bureau 73.76 41.62
Sous pente 36.87 41.62
Escalier 28.86 6.01
Poutres principales (0.3x0.4) m? 27.00
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 14.56
Poteau (0.45x0.45) m? 29.26
Murs extérieurs 9.69
Total 1174.73 192.29
N9 N8 1174.73
Plancher étage commercial 73.76 83.25
Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.50
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 9.71
Poteau (50x0.50) m? 19.12
Total 1290.82 241.48
N10 N9 1290.82
Plancher étage commercial 73.76 83.25
Poutres principales (0.3x0.4) m? 13.50
Poutres secondaires (0.3x0.35) m?2 9.71
Poteau (50x0.50) m? 25.5
Total 1413.29 289.66

Tableau 11.14: Descente de charge du poteau (P2).

Poteau

G (KN) Q (KN)
P1 1150.28 192.40
P2 1413.29 289.66

Tableau 11.15: Résultats de la descente de charge obtenus pour les deux poteaux.

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on

a trouvé que c’est le poteau (P2) qui est le plus sollicité sous charges verticales.
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G total =1413.29KN,; Q total =289.66KN
Nu=1.35G+1.5Q —» Nu = 1.35x1413.29+1.5x289.66
Nu=2342.43KN

Ns=G+Q —» Ns=1702.95KN.

D’aprés le BAEL 91 (Art.8.11), I’effort normal du poteau le plus sollicité doit étre

majoré de 10%.
Nu=1.1x2342.43=2576.67KN
Nu=2576.67KN

11.7.2. Vérification des poteaux

e Soussol2:

a. Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

’\IIBU <0.6x f_,, Avec B :section du béton.
BZ%U‘CC%: 82%332(;0_3:0.1708m2
B>0.1717m2

Ona B =0.50x0.5=0.25m?

B adopté=0.25m? > B calculé=0.1717m? vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications a la compression de tous les niveaux :

Niveaux Nu Sections Condition B adopté >B calculé | observation
B adopté B calculé

Sous sol let2 2576.67 | 0.50x0.50 | 0.2500 0.1717 Vvérifiée

RDC et 1¥ étage | 2061.75 | 0.45x0.45 | 0.2025 0.1345 vérifiée

2°M et 3°™ étage | 1425.84 | 0.40x0.40 | 0.1600 0.0950 vérifiée
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4°™ et 5™ étage | 994.07 0.35x0.35

0.1225

0.0662 Vérifiée

6°™ et 7°™ étage | 514.32 0.30x0.30

0.0900

0.0342 vérifiée

Tableau 11.16: Résultats de la Vérification a la compression simple.

b. Vérification au flambement :

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

NUSOZX BrXfc28+Aste
0'9Xyb ys

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

b : coefficient de sécurité de béton.
vs: coefficient de sécurité des aciers

a ;. Coefficient en fonction de I’élancement 1 .

0.85 —>0< A <h50.

A
1+0.2x(—)?
(35)

0.6><(%)2 —50< A <70.

|
On calcule I’élancement 4 = 4.
i

I, : Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i = \/%

bxh?
12

| :Moment d’inertie ; | =

I, =0.7xl, =0.7x4.93 =3.451m.

B =0.50x0.50 =0.25m?2.

CBA 93 (Article B.8.2.1)
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3
| = 09030507 _ o 102me.
12
-3
i = 1/—5'2’<10 — 0.144m
0.25
3.451 0.85
h= g = 396<50=a ~ags— = 0777

1+0.2x (2-)?
x(Fge)

D’aprés le BAEL91 on doit verifier que :

N
B, = “

r fc28 fe
a X +
09xy, 100xy,

-3
B > 2576.67 x10 — 0.1585m?

0.777 x 25 + 400
0.9x15 100x1.15

Or nous avons B, =(50-2)x(50—2)x10™* = 0.2304m?
0.2304> 0.150 donc le poteau ne risque pas de flamber.

Le tableau suivant résume les vérifications au flambement de tous les niveaux :

Niveaux Nu sections Condition B adopté >B cal- | observation
culé
Br adopté Br calculé
Sous sol 2 2576.67 | 0.50x0.50 | 0.2304 0.1508 vérifiée
Sous sol 1 2315.30 | 0.50x0.50 | 0.2304 0.1312 Vvérifiée
RDC 2061.75 | 0.45x0.45 | 0.1849 0.1183 vérifiée
Poteau de la galerie | 113.79 ¢=50cm | 0.1661 0.0086 Vérifiée
17 étage 1640.93 | 0.45x0.45 | 0.1849 0.0895 vérifiée
2°M et 3™ étage 1425.84 | 0.40x0.40 | 0.1400 0.0806 vérifiée
4°™ et 5°™ étage 994.07 | 0.35x0.35 | 0.1089 0.0571 vérifiée
6°M° et 7°™ étage 514.32 | 0.30x0.30 | 0.0784 0.0303 vérifiée

Tableau 11.17: Résultats de la vérification au flambement.
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11.8. Les voiles
11.8.1. Définition

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton
armé, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les
autres, qui est I’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA suivantes :

1) e>he /20 pour les voiles simples ;

he : hauteur libre d’étage ;

2) e> 15cm

3) L>4e e » |«

Avec : he: hauteur libre d’étage. he

L:longeur du voile. v

e: épaisseur du voile | |
Figure 11.21: Hauteur libre d’étage.
Dans notre cas :

o,

+ les deux sous solset RDC : he =473cm

o,

« autres niveaux : he = 306—20 = 286¢cm.

Donc :

e > 473/20 —»e > 23.65cm on opte pour les deux sous-sols et RDC pour une
épaisseur e =25cm.

e > 286/20 —» e> 14.3cm on opte pour les autres niveaux pour une épaisseur
e =15cm

Pour la cage d’ascenseur on opte pour une épaisseur e = 15cm

L >4x25==> L >100cm

11.9. Conclusion
Apres que nous ayons fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et
que nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections

suivantes :

» poutres principales : (30x40) cm2.

> poutres secondaires :(30x35) cm?.

» poteaux du Sous sol 1 et 2 : (50x50) cm?.
> poteaux de RDC et 1% étage : (45x45) cm?.

.
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> poteaux de 2°™ et 3*™ étage (40x40) cm?.
> poteaux de 4™ et 5™ étage (35x35) cme.
> poteaux de 6°™ et 7°™ étage (30x30) cm?.

.
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I11.1. Introduction

L’objet de ce chapitre est d’étudier tous les éléments secondaires tels que les planchers,
escaliers, acroteres et enfin I’ascenseur.

> Etude des planchers
Dans notre projet nous rappelons que nous avons deux types de planchers : plancher a
corps creux et plancher a dalle pleine.

111.2. Poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
La figure (I11.1) suivante montre le sens de disposition des poutrelles adopté. Cette disposi-
tion a été choisie de telle sorte a satisfaire au maximum les deux critéres :

v’ critére de petite portée ;

V' critére de continuité.

Y i ™y s

Dalle ploine Dalopiowme 2D plaoe 2.40m

CA o 4 80m
= « Foanl Pt
- - - -
P2
& Pl
a = pr CE & P 4.80m
74 > {’_ﬁ
n Pl &
- -~ -

. 400m , 400m , 385m , 385m , 400m _  4.00

F r T T T |

4

Figure 111.1: disposition des poutrelles d’étage d’habitation.
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111.2.1. Les différents types de poutrelles

Le sens de disposition adopté génere six types de poutrelles, ces derniers sont schémati-
sés sur les figures suivantes :

Typel:

¢+— PPt r———r

4m 4m 3.85m 3.85m 4m 4m

Figure 111.2: Schéma statique du 1°" type de poutrelles.

Type 2: D < > _
3.85m 4m 4m
Figure 111.3: Schéma statique du 2°™ type de poutrelles.
Type 3:
— >
4dm 4dm
Figure 111.4: Schéma statique du 3*™ type de poutrelles.
Type 4: B & _
3.85m 4m
Figure 111.5: Schéma statique du 4°™ type de poutrelles.
Type5:
—>
3.85m
Figure 111.6: Schéma statique du 5°™ type de poutrelles.
Type 6 :
<+ —>
4dm

Figure 111.7: Schéma statique du 6™ type de poutrelles.
111.2.2. Calcul des sollicitations

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres conti-
nues.

» Meéthode de calcul
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles en béton armé sont :

.
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— Méthode forfaitaire ;
— Méthode de Caquot.

v' Méthode Forfaitaire

Le BAEL 91 (Art .L.111.2) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les mo-
ments en appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont Vérifiées.
— plancher a surcharge modérée (Q =<Min (2G, 5KN/m2) ;
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <Li/Li+1 <1.25;

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées ;

— fissuration peu nuisible (F.P.N). G

Principe de la méthode forfaitaire li-a l list

a) Valeurs des moments : Figure 111.8: Schéma d’une poutre continue

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Figure.l11.1) et

Q
Q+G

Soit a =

Q

Q+G

avec : a= coefficient traduisant I’importance de

les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent Vérifier :

en travées

|Mg|+|Md|
M+ ————=max (1.05,(1+0.3a))Mo

M . .
b. M; > (1.2+0.3a) 70 dans une travée de rive ;

M . s
M > (1+0.3a) 70 dans une travée intermédiaire.

c. moment en appui intermédiaire :
les moments en appuis sont de I’ordre de :

0.6My pour une poutre a deux travees.
0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Mo . moment isostatique maximal dans la travée de référence a gauche ou a droite de I’appui

considéré.

.
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gx Ii2
8
Md : moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

Mo:

Mg : moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
Mt : moment en travée de la travée considérée.
li : portée de la travée.

En appuis

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91

préconisait-il de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a
(—0.15Mo).

05M, -04M,  -0.5M, -0.6Mo

YV VYNRY VYWV VNIV Y Y YV VVNWNY VYV VY
N__7 2x__/A A N__7D

A

Figure 111.9: Moments d’une poutre & plus de deux travées ~ Figure 111.10: Moments d’une poutre a 2 travées

b) Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalués :

> soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les ef-
forts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques
sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisins 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 Résistance des matériaux tenant compte de la continuité.

al, 1.15ql,
) 2
VY VY VVVVY VWY VVY
AA »ld »
L 1715 l, '
: q|1 q_2
2 2

Figure 111.11: Effort tranchant d’une poutre a 2 travées
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ql, 11ql, qly 1.1ql,
2 2 2 2

YV VY VVVW V VY KV VIV VY *Zr

P »
<« L

SN, L |
o111 £oql, Llgl, “  qls

2 2 2 2
Figure 111.12: Effort tranchant d’une poutre a plus de 2 travées.

v Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

Cette méthode est applicable lorsque I’'une des conditions précédentes n’est pas satisfaite.
Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de :

- la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre ;

- I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

Principe de la méthode
a) Evaluation des moments
a.1l) Moment sur appuis (M)

_ 13+ |2
pour une charge répartie: M, = 9 % 8 >
815 e (Ig + Id)

kgxpgx|'92+kdxpdx|;,2

pour une charge concentré : M, =

I, +1,
—
Tel que I’g et I’d longueur fictives.
<
g, qd: chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.
I’ = 0.8.1 : travée intermédiaire.
<
| : travée de rive.

a.2) Moment en travée (My)

M(X) = M (X) + M, x(l—%]Jer x(T—]:%x(L—X)ng(l—éjJer x(%)

»
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q
Mg qd o d
EEEEFIERERARERATR) BN
A §> X i
l, Iy
Figure 111.13: Parameétres utilisées dans la méthode de Caquot
M
aM:(x) =0=>-qxX +qx———g+ﬂ=0
dXx I I

qxl _ M, M,

X =_2 I I
q

M. . =M(X)

b) Evaluation des efforts tranchants

avec .

Mad: moment en appui de droite de la travée considérée.

Mg: moment en appui de gauche de la travée considérée.

| : portée de la travée.

Choix de la méthode de calcul.

111.2.3. Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles

ELU : qu=1.35G+1.5Q ; pu=qu x b.

ELS: gs=Q+G ; ps=qgsx b avec: b=0.65m.

désignation G Q ELU ELS

(KN/m?) | (KN/m?) qu pu qgs ps
(KN/m2) | (KN/ml) | (KN/m?) (KN/m)

Terrasse 6.91 1.5 11.57 7.52 7.41 5.46

accessible

Terrasse 6.53 1 10.31 6.70 7.53 4.89

inaccessible

Etage 4.43 1.35 8.23 5.35 5.93 3.85

d’habitation
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Etage bu- | 4.43 2.5 9.73 6.32 6.93 4.50
reaux

Etage 4.43 5 13.48 8.76 9.43 6.13
commercial

Tableau I11.1: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

Choix de la méthode de calcul.

111.2.4.Vérification des conditions de BAEL (Art. L.111,2)

1°" condition :

Plancher terrasse inaccessible :

G=6.53KN/m? ; Q=1KN/m? — 1KN/m?2 < min (2x6.53 ; 5)
Plancher terrasse accessible :

G=6.91KN/m? ; Q=1.5KN/m? —3 1.5KN/m? < min (2x6.91 ; 5)
Plancher a usage d’habitation :

G=4.43KN/m? ; Q=1.5KN/m? —» 1.5KN/m? < min (2x4.43 ; 5)
Plancher a usage bureaux :

G=4.43KN/m? ; Q=2.5KN/m? —5 2.5KN/m? < min (2x4.43 ; 5)
Plancher usage commercial :

G=4.43KN/m? ; Q=5KN/m2 5 S5KN/m? < min (2x4.43 ; 5)
2°™ condition :

0.8<4/4;4/3.85;3.85/3.85; 3.85/4 ; 4/4< 1.25

vérifiée.

vérifiée.

vérifiée.

vérifiée.

vérifiée.

vérifiée.

3°M condition : le moment d’inertie est considéré constant sur toutes les travées.

4éme

condition : la fissuration est peut nuisible.
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111.2.5. Calcul des sollicitations (M,V)
Exemple illustratif :

Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode for-
faitaire pour la poutrelle type 2 du plancher a étage d’habitation et les autres types seront

résumés dans des tableaux.

YYVYYYYY YV YYVIYYVY VYV Y
AN

+t—— et —r¢—>
A 3.85m B 4m C 4m D

Figure 111.14: Schéma statique de poutrelle type 2.

- Moment isostatique :

ATELU
Travée A-B: M2 = p“;iB _535x385% _ g 91kNm
Travée B-C: M = p“;éc _ 33X _10.7KN.m
Travée C-D: M = p“;éf’ _ 935X 10.7KN.m
ATELS:
Travée A-B: M = pSED _ 385385 _ 4 3N
Travée B-C: M = ps;éc _ 384 _ kN
Travée C-D: M = Pleo _385x4 o0

8
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» Moment en appuis
Appuisderive: M, =M, =0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissu-
ration équilibrant un moment égal a0.15x M.

Appuis intermédiaires
ATELU
Mg =-0.5xmax(M/®,M &) =-0.5x10.7 = -5.35KN.m
M. =-0.5xmax(M >, M%) = -0.5x10.7 = -5.35KN.m
ATELS:
Mg =-0.5x max(M¢%, M) =-0.5x7.7 = -3.85KN.m
M. =-0.5xmax(M ¢, M{®) =-05x7.7 =-3.85KN.m

» Moments en travées :
Q 1.5

o = =
Q+G 15+443

a=0.252:>{ 1+0.3c =1.076
1.2+0.3a =1.276

=0.252

ATELU
Mg + Md
[ M+ >max[(1+0,3a)M;1,05M]
{ M, 2@M0 —  Pour une travée de rive.
M, 21+2'3a M, — Pour une travee intermédiaire.
\
Travée A-B

M, =1.076 x 9.91-% =7.98KN.m

M, Z@x 9.91=6.32KN.m

Mt= max (7.98 ; 6.32)—» M= 7.98KN.m

Travée B-C :




Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

M, =1.076x10.7 - (M) =6.16KN.m

M, Z%xl&? =5.75KN.m

M= max (6.16 ; 5.75)—» M= 6.16KN.m
Travée C-D :

M, =1.076x10.7 -% =8.82KN.m

M, 21'2276 x10.7 =6.82KN.m

Mt =max (8.82 ; 6.82— Mt=28.82KN.m
AI'ELS

Travée A-B

M, =1.076 x 7.13-% =5.74KN.m

M, Z@x 7.13=4.54KN.m

Mt=max (5.74 ; 454> Mt=574KN.m
Travée B-C :

M, 21.076x7.7- (221385

) = 4.43KN.m

M, 21'(;6 x7.7=414KN.m

M t = max (4.43 ; 4.14) —»M t = 4.43KN.m
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Travée C-D :

M, =1.076x 7.7 -% =6.36KN.m

M, Z@x 7.7=4.91KN.m

M t = max (6.36 ; 4.91) —» Mt = 6.36KN.m

> Les efforts tranchants

ALELU
Travée A-B :
V, :M:m,som\j
V, =-1.1xV, = —11.33KN
Travée B-C :
V, =11x 2524 11 77kN
V, =-11.77KN
Travée C-D :
Ve =11x 2394 11 77N
V, =-10.7KN
ATELS
Travée A-B :
v, - 3.85>2<3.85 7 KN
V, =-1.1xV, = —8.15KN
Travée B-C :
V, =1.1x 58224 g a7kN
V, =-8.47KN

Travée C-D :
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3.85x 4

=1.1x = 8.47KN

VC
V, =—7.7KN

Les résultats des sollicitations sont présentés sur les tableaux suivants :

o,

*0

*

Plancher a usage d’habitation

Type 1.
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 5..35 10.7 0 -5.35 8.82 10.70 | -11.77
B-C | 4.00 5.35 10.7 -5.35 -4.28 6.68 11.77 | -10.70
C-D | 3.85 5.35 9.91 -4.28 -3.96 6.53 10.30 | -10.30
D-E | 3.85 5.35 9.91 -3.96 -4.28 6.53 10.70 | -10.70
E-F | 4.00 5.35 10.70 -4.28 -5.35 6.68 10.70 | -11.77
F-G | 4.00 5.35 10.70 -5.35 0 8.82 11.77 | -10.70
Tableau I11.2: sollicitations a I’'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 3.85 7.70 0 -3.85 6.35 7.70 -8.47
B-C | 4.00 3.85 7.70 -3.85 -3.08 481 8.47 -7.70
C-D | 3.85 3.85 7.13 -3.08 -2.85 4.70 7.41 -7.41
D-E | 3.85 3.85 7.13 -2.85 -3.08 4.70 7.41 -7.41
E-F | 4.00 3.85 7.70 -3.08 -3.85 481 7.70 -8.47
F-G | 4.00 3.85 7.70 -3.85 0 6.35 8.47 -7.70
Tableau 111.3: sollicitations a I’ELS.
Type 2.
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 3.85 5..35 9.91 0 -5.35 7.98 10.30 | -11.33
B-C 4.00 5.35 10.70 -5.35 -5.35 6.16 11.77 -11.77
C-D | 4.00 5.35 10.70 -5.35 0 8.82 11.77 | -10.70
Tableau I11.4: sollicitations a I’ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.85 3.85 7.13 0 -3.85 5.74 7.41 -8.15
B-C 4.00 3.85 7.70 -3.85 -3.85 4.42 8.47 -8.47
C-D 4.00 3.85 7.70 -3.85 0 6.35 8.47 -7.70

Tableau I11.5: sollicitations a I’'ELS.
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Type 3.
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 5..35 10.70 0 -6.42 8.29 10.70 | -12.30
B-C | 4.00 5.35 10.70 -6.42 0 8.29 12.30 | -10.70
Tableau I11.6: sollicitations a I’'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 3.85 7.70 0 -4.62 5.96 7.70 -8.85
B-C | 4.00 3.85 7.70 -4.62 0 5.96 8.85 -7.70
Tableau I11.7: sollicitations a I’ELS.
Type 4.
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 3.85 5..35 9.91 0 -6.42 7.44 10.30 | -11.84
B-C | 4.00 5.35 10.70 -6.42 0 8.29 12.30 | -10.70
Tableau 111.8: Sollicitations a I’ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 3.85 3.85 7.13 0 -4.62 5.35 7.41 -8.52
B-C | 4.00 3.85 7.7 -4.62 0 5.96 8.85 -7.70
Tableau 111.9: sollicitations a I’ELS.
¢ Plancher a usage commercial
Typel:
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 8.76 17.52 0 -8.76 15.92 1752 | -19.26
B-C | 4.00 8.76 17.52 -8.76 -7.00 12.42 19.26 | -17.52
C-D | 3.85 8.76 16.23 -7.00 -6.49 12.06 16.86 | -16.86
D-E | 3.85 8.76 16.23 -6.49 -7.00 12.06 16.86 | -16.86
E-F | 4.00 8.76 17.52 -7.00 -8.76 12.42 1752 | -19.26
F-G | 4.00 8.76 17.52 -8.76 0 15.92 19.26 | -17.52
Tableau 111.10: sollicitations a 'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 6.13 12.26 0 -6.13 11.14 12.26 | -13.48
B-C | 4.00 6.13 12.26 -6.13 -4.90 8.69 13.48 | -13.48
C-D 3.85 6.13 11.35 -4.90 -4.54 8.44 11.80 -11.80
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D-E 3.85 6.13 11.35 -4.54 -4.90 8.44 11.80 -11.80
E-F | 4.00 6.13 12.26 -4.90 -6.13 8.69 12.26 | -13.48
F-G | 4.00 6.13 12.26 -6.13 0 11.14 13.48 | -12.26
Tableau I11.11: sollicitations a I’ELS.
Type 2:
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.85 8.76 16.23 0 -8.76 14.43 16.86 | -18.54
B-C 4.00 8.76 17.52 -8.76 -8.76 11.54 19.26 | -19.26
C-D 4.00 8.76 17.52 -8.76 0 15.92 19.26 | -17.52
Tableau I11.12: sollicitations a 'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 3.85 6.13 11.35 0 -6.13 10.09 11.80 | -12.90
B-C | 4.00 6.13 12.26 -6.13 -6.13 8.07 13.48 | -13.48
C-D | 4.00 6.13 12.26 -6.13 0 11.14 | 13.48 | -12.26
Tableau 111.13: sollicitations a I’ELS.
Type 3:
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.00 8.76 17.52 0 -10.51 15.05 17.52 -20.14
B-C 4.00 8.76 17.52 -10.51 0 15.05 20.14 -17.52
Tableau I11.14: sollicitations a 'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 6.13 12.26 0 -7.35 10.53 12.26 | -14.09
B-C | 4.00 6.13 12.26 -7.35 0 10.53 14.09 | -12.26
Tableau I11.15: sollicitations a I’ELS.
Type 4 :
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 3.85 8.76 16.23 0 -10.51 | 13.55 16.86 | -19.38
B-C 4.00 8.76 17.52 -10.51 0 15.05 20.14 -17.52
Tableau 111.16: sollicitations a 'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M; Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
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A-B 3.85 6.13 11.35 0 -7.35 9.48 11.80 -13.57
B-C | 4.00 6.13 12.26 -7.35 0 10.53 14.09 | -12.26
Tableau 111.17: sollicitations a I’ELS.
Type5:
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 3.85 8.76 16.23 0 0 16.23 16.86 | -16.86
Tableau 111.18: sollicitations a 'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.85 6.13 11.35 0 0 11.35 11.80 -11.80
Tableau 111.19: sollicitations a I’ELS.
Type 6 :
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.00 8.76 17.52 0 0 17.52 17.52 -17.52
Tableau 111.20: sollicitations a 'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4 6.13 12.26 0 0 12.26 12.26 | -12.26
Tableau I11.21: sollicitations a I’ELS.
Plancher a usage bureau
Type 2 :
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 3.85 6.32 11.71 0 -6.32 9.81 12.16 | -13.37
B-C | 4.00 6.32 12.64 -6.32 -6.32 7.68 13.90 | -13.90
C-D | 4.00 6.32 12.64 -6.32 0 10.84 13.90 | -12.64
Tableau 111.22: sollicitations a I’'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 3.85 4.50 8.33 0 -4.50 6.98 8.66 -9.52
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B-C | 4.00 4.50 9.00 -4.50 -4.50 5.47 9.90 -9.90
C-D | 4.00 4.50 9.00 -4.50 0 7.72 9.90 -9.00
Tableau 111.23: sollicitations a I’ELS.
Type 3:
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 6.32 12.64 0 -7.58 10.21 12.64 | -14.53
B-C | 4.00 6.32 12.64 -7.58 0 10.21 1453 | -12.64
Tableau 111.24: sollicitations & I’ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 4.50 9.00 0 -5.40 7.27 9.00 -10.35
B-C | 4.00 4.50 9.00 -5.40 0 7.27 10.35 -9.00
Tableau 111.25: sollicitations a I’ELS.
% Plancher terrasse accessible
Type 2:
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.85 7.52 13.93 0 -7.52 10.88 14.47 -15.91
B-C 4.00 7.52 15.04 -7.52 -7.52 8.28 16.54 -16.54
C-D 4.00 7.52 15.04 -7.52 0 12.04 16.54 -15.04
Tableau 111.26: sollicitations a I’'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.85 5.46 10.11 0 -5.46 7.90 10.51 -11.56
B-C | 4.00 5.46 10.92 -5.46 -5.46 6.01 12.01 | -12.01
C-D | 4.00 5.46 10.92 -5.46 0 8.74 12.01 | -10.92
Tableau 111.27: sollicitations a I’'ELS.
« Plancher terrasse inaccessible
Typel:
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.00 6.70 13.40 0 -6.70 10.72 13.40 -14.74
B-C | 4.00 6.70 13.40 -6.70 -5.36 8.04 14.74 | -13.40
C-D | 3.85 6.70 12.41 -5.36 -4.96 7.87 12.89 | -12.89
D-E | 3.85 6.70 12.41 -4.96 -5.36 7.87 12.89 | -12.89
E-F | 4.00 6.70 13.40 -5.36 -6.70 8.04 13.4 -14.74
F-G | 4.00 6.70 13.40 -6.70 0 10.72 14.74 | -13.40

Tableau 111.28: sollicitations a 'ELU.

-
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Travée | L(m) Ps MO Mg Md Mt Vg Vd
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 4.89 9.78 0 -4.89 7.82 9.78 -10.75
B-C | 4.00 4.89 9.78 -4.89 -3.91 5.86 10.75 -9.78
C-D | 3.85 4.89 9.06 -3.91 -3.62 5.74 9.41 -9.41
D-E | 3.85 4.89 9.06 -3.62 -3.91 5.74 9.41 -9.41
E-F | 4.00 4.89 9.78 -3.91 -4.89 5.86 9.78 -10.75
F-G | 4.00 4.89 9.78 -4.89 0 7.82 10.75 -9.78
Tableau 111.29: sollicitations a I’ELS.
Type 2:
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 3.85 6.70 12.41 0 -6.70 9.68 12.89 | -14.17
B-C 4.00 6.70 13.40 -6.70 -6.70 7.37 14.74 -14.74
C-D | 4.00 6.70 13.40 -6.70 0 10.72 14.74 | -13.40
Tableau 111.30: sollicitations a I’'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 3.85 4.89 9.06 0 -4.89 7.06 9.41 -10.35
B-C | 4.00 4.89 9.78 -4.89 -4.89 5.37 10.75 | -10.75
C-D | 4.00 4.89 9.78 -4.89 0 7.82 10.75 -9.78
Tableau 111.31: sollicitations a I’ELS.
Type 3:
Travée | L(m) Pu Mo My My M Vg \VF
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.00 6.70 13.40 0 -9.40 10.05 13.40 -15.41
B-C | 4.00 6.70 13.40 -9.40 0 10.05 15.41 | -13.40
Tableau 111.32: sollicitations a 'ELU.
Travée | L(m) Ps Mo My My M Vg Vg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
A-B | 4.00 4.89 9.78 0 -5.86 7.33 9.78 -11.24
B-C | 4.00 4.89 9.78 -5.86 0 7.33 11.24 -9.78

Tableau 111.33: sollicitations a I’'ELS.
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Récapitulatifs des sollicitations les plus défavorables ;

Plancher a usage d’habitation :

Types de ELU ELS
poutre"es M ;nax thax \/ max M (;nax M ;nax thax \/ max M (;nax
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
Type 1 5.35 8.82 11.77 10.70 3.85 6.35 8.47 1.7
Type 2 5.35 8.82 11.77 10.70 3.85 6.35 8.47 1.7
Type 3 6.42 8.29 12.30 10.70 4.62 5.96 8.85 1.7
Type 4 6.42 8.29 12.30 10.70 4.62 5.96 8.85 1.7

Tableau 111.34: sollicitations les plus défavorables des poutrelles (étage habitation).

Plancher a usage commercial :

Types de ELU ELS
poutre"es M ;nax thax \/ max M (;nax M ;nax thax \/ max M (;nax
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)

Type 1 8.76 15.92 19.26 17.52 6.13 11.14 13.48 12.26
Type 2 8.76 15.92 19.26 17.52 6.13 11.14 | 13.48 12.26
Type 3 10.51 15.05 20.14 17.52 7.35 10.53 14.09 12.26
Type 4 10.51 15.05 20.14 17.52 7.35 10.53 14.09 12.26
Type 5 0 16.23 16.86 16.23 0 11.35 11.80 11.35
Type 6 0 17.52 17.52 17.52 0 12.26 12.26 12.26

Tableau 111.35: sollicitations les plus défavorables des poutrelles (étage commercial).

Plancher a usage bureau :

Types de ELU ELS
poutre"es M ;nax thax \/ max M (;nax M ;nax thax \/ max M (;nax
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
Type 2 6.32 10.84 | 13.90 | 12.64 4.50 7.72 9.90 9.00
Type 3 7.58 10.21 14.53 12.64 5.40 7.27 10.35 9.00
Tableau 111.36: sollicitations les plus défavorables des poutrelles (étage bureau).
Plancher a terrasse accessible :
Types de ELU ELS
poutrelles | g m M \/ mex M e M e M \/ mex M e
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
Type 2 7.52 12.04 16.54 15.04 5.46 8.74 12.01 10.92

Tableau 111.37: sollicitations les plus défavorables des poutrelles (terrasse accessible).

Plancher a terrasse inaccessible :

Types de
poutrelles

ELU

ELS

M
(KN.m)

M tmax
(KN.m)

V max
(KN)

M
(KN.m)

M
(KN.m)

M tmax
(KN.m)

V max
(KN)
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Type 1 6.7 10.72 14.74 13.40 4.89 7.82 10.75 9.78
Type 2 6.7 10.72 14.74 13.40 4.89 7.82 10.75 9.78
Type 3 9.04 10.05 15.41 13.40 5.86 7.33 11.24 9.78

Tableau 111.38: sollicitations les plus défavorables des poutrelles (terrasse inaccessible).

Les sollicitations maximales :

Poutrelles ELU ELS
] M ™ =8.82 KN.m M ™ =6.35 KN.m
Etage M ™ = - 6.42 KN.m M ™ = - 4,62 KN.m
d’habitation a — o ' a — o '
V™ = 12.30 KN V™ =8.85 KN
M [*¢=-0.15x10.70=-1.60 KN.m | M [**=-0.15x7.7=1.15 KN.m
) M ™ = 17.52 KN.m M ™ = 12.26 KN.m
Etage max — max —
Commercial =-10.51 KN.m =-7.35 KN.m
vmax = 20.14 KN vmax = 14.09 KN
M [*¢=-0.15x17.52=-2.62 KN.m | M [**=-0.15x12.26=-1.84 KN.m
. M ™ =10.84 KN.m M ™ =7.72 KN.m
Etage max _ max _
Bureau =-7.58 KN.m =-5.40 KN.m

vmax = 10.35 KN
M ¢ =-0.15x9=-1.35 KN.m

vmax = 1453 KN
M [*¢=-0.15x12.64=-1.89 KN.m

M /™ =12.04 KN.m M /™ =8.74 KN.m
27=-7.52 KN.m L7=-5.46 KN.m
V™ = 16.54 KN V™ = 12.01 KN

M [*¢=-0.15x15.04=-2.25 KN.m | M [**=-0.15x10.92=-1.63 KN.m

Terrasse acces-
sible

M ™ =10.72 KN.m M ™ =7.82KN.m

M ™ =-9.04 KN.m M ™ =-5.86 KN.m

V™ = 1541 KN V™ = 11.24 KN

M [*¢=-0.15x13.40=-2.01 KN.m | M *=-0.15x9.78=-1.46 KN.m

Terrasse inac-
cessible

Tableau 111.39: les sollicitations maximales des poutrelles.

Ferraillage des poutrelles :

Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage d’habitation qui est sollicitée par :

ATELU: M™=8.82KN.m ATELS: M™=6.35KN.m
M ™ = - 6.42 KN.m M ™ =-4.62 KN.m
V™ =12.30 KN V™ =8.85 KN

M [*=-0.15x10.70=-1.60 KN.m M [*®=-0.15x7.7=1.15 KN.m
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Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b=65cm; bo=10cm; h=16cm; ho=4cm; h=20cm.

1. Calcul a ’ELU : Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les
sollicitations maximales.

Plancher a étage d’habitation :
A- Armature longitudinales

> Ferraillage en travée ;
Calcul de My, :

h .
My, =bxhy x fi, (d - =) =0.65x0.04x14.2 (0.18-0—24) x10°=59.07 KN.m
M,, =59.07KN.m
M,"™ =8.82KN.m

My > M;{™ = La table de compression n’est pas entiérement comprimée ; I’axe neutre

passe donc par la table de compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section
rectangulaireb x h.

» Calcul des armatures ;
M; _ 8.82x10°

= = =0.0295 < u, = 03916
M ¢ d%b 14.2x0.182x0.65 a
Hyy <H = A'=0
=Pivot A: &,=10%0= f; _fe 400 348Mpa
s 1.15
Calcul de A :
a=M
zZxf

0 =1.25(1- \[1- 24a0) = 1.25% (L- 1/(L- 2x 0.0295)) = 0.0374
z=d (1-0.4 o) = 0.18(1-0.4x0.0374) = 0.1773m

_ 8.82x10 *°

=T _1.43x10*m?
0.1773x 348

A

A =1.43cm?
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Soit:  At=2HA8+1HA10=1.80cm?

> Vérification de la condition de non fragilité ;

o _023xbxdxfy _ 0.23x65x18x2.1
min f, 400

A <A Verifie.

> Ferraillage en appui ;
Appuis intermédiaire

M 6.42x10°

For = xd?x f,,  0.1x0.18? x14.2

lubu < lul = A, = 0
o =1.25(1-+/1- 2x 0.1395) = 0.1886
7=0.18x (1-0.4x0.1886) = 0.1664m

_M™ 6.42x10°

Aa = =
zx f, 0.1664x348

Vérification de la condition de non fragilité :

A _028xboxdx fipy _ 0.23x65x18x2.1

=1.1x10°

=1.41cm?

=0.1395

4m2

min f = = 0.22cm2

. 400
A < Aa Veérifiée.
On choisit : Aa = 1IHA10+1HA8=1.29cm?

Appuis de rive

M, 1.6x10°

Uiy =0.0347

ThyxdZxf, 01x0.18 x142
lubu < H = A, = 0
o =1.25(1-/1- 2x 0.0347) = 0.0441

2 =0.18x (1—0.4x0.0441) = 0.1768m
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Ao Mo _ 1.6x10°

- =0.26x10"*m?
zx f,  0.1768x348

Vérification de la condition de non fragilité :
A _0.23xboxdx fi, _0.23x65x18x2.1

e f 400

e

=0.22cm?

A < Arive

On choisit : Arive = 1HA8=0.50cm?2.
2. Veérification a ’ELU

a. Vérification de I’effort tranchant

V, =12.30KN

-2V ~12.30x10°
" b,d 0.1x0.18

=0.68MPa

FPN —» 7, =min [0.13 f_,; 5 MPa] = 3.33 MPa
< T, C’est vérifié

Pas de risque de rupture par cisaillement.

b. Armatures transversales

@< min (@ min ; /35 ; bo/10) BAELO91 (Article H.111.3)
= ®< min (8 ; 200/35 ; 10/10) = 0.57cm
Soit : ;=6 mm.

On choisi un éterie avec A; = 206 = 0.57cm>.

c. Espacement
-

(0.9d, 40cm)= 16.2cm

At x fe 3 0.57 x400
box0.4  10x0.4

St<min .=57cm CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

Aix 0.8 fe(Sin @ + cosa)
_  bo(m—0.3K x fizs)

=364.8cm

a=90° flexion simple, armatures droites.

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
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Soit : St=15cm.

d. Vérification des armatures longitudinales

e Appuis de rives ;
pxVe 1.15x12.30x107°
2 =

A
=S 400

= 0.35cm?

Avec A=A pae + A appuis

A =2HA8+1HA10+1HAS8 = 2.30 cm? condition vérifiée.

e Appuis intermediaires ;

Mu -6.42

Vu=12.30KN ; Fc= =
0.9d 0.9x0.18

=—39.63cm?

On a |F¢| > [Vy| 2V +Fc =12.30 -39.63 = - 27<0

inf

= Les A" ne sont soumises a aucun effort de traction.

e. Vérification de la jonction table-nervure
On doit vérifier que :
Vu x bl < — b — bO

=<7 bi= =0.275m
0.9xd xbxho Avec
-3
- _12.30x107°x0275 _ oo
0.9x0.18x0.65x0.04
% < = min(0.13.f ,; ;5Mpa) = 3.33Mpa. condition vérifiée.

f. Vérification de la bielle
Vu <0.267x a xbo xfc28 avec a=min (a1;a2)
a1=0.9xd=0.9x0.18=16.2cm

a2=la-2.c=30-4=26cm  avec la : largeur de I’appui.
Vu=12.30KN < 0.267x0.162x0.1x25 = 106.8KN condition vérifiée.

3. Veérification a ’ELS
a. Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91(Article B-6-3)
La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des Vérifications.

b. Etat limite de compression du béton
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o, <0,c=0.6x f_,, =15Mpa

Mser
Obc =
|
1. En travée
- Position de I’axe neutre (y) ;
2 2
H = 2o —15A(d —ho) = 054 ~15x1.8(18—4) =142cm°®

H > 0 =I’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire b*h.
b 2 1 1 1
=>Ey +15(A+ A')y —-15(Ad + A'd") =0

_0'5’5 y? +15(1.80x10"* +0)y ~15(1.80x 10 * x0.18) = 0

=y=0.0.035m

- Moment d’inertie ;

| =%>< y+15A'(y —d')? +15A(d - y)*;A'=0

065

| x 0.035° +15x1.80x10*(0.18 — 0.035)* = 0.660570 x10 *m*

- Contraintes ;

-3
b — 6.35x107" x 0.0435 _336MPa
0.66057 x10~

o, =3.36 <o,, =15Mpa condition vérifiée. (BAEL E.IN1.2)

2 - En appuis intermédiaires
- Position de I’axe neutre ;

_ bxho’ 65 x 42

H —15A(d — ho) =

—15x1.29(18 — 4) = 249cm?

H > 0 =I’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire b*h.
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:%yz +15(A+ A')y —-15(Ad + A'd") =0

= Ey +15(1.29x10™* +0)y —-15(1.29x10* x0.18) =0

=>y=0.0.03m

- Moment d’inertie ;

| =%x y+15A'(y —d")* +15A(d — y)?

; A'=0

0.65 ) » ) 4 g

== x0.03° +15x1.29x1074(0.18 — 0.03)? = 0.493875x10~*m
-3

o, = +02x107 403 5 8omPa o

0.493875x10 * condition vérifiée.
o,, <15MPa
c. Etat limite de déformation BAEL91 (Article L.VI, 2)

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.

- Evaluation de la fléche ;

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche de-
vient nécessaire.

. h_1

N — >

| ~ 16
. oM,

=——=0.04< L la condition n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche

b
.h_16
"1 400

Afp =1, —f+ 1,1,

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

—(—)—@ 0.8cm
500" 500
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f, et fy : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respecti-

vement.

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

cloisons.
f.; - Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

- Evaluation des moments en travée :

O = 0.65xG ! la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Ogser =0.65x G : la charge permanente qui revient a la poutrelle.

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

x| ?

M o = o.75q‘s”T
x 12

M e = 0.75dser X1
O pser X 1

pser

M o =0.75———
8

- Contraintes (o) :

- M x(d -
o5 =15x M jser T(d y) Gsg =15 gser X (d—Y)

M pser x (d - )
|

Inerties fictives ( I; )

1ixlg 1.1x1g 1.1x1g 1.1x1g
|f” =—— Mig=—"""7""1 Ifip = |ng =
I+Ajxp; 1+2jxpg 1+2ixpp 1+hy xpg
1.75xf 1.75xf 1.75x f
uj =1- *Tt28 g =1- < Tt28 ‘g =1 t28
4dxpxosj+fig dxpxogy +Ffiog dxpxog +fiog
Sip<0=u=0
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- Evaluation des fleches
f.. o

Ujser = 0.65xG =0.65x2.85=1.85KN /m
Ogeer = 0.6xG =0.67x4.43=2.88KN/m

Upeer = 0.65x (G +Q) =0.65x (4.43+1.5) = 6.83KN /m

- 2 2

M, =0.75x e X0 075x 284 _ 5 77kNm
12 2

M = 0,75 o= 0 0.75><2'%TX4 = 4.32KN.m
_ .75 Joer X1 3.85x 47

pser

= 0.75><T =5.77KN.m

e Propriété de la section

Position de I’axe neutre :
y =3.5cm.

Moment d’inertie :
_ bo.h2/2+ (b —bo)he?/2+n(Ad + A'd")
bo.h + (b —bo)ho+n(A+ A")

_ 10x202/ 2 + (65 —10)x42/ 2 +15(1.8x18)
65x20 + (65— 55)ho + 15x1.8

=6.55cm

c-n)°

3
:%ye +ho_(b— bo)(y3 L)

(y
- (b —bo)~—— 3

10=17434.8 cm® (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton).

A, =1.8cn?

2 2 2 2
M jser .L . o Mgser .L . o M pser .L ] f _ M pser .L
W10 E0f © 9 T 10EjIfig T P T 10EIf, T 9 T 10E, Ify,

+15(A(d — ye)?+ A'(d — ys)?)
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A= 005 Ty 4.2656 Déformation instantanée.
2+32
(2+3°9)p

A, =0.4x 4 =1.7062 Déformation différée.

E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béeton.
E

E, = ?' =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Calcul des contraintes ;
oy =91.53Mpa

o, =142.50Mpa
o, =190.49Mpa

e Calcul des inerties fictives ;
u; =036 p, =052 u, =062

If, =7536.38cm* ; If; =5890.38cm* ; If, =5250.27cm” ; If,, =10081.4cm*

e Calcul des fleches :
2.77x107% x4?

i 10x32164.2% 7536.38x 10"

=1.815x103m

_ 4.32x10° x 4?
% 10x32164.2x5890.38x10°

=3.615x10"°m

5.77x10° x 42

oi = =5422x10"m
10x32164.2x5250.27 x10°®

4.32x10° x 42

v e 6337X103m
10x10721.4x10081.4x10°

e La fleche totale Af
Afy = fgv -fji +fpi -fgi =(6.337-1.815+5.422-3.615) x10% =6.329x10°%m

Af =0.632%cm = f_, =0.8cm

C’est-a-dire que la condition de la fleche est vérifiée.
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4. Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

nature M Uy, Z Acal Anmin | Aado (sz)
KN.m cm | cm? | cm?
Etage travée 8.82 0.029 | 0.037 |17.73 | 143 | 141 | 2HA8+1HA10=1.80
d’habitation | App (int) |6.42 [0.139 |0.189 | 16.60 | 1.11 | 0.22 | 1IHA8+1HA10=1.29
App (rive) | 1.60 | 0.034 | 0.044 | 17.60 | 0.26 | 0.22 | 1HA8=0.50
Etage travée 1.69 0.036 | 0.046 |17.66 |1.76 | 141 | 2HA8+1HA10=1.80
bureau App (int) | 16.17 | 0.165 | 0.227 | 16.36 | 1.33 | 0.22 | 2HA10=1.57
App (rive) | 292 |0.041 | 0.052 | 17.62 | 0.30 | 0.22 | 1HA8=0.50
Etage travée 26.96 | 0.052 | 0.076 |17.45 | 2.88 |1.41 | 2HA12+1HA10=3.05
commercial | App (int) | 16.17 | 0.229 | 0.329 | 15.62 | 1.93 | 0.22 | 2HA12=2.26
App (rive) | 4.04 [0.057 |0.073 |17.47 | 0.43 | 0.22 | IHA8=0.50
Terrasse | travée 9.95 0.040 | 0.051 |17.63 |[1.96 |141 | 2HA12+1HA10=3.05
accessible | App (int) |6.10 |0.163 |0.225 |16.37 | 1.32 | 0.22 | 2HA10=1.57
App (rive) | 1.83 | 0.049 | 0.062 | 17.54 | 0.36 | 0.22 | 1HA8=0.50
Terrasse | travée 16.49 | 0.036 | 0.045 |17.67 |1.74 | 141 | 2HA12+1HA10=3.05
inaccessible | App (int) | 12.37 | 0.197 | 0.276 | 16.00 | 1.62 | 0.22 | IHA10+1HA12=1.92
App (rive) | 3.09 | 0.047 | 0.058 | 17.57 | 0.34 | 0.22 | 1HA8=0.50
Tableau 111.40: ferraillage des poutrelles de tous les étages.
5. Vérification des contraintes a ’'ELS
- Etat limite de compression du béton :
En travée En appuis
Mt |Y oy Mt Y [ oy
plancher KN.m | (cm) | (cm*) | Mpa | KN.m | (cm) | (cm*) | Mpa | Observation
étage habi-
tation 6.35 3.5 | 6608.7 | 3.36 | 4.62 | 3.09 | 4954.7 | 2.88 vérifiée
Etage
bureau 7.72 3.5 | 6608.7 | 4.09 54 | 3.32 | 5906 | 3.04 vérifiée
Etage
commercial | 12.26 | 4.39 | 10306 | 5.22 | 7.35 | 3.84 | 8024 | 3.52 vérifiée
Terrasse
accessible 8.84 3.7 | 74474 | 434 | 546 | 3.32 | 5873.7 | 3.08 vérifiée
Terrasse
inaccessible | 7.82 3.5 6608 414 | 586 | 3.59 | 6984 | 3.01 vérifiée
Tableau 111.41: vérification de I’état limite de compression du béton de tous les étages.
-Etat limite de déformation : Af < f,,
planchers | étage habi- Etage Etage Terrasse Terrasse
tation bureau commercial | accessible | inaccessible
U jer KN/M 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
Ugeer KN/M 2.88 2.88 2.88 4.49 4.24
O pser KN/M 3.85 4.5 6.13 5.46 4.89

.
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M . KN.M 2.77 2.77 2.77 2.77 2.77
M geer KN.M 4.32 4.32 4.32 6.73 6.36
M e KN.M 5.77 6.75 9.19 8.19 7.33

lo (cm4) 17434.8 17434.8 19795.7 19795.7 19795.7
p 0.010 0.010 0.017 0.017 0.017
A 4.26 4.26 2.51 2.51 2.51
A, 1.70 1.70 1.00 1.00 1.00
o (Mpa) 91.53 91.53 55.00 55.00 55.00
o, (Mpa) 142.50 142.50 85.63 133.50 126.07
o,, (Mpa) 190.49 222.65 182.26 162.34 145.39
" 0.362 0.36 0.37 0.37 0.37
Hy 0.528 0.52 0.53 0.67 0.65
7R 0.621 0.66 0.74 0.71 0.69
If; (cm“) 7536.38 7536.38 11282.2 11282.2 11282.2
If,(cm®) | 5890.38 5890.38 9278.21 8102.2 8222.36
If, cm®) | 5950.27 4992.61 7567.87 7745.42 7936.95
If,(cm®) | 10081.4 10081.4 14151.1 12999.9 13123.0
f; (mm) 1.81 1.81 121 121 121
f; (mm) 3.61 3.61 2.29 4.09 3.81
f i (mm) 5.42 66.66 5.98 5.21 4.55
f,, (mm) 6.33 6.33 4.51 5.66 7.16
Af (mm) 6.32 7.57 6.99 7.56 6.69
f 4 (MM) 8 8 8 8 8
observation | vérifiée Vérifiee vérifiée Vérifiee vérifiée

Tableau 111.42: vérification de I’état limite de déformation.
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6. Schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HAS8 1HA10 1HAS8
1HAS8
P6st15cm d6st15cm ®6st15cm
étage habitation
1H10 1HA10 1&0
— 2HA8 2HAS8 — 2HA8
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HAS8 2HA10 1HAS8
Etage bureau
@) @) @
1HA10 1HA10 1HA10
2HA8 2HA8 2HA8
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HAS8 2HA12 1HAS8
d6st15cm 6st15cm d6st15cm
Etage commer-
cial o @ @
1HA10 1HA10 1HA10
— 2HAI12 2HA12 —— — 2HA12 ——
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Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HAS8 2HA10 1HAS8
D6st15cm d6st15ecm d6st15ecm
Etage accessible el il N
\@
1HA10 1H/110 1HA10
2HA12 2HA12 2HA12
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HAS8 1HA12 1HAS8
1HA10
d6st15ecm d6st15ecm d6st15cm
Etage inacces- reg reg
sible 'T 'T
1HA10 1H/110 1HA10
2HA12 2HA12 2HA12

Tableau 111.43: schéma de ferraillage des poutrelles.

111.3. Etude de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423), la dalle de compression doit étre armée par un quadril-

lage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

v 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;

v" 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

D’aprés le méme article cité ci-dessus, les sections des armatures sont calculées comme suit :
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e ARMATURES PERPENDICULAIRES AUX POUTRELLES :

_4xb _ 4x65
LTf 400

e

—0.65cm’/ml

e ARMATURES PARALLELES AUX POUTRELLES :

A :% =0.325 cm?/m

D’ou I’option retenue : un treillis soudé TS ®5 150x150

TS @5 150 % 150
dcm |[o o /-/j . a - o o+ o .
(l Ny |\’_I {l Ny |>

Figure 111.15: schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I11.4. Etude des dalles pleines

Introduction :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont I’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plu-

sieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.

P _Lx p<0.4 —> ladalle travaille suivant un seul sens.
Ly

p>0.4 —> ladalle travaille suivant les deux sens.

111.4.1. Panneau de la dalle sur 4 appuis (sous sol) :

L,=4.4m

Poutres

Figure 111.16: panneau de dalle du sous sol 1

.
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355
_3%_ (806
P =410

Donc la dalle travaille selon les deux sens.
1-Calcul des sollicitations
a-ELU :
Ona: G=4,97 KN/m? et Q=5 KN/m?
{ Py = 1.35%4.97+1.5x5 = 14.20KN/ml.

Ps = 4.97+5 = 9.97KN/ml.

u,=0,0561
1, =0,5959 ...l BAEL (annexe 1)

M, = p, x PuxI1?=0.0561x14,20x 355? =10,04KN / ml
{M Y, =1, x My =0,5959x10,04 = 5,98KN /ml

u

Le calcul se fait & la flexion simple pour une section (b x h) m2.

e Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

M ', =0.85M *o, =8,53KN.m

- Entravee:
M'y =0.85M Yo, =5,08KN.m
- Enappuis: M? =0,3M “ou =3,01KN.m
M?y =0.3M Yo, =1,79KN.m
2. Ferraillage :

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

=

2
e
i
e

Figure 111.17: Section de la dalle pleine a ferraillé.
Selon Lx:

En travée :

M, 8,53x10°

= > = 5 =0,041KN.m
bxd®x f, 1x0.12°x14.2

:ubu

.
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11, < 0,186 = A’=0
o =1.25(1-/1- 2% 0,041) = 0.053
z=0.10x (1-0.4x0.053) = 0.117

t 3
A[X _ MX _ _8,53X10 :2109X10-4m2
zx fy, 0.117x348

En appui :

M, 3 3,01x10°3
" bxd?x fo, 1x0.12% x14.2

o =1.25(1- /1-2x0,014) = 0.018

2=0.10x (1-0.4x0.018) = 0.119

™ =0,014 KN.m

t 3
A - M, _ _3,01x10 —0.72x10"m?
zx f,  0.119x348

Selon Ly :
En travée :

_ Mty _ 5,08)(10-3
bxd?x f, 1x 0.12?x14.2

1y, = 0,024KN.m

11y, <0,186 - A'=0

o =1.25(1- /1-2x0,024) = 0.031

2=0.10x(1-0.4x0.031) =0.118

M, _508x10°

A, = - =1,23x10*m?
zx f,  0.118x348

En appui :

M, 179x10°
b><d2><fbu 1x0.12° x14.2

o =1.25(1-1-2x0,008) =0.011

2=0.10x(1-0.4x0.011) = 0.119

=0,008 KN.m

:ubu

M? 3
A, =t =LA g0
zx f,  0.119x348

-Vérification de la condition de non fragilité:
Poure>12, p>0.4, feE400 = 0=0.0008
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A = o.ooosx@b xe

A =0.0008xbxe

y min

A, <A  Veérifiée.

3. Veérification des espacements

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

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

On opte S;=25cm

En travée
Sens-x A (cm’m) | Amin(cm?m) | A o (cm?/my) Si(cm)
2,09 1,22 4HA10=3,14 25
Sens-y 1,23 1,12 4HA10=3,14 25
En appuis
Sens-x 0,72 1,22 4HA8=2.01 25
Sens-y 0,432 1,12 4HA8=2.01 25

Tableau 111.44: Calcul du ferraillage du panneau sur 4 appuis.

4. Vérification des diametres des barres

h 140 .. o
D =10<— = — =14 mm condition vérifiée.
10 10

5. Vérification a ’'ELU
- Vérification de I’effort tranchant :

Pxl, 1  1420x44 1
X =

X
1+£ 2 1+ 0,806
2 2

mx Vi 22,278x107°
- bxd 1x0.126

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

=22,27KN

max =

T, =0.176MPa < zadm = 0.05 x fc2s =1.25MPa

6. Vérification a I’'ELS
Ps=4.97+5 = 9.97KN/ml.
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Hx=0,0628
p,=0,7111 ... BAEL (annexe 1)

M¢ = u, xPuxI?=0.0628x9,97 x 3,55° = 7,89KN / ml
{ M{, =, x Mg =0,7111x7,89 =5,61KN /ml
- Etat limite de compression du béton ;
- Vérification des contraintes :
Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de
compression dans le béton est nécessaire.
M R
o, = f’(y <o, =0.6xf_, =15MPa.
bx y?
2

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

I :bOXTy.Fle[&x(d—y)2+&><(y—d')2]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul.

Localisation Mser I Y Cie Che
(KN.m) (cm’) (cm) MPa) | (MPa)

Appuis (X) 2.36 3239.4 2.40 1.75 15

Appui (y) 1.68 3239.4 2.40 1.25 15

Travées (X) 6.70 4713.1 2.92 4.16 15

Travées (y) 4.77 4713.1 2.92 2.95 15

Tableau 111.45: vérification de la contrainte de compression dans le béton.

-Etat limite d’ouverture des fissures :

La FPN = aucune vérification a faire.

-Etat limite de déformation :

Selon x :
h 1
L 16 0.039 < 0.062..........cvvuvuinn. .. verITIE
h M . .
—> LS N ——————=0.084................n0Nn Vérifiée.
Lx " 10xM,  %039<10x7.89
45 22 31 0.0026<0.0105.....................vérifice.

=
bxd ™ fe ~ 100x12
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Selony :
£<i = Arifia
L, 16 0.031 < 0.062.........evvvvvvunn. ... verITiCE.
h M 4.7
—>_— Y = 5031< 0 =0.084 ................non verifiée.
Ly 10xM,, ' 10x5.61
A . .
S22 3 0026<0.0105... .................vérifide.

bxd = fe ~100x12

La deuxiéme condition n’est pas Vérifiée, il faut donc vérifier la fleche.

- Vérification de la fleche :

L

Pour une portée inférieure & 5m, la fleche admissible est : f =00 CBAO93.art(B.6.5.3)

adm

Af = o+ o=y 1

Selon x : L < i
Lx 16
foam = 395 0.71cm
500

f;=0.30mm; f;=0.43mm; f =1.29mm; f;=1.25mm

Af =1.8lmm< f_, =7.1mm

Selon y:
foam = 440 _ 0.88cm
500

f;=0.33mm; f;=0.47mm; f =141mm; f;=0.94mm

Af =1.56mm< f_, =8.8mm
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7. Schéma de ferraillage :

Chapitre 111
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Figure 111.18: schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

4HA10/m,

111.4.2. Panneau de dalle sur 3 appuis

11.96 KN/ml.

8.47 KN/ml.

ELS
15.19
14.37

5.36

5.07

1.35%4.97+1.5%3.5
M'(KN.m)
En travée
En appui

4.97+3.5
dans le tableau suivant :

ELU
21.45
20.29
-7.57
-7.16

Tableau 111.46: calcul des sollicitations.

Pu
Ps

y

ELS
17.87

16.91

7

Figure 111.19: panneau de dalle sur 3 appuis.
ésumes

3.5 KN/m?, {

M°(KN.m)

25.24

ELU
23.87

0.648

Sens X
Sensy
Sens x
Sensy

240
Localisation

Ona: G=4.97 KN/m?2et Q
Les résultats de calcul sont r

1-Calcul des sollicitations

Donc :
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2- Le ferraillage

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

1e =14cm

»
|

A

Figure 111.20: section de la dalle pleine a ferrailler.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation ELU A e (cm?/my) A min A opt St
, | @ Z(m) (cm?m) | (cm*m) | (cm)
En travée
Sens x 0.105 | 0.139 | 0.113 5.44 131 5HA12=5.65 20
Sensy 0.099 | 0.131 | 0.113 5.13 1.12 5HA12=5.65| 20
En appui
Sens x 0.037 | 0.047 | 0.117 1.85 1.31 5HA8=2.51 20
Sensy 0.035 | 0.044 | 0.117 1.74 1.12 5HA8=2.51 20

Tableau 111.47: calcul du ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

Avec: A =0.0008x@bxe
A, i =0.0008xbx e

FN = St<min (2xe, 25 cm) =25 cm
3. Vérification a ’ELU
- Vérification de I’effort tranchant :

—PXIXX 1 _11.96x2.4x 1

1+£ 2 1+ 0,648
2 2

Vy

u =9.56KN
2

mx _V, _9.56x107°

u

“ “hxd  1x0.12
La rupture par cisaillement n’aura pas lieu.
4. Vérification a ’ELS

= 0.079MPa < 7adm = 0.05 x fczs =1.25MPa

Ty

- Vérification des contraintes :
le tableau suivant illustre les résultats de calcul.

Localisation | Mser I Y Cie Che

(KN.m) | em®) | ©em) | mpay | (MPa)
Travées (x) | 15.19 | 7526.08 | 0.037 | 7.55 15
Travées (y) | 14.37 |7526.08 | 0.037 | 7.14 15

Tableau 111.48: vérification des contraintes.

0
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Avec: o, ==Y o g6yt 15

‘ I
Sensy:

oy =15%(dx ~Y) =236.58MPa

o, =min [2/3. fe, max(240,110/nx fe )]=240 MPA
o, <o Vérifiée

- Etat limite de déformation ;

Selon x :
h_ 14 50s8<t 00625

| 240 16

h M 15.19
—1-0058 >— &% — —————=0.085
| 10xM,  0058<10x1787

A 00047 <22 — 00105

2 3
Selony:
h_ 1 60s7<L 00625

|~ 370 16

h M 14.37
+=0.037 >——&% = —=0.085
| 10xM,  2087<10x1601

tx

A _ 0,0047 £4f—'2 =0,0105

X e

Les deux premiéres conditions ne sont pas Vérifiées, il faut donc vérifier la fleche.

- Vérification de la fleche ;
Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible est :

fadm = L
500

Af = o+ o=y 1

CBAO93.art(B.6.5.3)

Selon x :

f ., = & =0.48cm

adm — 500




Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

f;=0.41mm; f;=0.93mm; f  =2.04mm; f;=2.45mm
Af =3.14mm< f_, =4.8mm

Selon y:

adm = @ =0.74cm
500

f;=0.85mm; f;=1.98mm; f  =4.6mm; f =5.33mm

Af =6.93mm< f_, =7.4mm

5. Schéma de ferraillage

A T
T e £ G
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A ]
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e e e

R O

5HA] :Z/m| 5| I A 12/ | P0| Itres R e R R
I I I Fdd
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R 20cm 4

,=2.4m

e

2

e
5

L 5HA8/m,

L=1m

v

5HA8/m; 5H

P
<«

1,=3.7m

Figure 111.21: Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis

111.4.3. Dalle sur deux appuis

Lx=1.50m

1.5m
Ly=3.95m

R e

ettt
e L LR e
L R R R R R R R

p=0 _0379<04
395

v

Figure 111.22: dalle pleine sur 2 appuis.
La dalle travaille donc selon un seul sens (sens X), comme une console.

1. Calcul du chargement
ELU:
G=4.97 KN/mz2
Q=3.5 KN/m?

P=1 KN/m : la charge concentrée due au poids propre du garde du corps.

79
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qQu = 1.35%4.47+1.5%3.5 = 11.96KN/ml.
Qs = 4.97+3.5 =8.47 KN/ml.
p,=1.35x1=1.35KN/ml.

2. Calcul des moments

+(1.35x1.5) =15.46KN.m

2 2
Mo =Gl 11.96x15
2 2

Vu=(quxL+Pu=11.96x1.5+1.35=19.27 KN

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

b=100cm; h=14cm; d=12cm; f ,=14.2 MPa

Mu Hyy a Z(m) Azcal Azopt St (Cm)
(KN.m) (cm*/my) (cm*/my)
15.46 0.075 0.098 0.115 3.86 5HA10=3.93 20

Tableau 111.49: le ferraillage de la dalle pleine sur 02 appuis
- Armatures secondaires :

A 393
=0 250 _131m2
A=373

On opte pour 4HA8=2.01cm?

Avec S;=25cm <min (3 e, 33cm) =33cm

- Condition de non fragilité :
ft g 2.1 2
A, =0,23xbxd xf— =0.23x1x 0.12><4— =1.45cm”.
e

1,45cm? < 3.93cm?  c’est Vérifié.

4, VVérification a 'ELU
- L’effort tranchant :

~Vu _19.27x10°°
“ bxd 1x0,12

T

=0.16MPa <7 =0.05x% f_,, =1.25MPa. condition vérifiée.

5. Vérification a I’'ELS

- Lacontrainte dans le béton :
M

_ ser
Gpe = I y
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_p xI? p I_8.47><f|.,52

M= —+R +1x1,5=11.02KN.m

2
by +15x Axy—-15x Axd =0

2

y7+15><3.93><10'4><y—15><3.93><10"4><0.12=0
= y=4.4cm
= b?3+15A(d _y)? = | =6244cm*
0, =6.02MPa <G, =15 MPa.......cciiiiiiiiiiic VETfiGR
- Lacontrainte dans I’acier :
Fissuration nuisible » o, = min Exfe; max(240;110 nxfy )} — 240MPa.

o, = %x (d - y)=156.09Mpa.
o, <o, C’est Vérifié.
- Etat limite de déformation :

h_ 1% 093> 20,0625
| ~ 150 16

9.36

h M
0003 > M 990
0.093>7511.02

tx

A 00032 §4T2 =0,0105

X

e

Les conditions sont Vérifiées, la fleche n’a pas besoin d’étre vérifiée.

T AT T T T T T 1: :25
1.5m e —

R
B
[l
i A
il
i ———
[
i y
et <& <& <& <
e - < l h h 5 F1l‘\:L()/|||I
]
R
i 4
A

- |-

< »>

Figure 111.23: schéma de ferraillage des dalles sur 2 appuis.

.
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I11.5. Calcul de I’acrotére

Réalisé en béton armé, I’acrotere est un élément encastré dans le plancher, il a pour réle
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher ; trois forces
se conjuguent pour exercent leurs pressions respectives sur lui : son poids propre (G), une

force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

111.5.1.Hypotheése de calcul
e L’acrotere est sollicité en flexion composée ;
e La fissuration est considérée comme préjudiciable ;

e Le calcul se fera pour une bande de 1m.

111.5.2. Evaluation des charges

3x10

S =10x100+ +7x10

S =0.1085m2
— Poids propre : G1=25 x0.1085 x 1=2.71KN ;
— Poids d’enduit de ciment intérieur (ciment :e=2cm) : G2=20x0.02x 1x 1=0.4KN ;
— Poids d’enduit de ciment extérieur (ciment: e=1.5cm) :G3=20x 0.015x 1x 1=0.3KN
Wp=G1+G2+G3=3.41KN.
Q=1.5KN
La force sismique :
La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :
F,=4xAxC_ xW,. RPA (Art. 6.2.3)

A : coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone lla, A= 0.15).

C, : facteur de force horizontal (C, = 0.8).

G
W, : poids de I’acrotere. l
Q
Donc: F, =4x0.15x0.8x3.4=1.64KN <
Calcul du centre de gravité de la section G(X;Y,): -
p
<—

Y :;;XLiéL:OBZm; K 2 XXXA e

g §:Ai g 2:/\

Figure 111.24: schéma statique de I’acrotere.
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111.5.3.Calcul des sollicitations
L’acrotere est sollicité par :

N = 3.41KN

Ny =O0KN

N =OKN

Mg =OKN.m
Mg =Qxh=15x1=15KN.m
M, =F, xY, =1.64x0.52 = 0.853KN.m

Le calcul se fait en flexion composée de borde de 1m.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G +1,5Q G+Q
N (KN) 3.41 4.6 3.41

M (KN.m) 2.353 2.25 15

Tableau 111.50: les sollicitations du calcul.

111.5.4. Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime
La combinaison a considérer est :  1,35G + 1,5Q.

Nu =4.6 KN
Mu = 2.25KN.m

H . . o .
er >€ﬂLe centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central. Pour cela la section

est partiellement comprimée et le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Pour la justification vis-a-vis de 'ELU de stabilité de forme nous allons remplacer e, par
e qui est I’excentricité réelle de calcul.
Avec:
e=e, +e,+e
1 72 ~a

ea: I'excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
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e1: I’excentricité structurale.

e, . excentricité due aux effets de second ordre liés a la déformation de la structure.

e, = max 2cm;L = max 2cm;@ =2cm
250 250

_3L2f(2+a)
2 10000xh
Avec | __Ms _, RPA. Art. A4.35
Vec : a_MG"'MQ_ ( . Art. A4.3.5)

¢:le rapport de déformation dd au fluage & la déformation instantanée sous la charge (¢ = 2)..

o - le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi perma-
nentes ; au moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre O et 1.

L; :longueur de flambement ; L; =2, =2x1=2m.

h, : hauteur de la section égale a 10cm.

3x(2)*x(2+0)
e, = 7
10" x0,10
D'oll e =e, +e, +e, =0.02+0.49+0.024 =0.51 m

=0.024m

111.5.5. Ferraillage de la section

f,, =14.2MPa
f, =348MPa
N, =4.6KN

M, =N, xe=4.6x0.51=2.346KN.m
h=10cm ; d=7cm ; b=100cm.
Selon le BAEL 91:

M, =M, +N, x(d —2)=2.438KN.M

M
=———=0.035
bxdx f,

t, <1, =0392= A =0

:ubu

D’ou :
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o =1.25x1-\[(L-214,,) |= 0.044

z=dx(1-0.4xca)=0.069cm

Mf 2
A= =1.01cm

Zx T

Ainsi, la section a la flexion composée sera :

NU

A =A- = 0.877cm?

st

111.5.6. Vérification a 'ELU
- Vérification de la condition de non fragilite :

A =0,23xbxd x% =0,23x1x 0,07><42—’t =0.845cm?

e

Anmin <As = onadopte pour 4HA8 = 2,01 cm?/ml.
- Armatures de répartition :
Ar=AJd4=2,01/4=0,5025 cm’ = A, = 3HA8 =1, 51 cm*/ml.
- Espacement :
Armatures principales : S; < 100/4 = 25¢cm — on adopte S; = 25cm.
Armatures de répartitions : S; < 100/3 = 33.33cm — on adopte S; = 30cm.
- Vérification au cisaillement.
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
7 <min(0,1x f_,;3Mpa) = 7 <min(2,5;3Mpa) = v < 2,5Mpa
Vu=Fy+Q=164+15=3.14 KN.
V, 3.14x10°

T = i =
bxd 1x0.07

= 7, = 0,044 KN .

7 <7 — Pas de risque de cisaillement.
- Vérification de I’adhérence :
VU
Tg =
(0.9xdx 2Zu;)

2u; : Somme des périmétres des barres.
2 =nxgx@=4x3.14x8=100.48mm

o 3.14x10°
® 0.9%0.07x100.48x10°

=0.49Mpa

7, =0.6xy?x f, =0.6x1.5*x2.1=2.83Mpa. y =1.5 Pour les HA.

T, < z — Pas de risque par rapport a I’adhérence.
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11.5.7. Veérification a ’ELS
d=0.07m; Nser=3.14KN; Mser=1.5KN.m
- Vérification des contraintes :
D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :
- Position de I’axe neutre :
c=d-e
e1 : distance du centre de pression (c) alafibre la plus comprimé de la section.

elzl\r\/:— +(d -—)_3 (007-—) 0.46m

ser

14

e >d = (c)al’extérieur de la section - ¢ =0.07-0.46 = -0.39m
c=-039m ; y=y +cC
Calcul de vy, :

Vi pxY +A=0 i ()

-4
D= -3xcl+ (d - C)><;‘>><n><AS 3% (-039)? + (0.07+0.39)><61<15><2.01><10 )

p = —0.44m?

6xnx A 6x15x2.01x107"

1

q=-2xc—(d —c)’x = —2x(~0.39)° — (0.07 + 0.239)°

q=0.12m*
On remplagant g et p dans (*), sa résolution donne :
soit :
3

A=q? +ax P _29x10°
27

A>0=t=05x (A —q)=0.079m?

7=t/ 20.0.92m
Y. =2— P__1.08m
3xz

y=1.08-0.39 =0.69m
Calcul des contraintes dans le béton :

I_b><y3

+15x Ax(d - y)* =0.24m*

G =M — 0.69MPa
o,. =0.69 <15MPa — vérifiée
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- Schéma de ferraillage :

4 HA8/ml 3HAS/mI ﬂ

| |
®_® & & | AHAS8/mI
5“ L MX i_' 3 HAS/m ki
) : . B |
Coupe A-A A L oA
oo

Figure 111.25: schéma de ferraillage de I’acroteére.

111.6. Etude de I’ascenseur

111.6.1. Définition
L’ascenseur mécanique est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes

ou des chargements vers différents niveaux du batiment. Dans notre structure, I’ascenseur
utilisé a une capacité de prendre huit (08) personnes, ses caractéristiques sont les suivantes :
» L : Longueur de I’ascenseur =140cm.
| : Largeur de I’'ascenseur =110cm.
H : Hauteur de I’ascenseur = 220cm.
F.: Charge due a la cuvette =145KN. Annexe 4.

>
>
>
» P, : Charge due a I’ascenseur =15KN.
» D, Charge due & la salle des machines =51KN.
» La charge nominale est de 630kg.

>

La vitesse V =1.6m/s.

111.6.2. Etude de la dalle de I’ascenseur
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle,
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TAr

2,05

Figure.l11.26 : dalle de la cage d’ascenseur.

111.6.3. Evaluation des charges et surcharges

G =25%x0.20=5KN/ m? Poids de la dalle en béton armé.
Gy =22x0.05=1.1KN/ m2  Poids du revétement en béton (e=5cm).

G =G, +G, =6.1KN/m?,

n_Fe _145 _ 42.64KN / m?. Poids de la machine.
S 3.4
Gyue =G +G" =48.74KN /m?.
Q=1KN/m?.

111.6.4. Cas d’une charge répartie
- Calcul des sollicitations
AIELU

q, =1.35x Gy +1.5xQ = 67.29KN /m?.

totale

I
p= I—X =0.91> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
u, =0.0447
u, =0.8036

p=091= { Annexe 1.

Sens x-x": M) =pu, xq, x> = M} =12.64KNm
Sensy-y’ :Mg = pu, xMg = M{ =10.16KNm

- Calcul des moments réels
> Entravée: Sensx-x’: M/ =0.85xM; =10.74KNm

Sensy-y’: M/ =0.85x M =8.63KNm
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» Enappui: M =MJ

M =0.3xM} =3.79KNm

M) =0.3xM/ =3.04KNm

1. Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a

la flexion simple avec dy =18cm etd, =17cm.
e Entravee:
nal, :

_ M
bxd?x f,,

a =1,25x[1-/(1- 2u,,)] = 0.029

z=0dx(1-0.4%xa)=0.177m.

1, =0.023

A _ M 1 73em? /.
zx fg
mal,:
y
hy = —— _p018
bxd} xf,

a =1,25x[1-/(1-2pu,,)] = 0.023

z=dx(1-04xa)=0.178m.

A = M 1 39em? /mi.
zx f
e Enappui:
Sens x ; iy = 0.008
a =0.010
z=0.179m
A, =0.60cm?/ml
Sensy : Hyu = 0.006
a =0.0083
z=0.179m
A, =0.48cm? /ml
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M(KN.m) | M(KN.m) | A_, A, Aadomé(cmZ) Acgopt
travée Appui travée appui travée appui
Sensxx | 10.74 3.79 1.73 0.60 | 5HA10=3.93 | 4HA10=3.14
Sens yy 8.63 3.04 1.39 0.48 | 5HA10=3.93 | 4HA10=3.14

Tableau I11.51: section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
2. Veérification a ’ELU

- Condition de non fragilité

e En travée

3-p
h, >12cm AX. =pyx xbxh
Oncalcule A, : ° } —, Jmin = P05 0

p>04 AY

min

=poxbxhg
Onades HA f,E400 = p, = 0.0008

h, =e=20cm
b =100cm

p =091

AL =1.67cm?/ml
A =1.6cm?/ml

A =5HAL0=3.93cm?* /ml > A%, =1.67cm*/ml. vérifiée.

A’ =5HAL0=3.93cm’ /ml > AY, =1.6cm®/ml.  vérifiée.

A > e Vérifiée.
e Enappui
A’ =4HAL0 = 3.14cm* /ml > A%, =1.67cm? /ml.
A’ = 4HAL0 = 3.14cm’ /ml > AY,. =1.6cm? /ml.
e Calcul des espacements
Sens x-x’:'S, < min(3e;33cm) = S, < 33cm on adopte S, = 25cm
Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

e Vérification de I’effort tranchant

V. —
Ty =X <1 =0.05xfeog =1.25MPa
bxd
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p =0.91> 0.4 = Flexion simple dans les deux sens :

X

V, =q, x% = 45.98KN
, 1

V, =q, x2-X =52.01KN
P
1+~
2
-3
=T, _ 5201107 0.28MPa <1.25MPa C’est Vvérifie.
1x0.17

3. Veérification a ’ELS
Uy = Gippae + Q = 48.74 +1=49.74KN /m?

v=02

Sens x-x": M} = u, xqg, x12 = M} =10.82KNm
Sensy-y’ :M{ = p, xMg = M{ =9.36KNm
Sens x-x": M =0.85x M =9.20KNm

Sensy-y’: M =0.85x My =7.95KNm

1) Vérification des contraintes

Localisation Mser (KN.m) I (cmY | Y(cm) Gye (MPa) | Gy (MPa)
Travées (X) 9.20 13686.15 | 0.04 | 2.72 15
Travées (y) 7.95 13686.15 | 0.04 | 2.35 15

Tableau 111.52: vérification des contraintes.

111.6.5. Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, x b, , elle agit

uniformément sur une aire uxV située sur le plan moyen de la dalle.

(a, xb, ) : surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
(uxVv): surface d’impact.
a, et u : dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v :dimensions suivant le sens y-y’.
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A
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Figure 111.27: la surface d’impact. ly
U=ap+hy+2 h,.
0 F o+ 25y BAELOL.
. a, =150cm
On a une vitesse V =1.6m/s =
b, =160cm
On a un revétement en béton d’épaisseur h; =5cm = & =1.
Donc :
u=150+20+2x1x5=180cm.
v=160+20+2x1x5=190cm.
e Calcul des sollicitations :
M, =P, x(M; +vxM,). . i v=0—>ELU
Avec v : coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,). v=0.2—>ELS
. u u
M, En fonction de I—et p T 0.87 et p=0.91
X X
. % v
M, En fonction de I—et p = 0.84 et p=0.91
y y

En se référant a I’annexe 2 on trouve M; =0.058 et M, = 0.037

> Evaluation des moments M etM , du systéme de levage a I’'ELU :

MX].:PU XM]_
My; =Py <M,

Ona: g=Dpy +Pm +Ppersonnes =91+15+6.3=72.3KN

P, =1.35xg =1.35x72.3 =97.60KN

M, = 5.66KNm
M, = 3.61KNm
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> Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle & I'ELU :

q, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN

M,,=u xq,xI>=M,_, =2.11KNm

M,, = 1, xM,, =M, =1.82KNm

Ky et py, sont donnés par I’annexe 1.

» Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, =7.77KNm
M, =M, +M,, =5.43KNm

Pour tenir compte de I’encastrement :

|

M =0.85x7.77 = 6.60KNm
M ;, =0.85x5.43 =4.61KNm

- Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =18cmet d, =17cm

M Ma Accaicute | Aacaicule | Atadopté Aq adopte

(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm&/ml) | (cm?2/ml) (cm?/ml)
Sens x-x | 6.6 2.33 1.11 0.37 5T10=3.93 | 4T10=3.14
Sensy-y | 4.61 1.63 0.82 0.29 5T10=3.93 | 4T10=3.14

Tableau 111.53: ferraillage de la dalle de la salle des machines.

1. Vérification a 'ELU

a) Condition de non fragilite :

En travée :

A =5T10=3.93cm*/ml > A% =1.67cm? /ml.

A} =5T10 =3.93cm? /ml > AY

Al
A%/ >-—X
4

En appui :

A =4T10=3.14cm?* /ml > AX, =1.67cm’ /ml.

min

:1.6cm2 /ml.

condition vérifiée.

A’ =4T10=3.14cm*/ml > AY, =1.6cm*/ml.
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b) Vérification au poingonnement

f :
Qu <0.045x U x hx 28 BAELO1 (Article H. 111.10)
Yb

Avec :
Q, : charge de calcul a I’état limite.
h: épaisseur de la dalle.
U, :périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+V)=2x(180+190)
U, = 740cm.
Qy =97.60KN;y, =1.5

Q, =97.6KN £0.045chxhxﬁ:1110KN condition vérifiée.
Vb

c) Vérification de I’effort tranchant

V. —
Ty =Laé<s tu = 0.05xf.og =1.25MPa

b x
Ona v>u=> Aumilieude u:Vv, = 3Q” =17.12KN
XV
Au milieu de v:V, __Qu _97.40kN
2XV+U

Donc :

Vax =17.42KN

1, =0.1IMPa <ty =1.25MPa C’est vérifié.

d) Espacement des barres
Sens x-xX’: S; =20cm =min(2e;22cm) = 22cm.
Sens y-y’: S; =25cm =min(3e;33cm) = 33cm.
2. Calcul a’ELS
v Les moments engendrés par le systéme de levage sont :
Qser =9 =72.3KN.

M, =0y, x (M, +0xM,) =4.72KN.m.
M, = Qg x (M, +0x M,) = 3.51KN.m.

v Les moments dus au poids propre de la dalle :
Qer = 6.1+1=7.1KN
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M., =, xqy, xI2=M,, =1.54KN.m
M,, = i, xM,, =M, =1.33KN.m

- Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX —M, +M,, =6.26KN.m
M, =M, +M,, =484KN.m

M =0.85x M =5.32KN.m

M =0.85x M/ =4.11KN.m

- Vérification des contraintes :

Localisation | Mser (KN.m) [ I(cm®) |Y (cm) | o, (MPa) o (MPa)

Travées (x) | 5.32 13686.15 | 0.04 155 15

Travées (y) | 4.11 13686.15 | 0.04 12 15

Tableau 111.54: vérification des contraintes.
b) Vérification de la fleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

( h/1=0.097 > 1/16=0.06 ().
M
h/1=0.097 > L —0.085 2).
4 10x My
A/b.d=0.0021 < 42 /£=0.01 A).
\

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. On est dispensé de la vérification de la fleche.
c) Schéma de ferraillage :

5T10 Si=20cm 4T10 Si=25cm

'K/ K/ K/ '_/

o, e, I
pal X N ~
5T10 S=20cm / \ N\ 4T10 Si=25cm

Figure 111.28: vue en coupe du ferraillage de la dalle.
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Figure 111.29: schéma du ferraillage de la dalle.

111.7. Etude des escaliers

Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme
une section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h.

111.7.1. Calcul de I’escalier de type |

111.7.1.1. Pour la volée (1) et(ll)

1. Les chargements Vo2 1.53m
Ona: Palier: G, =535KN/m?2 v
1.53m
Volée : Gv=7.80KN /m? 0.7m 2.4m 1.5m
+— ¢ —>
Q =2.50KN / m2 Figure 111.30: Schéma de I’escalier type I.
2. Combinaison de charges
) 14.28KN/m
v" Pour lavolée :
10.97KN/m
ELU :q, =1.35G +1.5Q =14.28KN /m
qu Q £ I f VYN A 4 A 4
ELS:q, =G +Q =10.,30KN /m zééﬂjm 0 am 4
v' Pour le palier : Figure 111.31: Schéma statique de I’escalier type I.
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ELU: g, =1.35G +1.5Q =10.97KN /m

ELS:q, =G +Q =7.85KN /m

3. Les sollicitations

Mo (KN.m) M ™ (KN.m) | M ™ (KN.m) Vu (KN)
ELU 16.75 8.37 12.56 21.87
ELS 12.07 4.83 10.26 15.77
Tableau 111.4.1: les sollicitations d’escalier type 1.
4. Ferraillage

M ll'tbu (04 Z(Cm) Azcal Azmin A opt (szlml)

(KN.m) (cm/ml) | (cm“/ml)
Entravée | 12.56 | 0.045 |0.007 | 13.67 2.64 1.69 4HA10=3.14
En appuis | 8.37 0.030 |0.038 | 13.78 1.74 1.69 4HA8=2.01

Tableau 111.4.2: ferraillage d’escalier type 1.

5. calcul de la section des armatures de répartition

En travée: A > % =0.78cm2/m on choisie : 4HA8 =2.01cm?/m avec St = 25cm.

En appuis: A, > Ay =0.50cm2/m on choisie : 4HA8 = 2.01cm?#m  avec St = 25cm.

4
6. Espacement des barres
Armatures longitudinales : S;< (3x h;33)cm = 33cm.
Armatures transversales :  S; < (4 x h;45)cm = 45cm.

OronaSt=25cm<33cm...............condition vérifiée.

7. Vérification a 'ELU
- Vérification de I’effort tranchant :

fc28

7, <7y =min(0.2x—2%:5MPa) = 3.33MPa.

Vb

_V, _21.87x10°°
bxd 1x0.14

=0.156MPa

Ty

7, =0.156 MPa< 7, =3.33MPa ................. condition vérifiée.
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- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

6
A> (vu+L)x&:(21.87x103—8'37’<10 P
09xd’ f 0.9x140 "~ 400

e

=-1.28cm?

8. Vérification a I’ELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les vé-
rifications a faire sont :

- Vérification de I’adhérence :
\V/

T = u
T(0.9xdx > )
2y; : somme des périmetres des barres.
> =nxmx¢=6x0.8x3.14=15.07cm

3
p o 187710 oo
0.9x140x150.7
1 =0.6x 2 xfypg =0.6x1.52 x 2.1="2.83Mpa y =15 Pour les HA,

T, < z — Pas de risque par rapport a I’adhérence.

- Etat limite de compression du béton :

Localisation Mser I Y i Obe
(Nm) | @) | em | s | (MPa
Entravée | 10.26 6586 | 319 | 497 15 C\?erff'lt;g”

En Appui 4.83 4504 2.6 2.80 15

Tableau 111.4.3: vérification des contraintes a I’ELS d’escalier type 1.

- Etat limite de déformation :
D = ﬂ =0,051< i =0.0625
| 310 16

h M 10.26
Moos1 <« M _ 2P0 5085
10xM 0.051 <4 0%12.07

| xM,

A 00021 g4f_'2 ~0,0105

xd .
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Les 2 premieres conditions ne sont pas Vérifiées, la fleche doit donc étre calculée conformé-
ment au CBA93 et au BAEL91.

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible est :

foam = L 310 0.62cm
500 500

f;=0.059mm; f;=0.12mm; f ,=0.32mm; f =0.32mm
Af =f,+f,—f,— 1,
Af =0.46mm< f_, =6.2mm donc la fleche et vérifiee.

9. schéma de ferraillage

A4HAS/ml

4AHA8/mI

A4HA10/ml

Figure 111.32 : schéma de ferraillage des volées

111.7.1.2. Pour le palier intermédiaire

1. Dalle sur un seul appui (une console) 10.97KN.m
Lx=1.5m; Ly=3.55m /] 1,35KN
Evaluation des charges : 4 o e e
y
Gp=5.35KN/m? ; Q=2.5 KN/m? Lem

Figure 111.33 schéma statique de palier infermédiaire.

p, =1.35G +1.5Q =10.97KN /m
P=Gmurx1.53=2.62x1.53=4KN/ml (la charge concentrée due au poids propre du mur).

Pu=1.35x4=5.4KN/ml.

2. Les sollicitations

12 10.97x1.52
M, = pu2>< +pux == 15 4% 15—y Mu=20.44KN.m
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Vu = Pu x| +Pu=10.97x1.5+5.4 —» Vu=21.85KN.

3. Ferraillage
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple.

B=100 cm; h=16 cm; d=14 cm; f_,=14.2 Mpa.

Mu Hyy a Z(Cm) A cal A nin A opt St
(KN.m) (cm?ml) | (cm*m) | (cm?ml) (cm)
20.44 | 0.073 | 0.094 | 13.34 4.4 1.69 |6HAL10=4.71 | 16

Tableau 111.4.4: le ferraillage du palier intermédiaire.

- Armatures secondaires :

A =ﬁ:ﬂ:1.57cm2/m
3 3

St< min (3e; 33) cm—» St=25cm

On choisie : 4T8 =2.01cm2/ml

4, VVérification a 'ELU

- L’effort tranchant :
- Vu _ 21.85x10°
“ bxd 1000x140

=0.155MPa <7 =0.05x f_, =1.25MPa. condition vérifiée.

5. Vérification a I’'ELS

- La contrainte dans le béton :
p,=G+Q=7.85KN /m

_ 7.85x15?

p, x 12
M. = 52 +P xl +5.4%x15=16.93KN.m

b><2y +15x Axy—-15x Axd =0

2
y7+15>< 4.71x107 x y—15x4.71x107 x 0.14 = 0
= y=3.79cm
3
| = by? +15A(d - y)? = | =9179.51cm*

O =06.99MPa <o, =15 MPa.......cccoeiiiiiiiii condition Vérifiée.
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La contrainte dans I’

acier :

Fissuration nuisible — o_s =min Ex fe; max(240;110 nxfy )} = 240MPa.

o, =
S
I

S S

h _16 _

| 150

15XMser X(

d-y)=28.24M

C’est Vérifié.

pa.

Etat limite de déformation :

0106> L 0.0625
16

16.93

%=0.106 >% = 0106 > 1aag 01

X

tx

4.2

A 00033 <=%-00105

e

10x16.93

Les conditions de la fleche sont vérifiees, il n’est plus nécessaire de procéder a la vérification
de la fléche.

5. Le schéma de ferraillage

4HA8/ml

;St=25cm—l

. B

L6HA10/mI;St =16cm

Figure 111.34: schéma de ferraillage de palier intermédiaire.

111.7.2. Etude de la poutre paliére

111.7.2.1. Dimensionnement

Condition de RPA :

b >20cm
h >30cm

h

—<4

b

7/

Pu
YVVVYVYVY VYV VYN
3.55m
Figure 111.35: schéma statique de la poutre paliere.

\'

Condition de la fleche :

101
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L L
—<h<—
15 10
23.66cm < h <35.5cm  On prend : h=30cm et b=30cm.

111.7.2.2. Calcul a la flexion simple
1. Calcul des sollicitations

g, : Poids propre de la poutre.
g, =0.3* x25 =2.25KN /m

La charge transmise par I’escalier est la réaction d’appui au point B (Figure 111-34).
ELU: R, =21.87KN/ml

ELS: R, = 15.77KN/ml
P,=135g, + R,

P, = 24.0.9 KN/m

2
Mt=F Xt 13 07kNm
2
M, =Xt o6 15kNm
12
v, =Xt _ 4 10kn
2. Ferraillage
M My a Z(cm) | A (cm’/ml) | A min (cm?/ml)
(KN.m)
En travée | 13.07 0.046 | 0.058 | 13.67 2.74 4.50
Enappuis | 26.15 0.092 |0.117 13.34 5.63 4.50

Tableau 111.4.5: ferraillage de la poutre paliére.

- Exigence du RPA :
A =0.5%b xh=4.5cm
A®  : Section d’armature en appui
A': Section d’armature en travée
Donc on prend A* = 4.62cm?

A'=6.79cm?2
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3. Vérification a 'ELU

- Vérification de I’effort tranchant ;

7, < Ty = min(O.ZXE;SMPa) =3.33MPa.
Vb

oV _ 44.19x10°°
" bxd 0.3x0.28

7, =0.52 MPa< 7,=3.33MPa ................. Condition vérifiee.

=0.52MPa

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement ;
On doit d’abord vérifier la condition suivante :

6
o yu s~ (4410107 - 28:15X10%) 115
09xd’ f 0.9x280 "~ 400

e

=-1.71cm?

A>(V, +

- calcul de I’espacement ;
St<min (0.9d; 40cm) —» St<25.2cm onopte: St=15cm.

111.7.2.3. Calcul d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoquée sur la poutre paliére est transmis par la volée, c’est le

moment d’appui M ™" =M? =8.37KN.m

1. Calcul de la section des d’armatures longitudinales
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 diameétre du cercle qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section. (Art A.5.4.2 .2.) v

— U : périmétre de la section.

— Q : air du contour tracé a mi-hauteur. h

— e épaisseur de la paroi.

— A section d’acier. - - v
e=@/6=h/6=5cm Figure I11.36: section creuse équivalente

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

My, xU xy,
2xQx f,

Al = =1.92cm?

103
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2. Choix des armatures

e En travée
t _ . Atorsion 1.92 _ 2 . - _ 2
A" = A flexion+ =45+ — 5.46cm” ; soit 3HA12+3HA12=6.78cm
e En appui
a_ . Atorsion _ 1.92 _ 2 . - _ 2
A" =A flexion+ =5.63 + T =6.59 cm . Soit 3HA12+3HA12 =6.78 cm

3. Vérification de la contrainte de cisaillement

On vérifie que : 7, <zu

Avec 7, = \/r toion- + Torson . CONtrainte de cisaillement dd & I’effort tranchant.

[BAELOL Art A.5.421].
OnaV, . =44.19KN.

W _ 44.19x10°°
N hxd  0.3x0.28

M., 8.37x107°

=0.52MPa

Toorsion = == =1.34MPa
2xQxe 0.0625x 2% 0.05
7, =1.44Mpa < 7, =min(0,3f,,,;5Mpa) =3.33Mpa...................Condition vérifiée.
4. Calcul des armatures transversales
Soit St=15cm.
— Flexion simple :
A > 0.4xbx S, _ 0.4x0.3x0.15 _ 0.45¢m?

f 400

e

L bxS x(r, ~03x fi,y) _0.3x0.15x (0.49 - 0.3x 2.1)
0.8x f, 0.8 x 400

vu  4.4.19x10°
bxh 0.3x0.3

A —0.198cm?

Avec: 7, = =0.49Mpa

— Torsion :
At”““ =0.003x S, xb=0.003x15x 30 =1.35cm?

My, xU xy, 8.37x10° x1000xx1.15

= =0.28cm?
2xQx f, 2x62500x %400

At:

Dou A=135+0.45=18cm?  soit 4HA8 = 2.01cm?
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5. Vérification a ’ELS
- Vérification de I’état limite de compression de béton

On veérifie : Op =My, X Ty <Oy,

0.5bx y? +15Ax y—15A(d —y)? =0
Avec : b ,
| :§y3 +15A(d —y)
- Entravée : M'=9.59 KN.m ; y=9.06cm ; 1=32295.54 cm®,
0, =2.7TMpa< o, =15Mpa..................................Condition Vérifiee.

- En appuis : M*=19.18 KN.m ; y=9.06cm ; 1=32295.54 cm®.

0, =5.38Mpa< o, =15Mpa..................................Condition Vérifie

- Etat limite de déformation :

h_30 608>t 00625
| 355 16
H M 9.59
N oo0g> M 2> 20,033
| «M,  %98>102878
A 0008 <*2-00105
bxd f,

Les conditions sont Vérifiées, on se passe de vérifier la fleche.

6. Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3HAL2 3HA12
2 X
Cadre+ Etrier HA8
St=15cm
< < 3HA12
H * 3HAl4
3HA12
3HA12
En travée En appui

Figure 111.37: schéma de ferraillage de la poutre paliére.

105



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

111.7.3. Calcul d’un escalier de type 11

- Pour les deux volées : I 1.53m
1. Le chargement
=7.80KN 2 11
G, 80KN /m 0 I 153m
Q = 2.5KN /m?
1.15m 3.7m

»
» »

Figure 111.38: schéma d’un escalier de type II.

2. Les sollicitations
ELU: g, =1.35G +1.5Q =14.28KN /m

M, =23.35Kn.m.
M, =17.51KN.m.
M, =-11.67KN.m
V =25.82KN.

ELS: q,=G+Q=10.3KN/m

M, =16.82Kn.m.
M, =14.30KN.m.
M, =—6.73KN.m
V =18.61KN.

3. Ferraillage

M(KN.m) oy (04 Z(m) A c A nin A opt

(cm?my) | (cm*m) | (cm’/my)

En tra- 1751 0.063 0.081 | 0.135 3.71 1.69 | 4HA12=4.52

vée

En ap- 11.67 0.042 0.053 0.137 2.45 1.69 | 4HA10=3.14

puis

Tableau 111.4.6: ferraillage d’un escalier de type II.

4. Calcul de la section des armatures de répartition

| A, 3.
:%:—4 52 _ 1 13cme A, = 4a' :37%4:0'785(3”‘2

A
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En travées : on choisit 4AHA8=2.01cm?2.

En appuis : on choisit 4HA8=2.01cm?.

5. Veérification des espacements

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

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

On opte S;=25cm
6. Vérification a ’'ELU
-Vérification de I’effort tranchant ;

t, <7, =min(0.13x fozn 4MPa) = 3,33MPa.
Vb

7, =—=————=018MPa<r,. condition vérifiée.

V  25.82x10°3
“ bd  1000x140

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement ;

6
As(V, M, )x%:(25.82x103x11'67><10 )x1'15

=-1.92cm? condition vérifiée.
0.9xd 0.9x140 400

e

7. Veérification a ’ELS
La fissuration est peu nuisible du fait que les escaliers sont a I’abri des intempéries. Les

vérifications a faire sont :

-Vérification de la contrainte d’adhérence ;

Teer < Toer

t., =0.6xy’x f, =0.6x(L.5)°x2.1=283MPa Avec y=1.5 pour les HA
Teer = Veer /0,9.d. ZU;
2U; : somme des périmétres des barres =mxnx ¢
2Uj =n.¢.n=6x0.8x3.14 =15.07cm.

. 18.61x10 °
Y 0.9x140x15.07 x10

= 0.98MPa. ; Tser < Tger condition veérifiée.
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-Vérification de I’état limite de compression du béton

Localisation |  Mser Ix10 ° Y o, e
(KN.m) (m") (cm) (MPa) (MPa)

En travée 14.30 8.88 0.037 6.01 15

En appui 6.70 6.58 0.032 3.26 15

Tableau 111.4.7: VVérification des contraintes a I’ELS.

-Vérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

1

ho1 004300625 1)

| 16

he Mo 004320085 )

I 10xM,

. Ad §4T2 < 0.0032 < 0.0105 3) (BAEL 91;A6.5.2)
X e

La premiere condition n’est pas vérifiée, la vérification de la fleche devient nécessaire.

-Veérification de la fleche :

Pour une portée inférieure a 5 m, la fleche admissible est : f,_, =§L0(CBA93' Art. B.6.5.3).
Af =, +f,—f, - fij.

f;=0.12mm; f;=0.41mm; f =0.83mm; f;=0.76mmAf =1.06mm< f_, =7.4mm

c’est vérifiée

8- Schéma de ferraillage

4 HA10/ml
4 HA12/ml

Figure II1.39: schéma de ferraillage des volées.
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111.7.4. Etude de la poutre brisée
Elle se calcule en flexion et en torsion.

= Le pré-dimensionnement :

On doit vérifier les conditions de la fleche :

L=26++0682+22+02=491m

Lo L _ 4901 491

15 10 15 10
0.32cm =<h <0.49cm.

Donc on prend une section rectangulaire (b xh)=(30 x40)cm?,

b > 20cm

h > 30cm selon le RPA 99 version 2003.

1/4< h/b £4.00

Les trois vérifications sont satisfaites.

111.7.4.1. Calcul a la flexion simple
1- Calcul des sollicitations

La poutre est soumise a :
son propre poids :
le poids du mur extérieur :

la charge transmise par la volée est

ATELU :V, =25.82KN

g, = 0.3x0.34x 25 = 3KN /ml,
P, = 2.62x(3.06 —1.53—0.35 = 3.09KN /ml,

une réaction et on prend la plus défavorable.

p, =1.35(3+3.09) + 25.82 = 34.04KN /m

2
v _ Pl

u

=98.03KN.m

M, =0.75x M, = 73.52KN.m

M, =0.5x M, =49.01KN.m

Pu

Yy v v v v 5
4.8m A

Figure 111.40: schéma statique de la poutre brisée.
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ATELS:V, =18.61KN

p. =1.35(3+3.09) +18.61=24.7KN /m

2

M :PSSI =71.13KN.m

S

M, = 0.75x M, = 53.34KN.m

M, =0.5x M, =3556KN.m

2-Ferraillage
M(KN.m) 1y, a Z(m) | A ca(cm®/my) A i
(cm?/my)
En travée 73.52 0.035 0.044 0.37 571 6.00
En appuis 49.01 0.024 0.03 0.37 3.8 6.00

Tableau 111.4.8: ferraillage de la poutre brisée.

Exigence de RPA: .A . =0.5%bx h = 6.00cm®
Il faut qu’on prenne :
A, =A =6.00cm’

3. Vérification a 'ELU
-Vérification de I’effort tranchant :

t, <7, =min(0.13x fozn 4MPa) = 3,33MPa.
Vb

7, =—=————=022MPa<r7,. Condition vérifiee.

V  2582x10
‘" bd 0.3x0.38

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

6
As(V, M, )x%:(25.82><10 s 49.01x10 )X1.15_

= —3.37cm2 Vérifiée
0.9xd 0.9x 280 400

e
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-Vérification des espacements :

St <min (0.9d, 40cm) = 33cm condition Vvérifiée.

On opte S; = 15cm en travee et S; = 10cm en appui.

111.7.4.2. Calcul a la torsion
e=d/6=30/6=5cm

Q=0 e)h e)=875cm?
u=4/3xb+2xh=120cm

1- Ferraillage a la torsion
Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée.

M, =M, =11.67KN.m

6
M, XXV avec: A = 11.67x10° x1200x1.15 _
2x f,xQ 2x400x 87500

A = 2.3cm’

2- Les armatures longitudinales
En travée : A=6+2.3/2=7.15cm?2,0n opte A=2HA14+4HA12=7.6cm2
En appui : A=6+2.3/2=7.15cm?,0n opte A=2HA14+4HA12=7.6cm?.
3- Vérification de I’effort tranchant

=0.22MPa

T flexion

M, 1162x10°
" 2xQxe 2x87500x50

7o + T2 fimion < T4y = 3.33MPa = /0.222+1.3282 = 1.34MPa < 3.33MPa

Condition vérifiée.

T =1.328MPa

4-Armatures transversales
-Flexion simple :

St=15cm en travée.

S 04xbxS, 0.4x0.3x1.15
B f 400

e

A = 0.45cm?
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A bx S, x(z, ~03x fi) _0.3x015x(022-03x2.0) _ o
0.8x f, 0.8x 400

St=10cm en appui.

S 0.4 xfbx Sy _ 0.4x3§0x1.10 _ 0.3cm?

A bx S, x(z, ~03x fi) _0.3x0.10x(0:22-03x21) _ o0
0.8x f, 0.8 400

-Torsion : Al - MoxSoxys Aar =0.28cm’
o 2xQx f, Ad =0.19cm?

Entravée A=0.28+0.45=0.73cm2,
Enappui  A=0.19+0.3=0.49cm?.
On adopte At=1.51 cm? soit un cadre et un étrier 4HA8=2.01cm2
111.7.4.3. Vérification a ’'ELS
1- Vérification de I’état limite de compression de béton

Y=13.61cm ,l =93025.5¢cm*

— M Ser o yser
‘ I
En travée o, = 2.09MPa <15 Mpa — condition verifiée.

Oy,

En appui o, =0.98MPa <15 Mpa — condition vérifee.

2-Veérification de la fleche

. ID =0.083 Zli =0.0625 condition vérifiée.
h M, . (s

e —=0.083= =0.074 condition vérifiée.
I 10xM,

. A =0.006 24;2 =0.0105 condition vérifiée.
bxd f,

Ici, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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-Schéma de ferraillage :

1HA14 2HA12
40cm )
— Cadre®8+étrierd8
A A
1HA14 2HA12
«—»
30cm

Figure 111.41: schéma de ferraillage de la poutre brisée.

111.7.5. Calcul de la poutre de chainages
1. Définition
-Le chainage horizontal :
Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales ceinturant les facades
a chaque étage au niveau du plancher, cela les aide a rester solidaires de la structure, elles

servent de porte a faux.

2. Dimensionnement
La portée maximale de la poutre de chainage est : L, =3.85m

Selon la condition de la fleche :

L max S h S L max

15 10
25.65cm < h <38.5cm

selon (Art. 9.3.3 du RPA99/Version 2003) :
h>15cm

b> % x 30=20cm
(30cm est I’épaisseur du mur),

soit :h=30cm, b =30cm ;

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30%30).

3. Calcul des sollicitations
Poids propre: P, =25x0.3x0.3=2.25KN/m
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Poids des murs : P, =2.62 x(3.06-0.35) = 7.1KN/m.
P,=1.35x (2.25+7.1) = 12.62 KN/m.

P, -7.1+2.25=9.35KN/m.

2

M, =P, %=23.38K.m.

e Calculal’ELU ;

M, =0.85M, =19.87KN.m

M, =—-0.5M, = —11.69KN.m

4. Le ferraillage

a) Armatures longitudinales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau
ci-apres :
d =0.9xh =0.9x0.3=0.27m

M(KN.m) ey (04 Z(m) A cl A nin A opt
(cm?/my) | (cm*my) | (cm?my)
En travée 19.87 0.059 | 0.076 | 0.271 2.1 1.164 | 3HA12=3.39
En appui 11.69 0.035 | 0.044 | 0.274 1.22 1.164 | 3HA10=2.36

Tableau 111.4.9: Armatures longitudinales.

b) Calcul des armatures transversales

L'£;¢5,):>¢5t <8.57mm

<min X
# (35 10

BAELO91 (Art. 111.3.b),

soit un cadre ¢8 plus une épingle #8 = A =3x ¢8 =1.5cm?.
c) Les espacements

S, £min(0.9 x d;40cm) =24.3cm
s, < A x f,

A x

< 0.9x A x f, <0
bx(r, —0,3x f )

DTR BC-2 .4 (Art. A5.1.2.2).

=50.33cm
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Le RPA99/ version2003 exige un espacement

On adopte S, =15cm.

5. Vérifications
a) A'ELU
e Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x%:1.164cm2 <A, -

e Effort tranchant :
|

V, = p, x = 24.29KN
r, = v~ 0.200MPa
X

7,=min(0,1 f,,;3MPa)

= Tu < ;u
b) A ’ELS
¢ Vérification de la contrainte dans le béton
Ms=17.32KN.m.

Calculdey:
A = 3.39cm?

gyz +15Ax y-15Axd =0 =y =8.02cm
Calculde I :

| :%x y® +15x Ax (d — y)? =23476.716cm*

Gy, =5.9IMPa <I5MPR ........ooo oo,

S, <min(h;25cm) = 25cm.

........ condition vérifiée.

«.e.......condition vérifiée.

«........condition vérifiée.

e Evaluation de la flecche CBA 93 (Article B.6.5.1) ;
Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient né-

cessaire :
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Chapitre 11
., h_1
W —>—
| 16
DS D > Mt
| 10xM,
N A 4,2
0’0 S RN
b, xd f,
h = 0.30 =0,077 > L =0.0625 condition est Vérifiee.
| 3.85 16
h M, _ . (e
—=0,077 < L =0.08 condition non vérifiée.
| xM,
A _ 339 _ 0.04 > 42_42 0.01 condition non vérifiée.
boxd 30x27 f, 400

D’ou I’impératif de vérifier de la fleche.

- Vérification de la fleche:

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible est : f,,

L

=255 CBA9 (Art. B65.3).

Mj Mg Mp A fgv foq Aft flim Observa-
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (cm2) | (mm) (mm) (mm) (mm) | tion
15.55 | 15.55 15.55 3.39 4.4 4.4 2.11 7,7 Vérifiée

Tableau 111.4.10: vérification de la fleche.

6. Schéma de ferraillage

30cm

3HA10

Cadre+Epingle HA8

3HA12

30cm

St=15cm

Figure 111.42: schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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- Les chainages verticaux :
Ils seront réalises sur toute la hauteur du mur et avec une section minimale (15x15) cm2. Les
sections et dispositions minimales d’armatures sont les mémes que celles concernant les chai-

nages horizontaux.
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Chapitre 1V Etude dynamique

IV.1.Introduction
Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains impor-
tante. Il correspond & un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante ,
selon son intensité.
A cause de ces dégats, I’étude de comportement de la construction sous I’action dynamique
sismique la garantie antisismique de la structure s’impose comme une nécessité absolue.
IV.2. Méthodes de calcul
Selon les Regles parasismiques algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sis-
miques peut étre mené suivant trois méthodes :
=  Méthode statique équivalente ;
=  Méthode d’analyse modale spectrale ;

=  Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1V.2.1. Méthode statique équivalente

Le Réglement parasismique algérien permet sous certaines conditions RPA99 (Article 4.2)
de calculer la structure par une méthode pseudo-dynamique qui consiste a remplacer les forces
dynamiques réelles qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques

fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

-Calcul de la force sismique totale (RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et verticales selon la formule :
1
V=AxDxQ xExW

A : Coefficient d’accélération de la zone RPA99 (Tableau 4.1)
C’est un coefficient numérique dépendant de la zone sismique et du groupe d’usage.
étant donné que notre structure est implantée a Bejaia zone Ila selon RPA , et d’importance
moyenne ( batiment a usage d’habitation ), groupe d’usage 2.
Le coefficient A vaut donc A =0.15.
R : Coefficient de comportement global de la structure : il est fonction du systeme de
contreventement RPA99 (Tableau 4.3)
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Dans le cas de notre projet R =5 (contreventement mixte, portiques voiles avec interaction).

Q : Facteur de qualité de la structure : il est déterminé par la formule suivante :

Q=1+ ZG: Pq RPA99 (Formule 4.4)
1
Avec Pg comme pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

 Critereq Observee| Pq/xx | Observée| Py /lyy
1-Conditions minimales sur les files de contreventement | Non 0.05 Non | 0.05
2- Redondance en plan Oui 0 Non | 0.05
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Reégularité en élévation Oui 0 Oui 0
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contrdles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Tableau 1V.1: Valeurs des pénalités Pq.
Q /xx =1+ (0.05+0+0+0+0.05+0.1) = Q/xx =1,05
Ql/yy = 1+ (0+0 ,05+0 ,05+0,05+0.05+0.1) = Q/yy = 1,10

W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) :

n
W= > Wi avec W, =W + B xW,, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

. WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

e W, : Charges d’exploitation.

S . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
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Concernant notre projet, on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de

pondération B = 0.60 et des appartements a usage d’habitation, donc un coefficient de pondé-

ration £ =0.20.

Poids des éléments
W =32794.92 KN
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure T, de la catégorie de site et du facteur de correction

d’amortissement 7 .

2.5 0<T<T,

T 2/3
D= 2.517( %) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.517(T%0)2/3(3'% )5/3 T>30s

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

T,=015 s

Sol meuble classé comme site 3=
T,=05 s

1) Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement » est donné par :

n=\71(2+0) >0.7

ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’'importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%
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Donc n=47/(2+¢) =>n=082=n>0.7

TC = CT hn3/4 RPA99 (Formule 4-6)
h, : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure et jusqu’au dernier niau.
hy =25.5m
C; : coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage. Pour le
contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : C; =0.050
T =0.050 x (25.5)""* = T, =0.56s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

T, =200 RPA99 (Formule 4-7)
\/Bx,y

D: distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Dx=24m, D ,=17.6m

{TX =0.47s

;T, =0.5s
7, =054 5

T =min (T;T)=T,=0047s =T, <T,
T, =min (T,;T)=T,=0054s=>T, >T,

= Dx=25n Car0<T<T:

T 2/3
3Dy=2-577( %) Car0<T<3.0s

D, =2.5x0.82= D, = 2.05
2/3
D, = 2.5x0.82x(0-%_54) =D, =1.94

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.47 =T, =0.61S
T,=1.3x0.54=T, =0.70S
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La force sismique totale a la base de la structure est :

_ Ax 2><Q W RPA99(Art4.2.3)

\Y

_ 0.15x2.05%x1.05

\%

X

x32794.92 = V, = 2117.72KN

V = 0.15x1.94x1.10

y

x32794.92 = V, = 2099.53KN

1V.2.2. Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, en particulier dans celui de la méthode
statique équivalente qui n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére en plan, la
méthode dynamique s’ impose.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul suivant :

1.25><A>{1+T1(2.517%— B 0<T<T,
1

2.5x1x(L.25A)x %) T,<T<T,
Sa = a RPA99 (Formule 4-13)

T
J 2.5x1x(1.25A)x %)x(?zj T,<T<30s
2/3 5/3
2.5><r]><(1.25A)>< T2 x[ﬁj X Q T>3.0s
3 T R

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel
d’analyse dénommé SAP 2000.

I1VV.3. Description du logiciel SAP 2000

Particulierement adapté aux calculs de conception des structures, le SAP 2000 est un logi-
ciel de calcul d’ingénierie bien adapté aux batiments et ouvrages de génie-civil. Avec une
bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du comportement de ce type de structure, il

permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment. Riche de
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nombreuses possibilités d’analyse, il aide a cerner les effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de Vérification des structures en béton armé et charpente métal-
lique. Le post-processeur graphique, disponible, facilite considérablement interprétation et
exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

IV .4. Disposition des voiles

=
e
I" d
-
Hl
LFN)

iin

=
-

.

[

I

¥

el -"-r]-4--__l

Figure 1V.1: Disposition des voiles.
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IV.5. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP 2000

a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supé-

rieur a 90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

StepType | StepNum Period UXx uy uz SumuUX SumuyY
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 1 0,594331 | 0,70265 0,01702 | 0,00016 0,70265 0,017
Mode 2 0,548273 | 0,01626 0,70881 | 0,000000718 | 0,71891 | 0,72583
Mode 3 0,484834 | 0,0003 0,0068 | 0,000000195 | 0,71921 0,732
Mode 4 0,187387 | 0,13294 0,01004 | 0,00002249 | 0,85216 | 0,74267
Mode 5 0,17901 0,01244 0,11658 | 0,000005667 | 0,8646 0,85925
Mode 6 0,158911 | 0,00021 0,01579 | 8,108E-09 0,86481 | 0,87504
Mode 7 0,105483 | 0,0124 0,01605 | 0,00001452 | 0,87721 | 0,89109
Mode 8 0,097273 | 0,0364 0,01856 | 0,00094 0,91361 | 0,90964
Mode 9 0,090157 | 0,00734 0,01963 | 0,0004 0,92096 | 0,92927
Mode 10 0,070991 | 0,00002823 | 0,00041 | 0,1754 0,92099 | 0,92968
Mode 11 0,068073 | 0,00064 0,00167 | 0,01048 0,92162 | 0,93136
Mode 12 0,067362 | 0,00456 0,00622 | 0,00506 0,92618 | 0,93757

Tableau 1V.2: Périodes et taux de participation.
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Premier mode
de déformation.

(translation selon x)

1, Deformed Shape (MCDAL) - Mode 1 - Period 059433

SBEOAQx, s - ~E

E=+xX<H .2

(=10 )

Right Clck on any joint for displacement values

|
Stat Animation = feioea. umc |

Deuxieme mode

de déformation.

(translation selon y)

15 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 054827

_BEDQ 3k /| - A

cH=iXcE B

oo

Righl Click on any jont ot displacement values

Start Arimalion

[ |

troisieme mode
de déformation.

(rotation autour de z)

1 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Pericd 0,48483

B

- ERL i -

=)

Right Clck on any join: fordisplscement valus

Tableau 1V.3: Modes de déformation.
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Analyse des résultats : d’apres le tableau V.2 la participation modale du premier mode
suivant la direction x est prépondérante : UX = 70.26%, ce qui donne un mode de translation
selon cette direction tel qu’il est montré dans le tableau 1V.3. La méme remarque est faite

pour le deuxiéme mode suivant la directiony, UY =72.58%.

On constate aussi que les périodes fondamentales de vibration sont inférieures a celles cal-

culées par les formules empiriques du RPA 99 majorées de 30%.

La participation massique atteint 90% de la masse de la structure au

xety.

b) Justification de I’interaction voiles-portiques

e Sous charges verticales ;

8éme

mode dans le sens

Charge reprise Pourcentage repris
) ) ) Portiques Voiles

Niveaux Portiques Voiles

(%) (%)
RDC 36338.315 8943.604 80.25 19.75
1% étage 32668.968 7493.630 81.34 18.66
2°M étage 27121.438 5893.949 82.15 17.85
3°M étage 22354.970 5158.215 81.25 18.75
4°M étage 17609.064 4112.364 81.07 18.93
5°Me étage 13202.320 3067.511 81.15 18.85
6°™ étage 8965.829 1891.184 82.60 17.40
7°™ étage 5238.63 357.273 93.6 6.4

Tableau 1V.4: Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

e Sous-charges horizontales

Niveaux Sens x-X Sens y-y

Portiques | Voiles P (%) |V (%) | Portiques | Voiles P (%) | V (%)

(KN) (KN) (KN) | (KN)

RDC 958.356 927.474 50.80 |49.20 |1200.716 | 771.563 |60.88 | 39.12
1% étage | 801.270 1209.221 |39.85 |60.15 |820.742 | 1546.598 | 34.67 | 65.33
2°™ étage | 918.626 797.552 53.53 |46.47 |1044.418 | 748.134 |58.26 |41.74
3°™M étage | 918.565 640.987 58.89 |41.11 |1066.781 |573.523 |65.03 | 34.97
4°M étage | 750.212 552.398 5759 |42.41 |849.356 |555.013 |60.48 | 39.52
5°™M étage | 697.796 362.221 65.82 | 34.18 |821.496 |336.444 |70.94 | 29.06
6°™ étage | 405.314 416.366 49.32 |50.68 |554.186 |285.813 |65.97 | 34.03
7°M étage | 597.862 143.039 80.69 | 19.31 |606.014 |88.820 87.22 | 12.78

Tableau IV.5: Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.
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Analyse des résultats : on remarque que I’interaction portique-voiles sous charges hori-

zontales et verticales est vérifiée dans tous les niveaux.

c) Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

La formule utilisée est la suivante : v = Bcﬁﬁczs <0,3 RPA99 (Article 7.1.3.3)
niveau Ng (KN) B. (m°) v remarque
P(55%60) 1713.73 0.33 0.207 vérifiee
P(50%55) 1086.48 0.275 0.158 vérifiee
P(45%50) 705.30 0.225 0.125 vérifiee
P(40x45) 400.10 0.18 0.088 vérifiée

Tableau 1V.6: Vérification de I’effort normal réduit.

d) Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O, =Rx 0y, RPA99 (Article 4.4.3)

O, -Déplacement di aux forces F, (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égala: A, =6, -0, ,
Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)

h, :Etant la hauteur de I’étage.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens xx Sens yy
i A%
Niveaux 6ek 5k 6k—l Ak hk h( 5ek 5k 6k—l Ak h<
(cm) | (cm) | (cm) |[(cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)
281 |163 |815 |735 |080 |260 |0.0030 124 |6.20 |6.10 | 0.90 | 0.0034
255 147 |735 |635 |100 |306 |0.0032 122 |6.10 |5.55 |0.65 |0.0021
2244 1127 |635 |545 090 |[306 |0.0025 111 |555 |4.85 |0.70 | 0.0022
19.38 |1.09 |545 |455 |[090 |306 |0.0025 |0.97 |4.85 |4.10 |0.75 |0.0024
16.32 | 091 |455 360 |095 |306 |0.0031 |0.82 |4.10 |3.30 |0.80 |0.0026
13.26 |0.72 |3.60 |260 |1.00 |306 |0.0032 |0.66 |3.30 |2.50 |0.80 |0.0026
10.20 | 052 | 260 |1.65 |095 |306 |0.0031 |0.50 |250 |1.65 |0.85 |0.0027
714 1033 |165 |0.80 085 |306 |0.0027 |0.33 |1.65 |0.85 | 0.80 | 0.0026
408 016 080 025 |055 |408 |0.0013 |0.17 |0.85 |0.30 |0.55 |0.0013

Tableau 1V.7: Vérification des déplacements.

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Ay ax =1cm < 0.01xh, = 4cm

e) Justification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet d(i aux charges verticales aprés déplacement.

Il peut étre négligé si a tous les niveaux est satisfaite la condition suivante :

A
Ozméo,l ; Tel que :
VKth

RPA99/2003(Article 5.9)

P, : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du ni-

n
veau « k» ;avec: px = 2 (Wgj +BxWq;)
i=1

v, : effort tranchant d’étage de niveau « k ».

A, : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».
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e Si0,1<6,<0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique

1
du premier ordre par le facteurn ;

e i 0,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Sens x-x’ Sens y-y’
Hauteur |k P (KN)
k
(m) (cm) Ak Vi 0y (cm) Ak Vi 0 (cm)
(cm) (KN) (cm) | (KN)

25.5 306 |3790.561 |[1.00 740.901 (0.0167 0.65 [694.834 |0.0115
22.44 306 |7088.931 [0.90 821.680 [0.0253 0.70 [839.999 |0.0193
19.38 306 |10497.990(0.90 1060.017 {0.0291 0.75 [1157.940]0.0222
16.32 306 13912.990(0.95 1302.610 {0.0331 0.80 [1404.369|0.0259
13.26 306 |17563.015(1.00 1559.552 [0.0368 0.80 [1640.304|0.0279
10.20 306 |21039.513(0.95 1716.178 {0.0380 0.85 [1792.552]0.0326
7.14 306 |25615.574(0.85 2010.491 (0.0353 0.80 [2367.340(0.0282
4.08 408 |28453.336(0.55 1885.830 (0.0203 0.55 [1972.279(0.0194

Tableau 1V.8: Vérification a L’effet P-A.

On remarque que les valeurs de 0y sont inférieures a 0.1; I’effet P-A n’a donc pas

d’influence sur la structure.

IV.6. Veérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003.

f) Vérification de la résultante des forces sismiques.

En se référant a ce que stipule I’article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des
forces sismiques a la base Vg, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V.
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V (KN) 0.8V (KN) Vay (KN) Vay >0.8V
Sens xx 2420.26 1694.17 2010.49 Vérifier
Sens yy 2385.83 1679.62 2367.34 Vérifier

Tableau 1V.9: Vérification de la résultante des forces.

Vg : effort tranchant de calcul retiré & partir des résultats donnés par SAP 2000.

V : effort tranchant calculé a partir de la méthode statique équivalente.

1VV.7. Conclusion

Apres la modélisation, on a opté pour des voiles de 25 cm et 15 cm d’épaisseur. Sont aussi

augmentées les sections de poteaux pour avoir des translations dans les deux premiers modes

et atteindre a la satisfaction de I’interaction voiles-portiques et au taux de participation mas-

sique.

Le comportement de la structure est lié directement a la géométrie de la structure, et au
disposition des voiles.

Apres plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifiée tous les exigences du
RPA tel que (période de vibration, taux de participation, L’ effet P-A, effort normal réduit).
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction
Les éléments principaux sont ceux qui interviennent dans la résistance aux actions sis-
miques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage. On distingue

les poteaux, les poutres et les voiles.

V.2. Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments flé-
chissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion composée

avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) 0.8G+E 5) G+Q RPA (art. 5.2)
3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus dé-
favorables.

Nmax _—> M correspondant

Nmin E—— M correspondant

Mmax—> N correspondant

V.2.1. Les recommandations du RPA 99/2003 RPA (art7.4.2.1)
a) Les armatures longitudinales
- les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues
de crochets ;
- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone I1) ;
- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes ;
6% en zones de recouvrement ;
- le diameétre minimal est de 12mm ;

- la longueur minimale des recouvrements est de :40x ¢ (zone Il) ;

- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone 11) ;

- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales ;

- les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99

sont rapportées dans le tableau suivant :
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) Section du Anin Amax (CM?) Anmax (cm?)

Niveau
poteau (cm?) (cm?) (zone courante) | (zone de recouvrement)

Sous sol 1et 2. 60x65 31.2 156 234
RDC et 1* étage 55x60 26.4 132 198

2 et 3°™ étage 50x55 22 110 165

4 et 5°™ étage 45%50 18 90 135

6 et 7°™ étage 40x45 14.4 72 108

Tableau V.1: Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
b) Les armatures transversales : RPA99 (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

APy ; Ou:
t hxf,

V, : effort tranchant de calcul.
h; - hauteur totale de la section brute.
f.. contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
e dans la zone nodale : t <min(l0x¢,,15cm)  enzonella;
e dans la zone courante : t <15x¢, en zone | et lla.

¢, Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau.

p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :

p=25si Ay 25 p=3.75si Ay <5 ; (4, élancement géometrique).
La quantité d’armatures transversales minimales " A en pourcentage est :
=By
0.3% si 4,>5; 0.8% si A, <3; interpoler entre les valeurs limites précédentes si

3< Ay <3,
Avec: A, =1 /boul/a

a et b : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation con-
sidérée.
I+ longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite au minimum de10¢ .
I,=40¢

- Les sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites a
partir de notre modele (réalisé sous SAP2000). Le tableau suivant en résume les résultats:

Poteau Nmax—=> M cor Nmin=>M cor Mmax—=>N cor %

60x65 2157.79 | 11.04 130.97 | 29.08 104.62 761.43 23.45
55%60 1713.73 | 38.54 291.22 | 31.57 139.85 941.36 27.72
50x55 1086.48 | 24.12 102.16 | 52.50 104.39 512.79 29.74
45%50 705.30 | 17.92 30.42 42.12 81.14 401.61 29.13
40x45 400.10 | 14.03 7.38 37.39 57.11 83.19 24.70

Tableau V.2: Sollicitations dans les poteaux.

V.2.2. Ferraillage des poteaux

a) Armatures longitudinales

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu. Aprés comparaison entre les ferrail-

lages donnés par le RPA, celui donné par SAP 2000 et celui de Socotec, les résultats sont ré-

sumeés dans le tableau suivant.

Section Acal

du Acal (sz) Anmim Aa (sz)
Niveau (cm?) (cm?) fopeee

poteau socotec

sap2000 RPA99

(cm?)
Sous sol 1et 2. 60x65 13.61 0 31.2 8HA20+4HA16=33.17
RDC et 1* étage | 55x60 | 25.46 0 26.4 4HA20+8HA16=28.64
2 et 3°™ étage 50x55 | 18.94 2.88 22 4HA20+8HA14=24.87
4 et 5°™ étage 45x50 | 10.13 4.34 18 4HA16+8HA14=20.35
6 et 7°M° étage 40x45 12.03 5.66 14.4 4HA14+8HA12=15.20

Tableau V.3: Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.
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Dans le tableau ci-dessus on remarque que le ferraillage le plus prépondérant est le ferrail-
lage par RPA 99/2003.

b) Armatures transversales :

Niveau Soussollet2 |RDC  etl® |2 et 3™ |4 et 5|6 et 7°™
étage étage étage étage
Section (cm) 60x55 55x60 50x55 45x50 40x45
¢, (cm) 2 2 2 1.6 14
4™ (cm) 16 16 1.4 1.4 1.2
I, (cm) 345.0 404.6 214.2 214.2 214.2
A, 5.3 6.74 3.89 4.28 4.76
V, (KN) 23.44 27.82 29.74 29.13 24.70
SAP2000
I, (cm) 80 80 80 64 56
t zone nodale (Cm) 10 10 10 10 10
tzone courante (Cm) 15 15 15 15 15
A" (cm) 0.225 0.289 0.506 0.54 0.34
Atmin (sz) Zone 1.8 1.65 2.88 2.16 1.44
nodale
Al (sz) Zone | 2.70 2.475 4.33 3.24 2.16
courante
Alasoptee (€M) 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71

Tableau V.4: Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

Conformément aux regles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures longitudi-

20cm

1 e i
nales. ¢, 2§x¢, " = 10cm > = 10>6.67cm ............. Vérifiée.

V.2.3. Verifications

a) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans notre structure se situe au niveau du R.D.C, avec une hau-
teur de h =5.78m et un effort normal égal a: 1713.73 KN

N, = o] B ey fe CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9xy, A
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a  Coefficient fonction de I’élancement 4.
B, :Section réduite du béton

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
0.85

T s si A <50
1+0.2x (Aj
o = 35
/,L 2
Oﬁx(——j ................................................. si A >50
35
Exemple illustratif (RDC et 1*" étage) :
I, =0.7xl, =1; =4.046m (Longueur de flambement).
|_\/7:>|_1I =i1=0.17 (Rayon de giration).
4.04
/mz—f = 2= 2080 oss = 4=077
I 0.17
B, =3074cm’ (Section réduite).
Donc :
N, = 0.81x| 23074%25 | 95 64,10 x 29 | _ 5150.35KN
0.9x1.5 1.15

On a Nmax = 1713.73.KN < N, =5150.35KN condition Vérifiée ; il n’y a pas de risque

de flambement.

b) Vérification au flambement des poteaux des différents étages

] Section | lo I ) A, B, N max N,
Niveau i A a
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)
i
Soussol | o065 | 493|345 |018 |19.16 | 080 |33.17|3654 | 215779 | 6336.32
let2
er
RDCet 1) cei60 | 578 | 4.046 | 017 | 2318 | 0.77 | 28.64 | 3074 |1713.73 |5150.35
étage
2 et 3
50x55 |3.06|2.142 | 015 |14.28 | 0.82 |24.87 | 2544 | 1086.48 | 4516.68
étage
4 e 5
45x50 |3.06| 2142|014 153 |081 |20.35|2064 |705.30 | 3669.33
étage
6 et T
, 40x45 |3.06 |2.142 |012 |16.48 |081 |15.20 |1634  |400.10 |2879.24
étage

Tableau V.5: Justification de I’effort normal réduit.

135




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

Au tableau ci-dessus, on constate que Nmax < N, donc c’est Vérifiée.

c) Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les

plus sollicités a chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour

cela nous allons procéder comme suit :

A

- " - Al
Gpe < Obe | O = —2L 4+ —=Lxy | obe = 0.6 % f g v
S 99
1 =2V V) 415 Ax(d —v) +15x A'x (v—d'} v
gg_ng+v +1o0X AX —V) +1ox A X\V— A
bxh? . . . )
+15x (Axd+A'xd’) Figure V.1: Section d’un poteau.
V= cetvi=h-v;d=0.
bxh+15x(A+A’)
. r_ _ b 3 13 2
Ona: A'=0=lg =V +v +15x Ax(d—-V)
2
bxh +15x A, xd
~ bxh+15xA
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
] Section | d As \Y Vv’ Nser Mser o o
Niveau lgg (m*)
(cm?) [(cm)|(cm?) |(cm) |(cm) (KN) (KN.m) | (MPa) | (MPa)
Sous sol
Let2 60x65 |58.5(33.17135.44129.56(0.01671414 |1556.58 |38.76 |4.81 |15
e
er
RDC et 1 55x60 |54 |28.64132.76]27.24(10.012089467|1240.47 |28.00 |4.51 |15
étage
eme
2 et 377 50x55 49,5 |24.87(30.12|24.88|0.00852218 |789/75 |1954 |356 |15
étage
4 et 5°M°
45x50 |45 120.35(27.38]22.62]10.005762641(512.95 1743 (3.1 15
étage
eme
6 et 7 40x45 [40.5115.20(24.52120.4810.003693168(291.94 32.36 [3.77 |15
étage

Tableau V.6: Vérification des contraintes dans le béton.

Sur le tableau ci- dessus on remarque que o, < on. = donc la contrainte de compression

dans le béton est vérifiée.
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d) Vérification aux sollicitations tangentielles

T =py xFpg  Telle que:

_[0.075 Si Ay 25
P4=10.04 _
SIhy <5 RPA (art 7.4.3.2)

V

Tou = :
b, xd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

] I _

) Section d Vv, T T adm )
Niveau (m) Aq Py observation
(cm?) (cm) | (KN) |MPa | MPa
Sous sol
Lot 2 60x65 | 3.45 5.3 |0.075 |585 2344 | 0.066 | 1.875 | vérifiée

e

RDC et
55x%60 4.046 | 6.74 | 0.075 |54 2782 0.093 | 1.871 | Vérifiée

1% étage

2 et 3 -

) 50x55 2.142 | 3.88 | 0.04 495 29.74 |10.120 |1 vérifiée

étage

4 et 5%

) 45x50 2.142 | 4.12 | 0.04 45 29.13 | 0.143 |1 vérifiée

étage

6 et 7°M®

" 40x45 2142 | 474 | 0.04 40.5 2470 |0.152 |1 vérifiée

étage

Tableau V.7: Vérification des contraintes tangentielles.

V.2.4. disposition constructive des poteaux

= Longueurs de recouvrement

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

L, > 40 x ¢ en zone Il.

¢ =20mm donc L, > 80cm ; on adopte L, = 85 cm.
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" Les zones nodales
La détermination de la zone est nécessaire a ce niveau, on disposera les armature transver-
sales de facon a avoir des espacements réduits ; ceci est justifié par le fait que cet endroit est

trés exposé au risque de cisaillement

La zone nodale est définie par h

h = max(% :by; hy; 60cm)

(b1x hy) : section du poteau.

h. : Hauteur d’étage.

On opte pour h'= 70 cm pour tous les étages.

Réduction des sections
du poteau.

g

\ /
8x10
e=15

Zone de recouvrement des
poteaux
8x10
| |
| - -

Figure V.2: Zone de re-
couvrement
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V.2.5. Schémas de ferraillage des poteaux

/
— —r v o]
— | . —& | HALD
< HA10 <
— | ] a)
N S S
2HA16 \ \ 2HA16 \ \
4HA20 2HA20
Poteau (65x60) cm? Poteau (60x55) cm?
N & | ~PF ° e
o < 9! HATI0 ® « [ HAID
o a o a
N [ |
2HA14 \ \ 2HA14 \ \
ZHA0 2HAL6
Poteau (55x50) cm? Poteau (50x45) cm?
K [ ] .’/‘
® — HA10
o a
o \* [
2HAL2 N 2HA14

Poteau (45x40) cm®

Tableau V.8: Schémas de ferraillage des poteaux.
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V.3. Etudes des poutres

Les poutres sont sollicitées par la flexion simple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions données par
le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

V.3.1. Les recommandations du RPA99

a) Armatures longitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est-a-
dire, A™ =0.5%xbxh.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% de la section de béton en zone courante ;
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement ;

- lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone I1a).

- I’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans
les poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
b) Armatures transversales
- La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par:
A; =0.003xS; xb.

- L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné

comme suit :

. h L.
S, = m|n(Z 12x¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures

comprimées sont nécessaires.

h
S, < > : en dehors de la zone nodale.

- Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diametre utilisé.
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- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus

du nu de I’'appui ou de I’encastrement.

¢ Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont ex-

traites directement de notre modeéle, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

) Type de ) o M
Niveau Section localisation
poutre (KN.m)
Etage Appuis -113.95
9 ) PP 30x40 PP
commercial Travée 56.58
Appuis -23.75
PS 30x35
Travée 24.14
Appuis -115.65
PP 30x40
etage Travee 107.67
bureau Appuis -101.73
PS 30x35
Travée 97.85
Appuis -116.9
PP 30x40
Travée 104.48
étage courant i
Appuis -99.15
PS 30x35
Travée 95.46
Appuis -98.24
PP 30x40
Travée 46.55
terrasse i
Appuis -35.74
PS 30x35
Travée 29.20

Tableau V.9: les sollicitations dans les poutres.
V.3.2. Ferraillage des poutres

Le ferraillage a adopter doit respecter les exigences du RPA 99.
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a) Lesarmatures longitudinales

Le ferraillage longitudinal calculé est le plus défavorable en regard de celui calculé par

SAP 2000 et Socotec pour chaque type de poutres de chaque niveau.

Ni Type A Aca
iveau '
y _ o - soco- Amax | Aadopte (cm?) et
de section [ localisation [SAP2000 Anmin o | by
tec ,. | (cm?) [N° de barres
poutre (cm?) (cm?)
(cm?)
Etage Appuis 7.142 982 |6 72 [3HA16+3HA14=10.65
- |PP 30x40
commercial Travée 451 458 |6 48 3HA16=6.03
Appuis 4.86 2.16 |5.25 |63 6HA12 =6.79
PS 30x35
Travée 5.048 220 |5.25 |72 6HA12 =6.79
Appuis 9.426 999 |6 72 3HA16+3HA14=10.65
) PP 30x40
Etage Travee 4.637 9.21 |6 48 3HA20=9.42
bureau S 20%35 Appuis 9.334 10.40 |5.25 |63 3HA16+3HA14=10.65
P X
Travée 9.775 9.93 5.25 |72 3HA16+3HA14=10.65
Appuis 9.539 10.11 |6 72 3HA16+3HA14=10.65
) PP 30x40
Etage Travée 3.599 890 |6 48 3HA20=9.42
courant S 20%35 Appuis 10.275 10.30 |5.25 |63 3HA16+3HA14=10.65
P X
Travée 10.419 9.85 5.25 |72 3HA16+3HA14=10.65
Appuis 7.878 8.31 6 72 3HA16+3HA14=10.65
PP 30x40
Travée 4.117 3.72 |6 48 3HA16=6.03
terrasse i
Appuis 2.86 330 |5.25 |63 6HA12=6.79
PS 30x35
Travée 1.572 2.68 5.25 |72 3HA16=6.03

Tableau V.10: Les armatures longitudinales dans les poutres.

e Longueurs de recouvrements

I, >40x¢

¢ =20mm =1_>80cm;
¢ =16cm =1, > 64cm;

¢ =14cm =1, >56cm;

¢=12cm =1, >48cm;

onadoptel =85cm
on adoptel, =70cm

on adoptel, =60cm

onadoptel =50cm
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b) Lesarmatures transversales

. h b .

<min| ¢;;—;— BAEL91 (Article H.111.3

o< min{ 4y 50 ( )
= Poutres principales

¢ < min 12;ﬂ;£ =min(1.2; 1.14; 3)
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8 =2.01cm? (un cadre et un étrier)

= Poutres secondaires

@< min(lz;%;%) =min(1.2; 1; 3)

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

Avec: A .. =0.003x S, xb =1.35cm’

c) Calcul des espacements des armatures transversales
= Selon le BAEL91 (Article H.111.3)

S, SMIn (S, ;S,; ; Sz )avec: S, < Ax, =S, <67cm
0.4xb

0.8x f,x A
bx(z, —0.3x f)

S, £min(0.9xd;40cm) = S,, <34.2cm ; S, < = S;; <45cm

= Selon le RPA 99

Zone nodale : S, < min(D 12x ¢,;30cm) = S, <10cm;soit S, =10cm
4

h .
Zone courante : S, < E: S, £20cm;soit S, =15cm

d)  Verification des sections d’armatures transversales
A™ =0.003x S, xb =1.35cm?
A > A™  Clestvérifié
V.3.3. Vérifications [BAEL 91]
a) Vérifications a L’ELU
1) Condition de non fragilité

f (g
A, =023xbxd x% = Amin= 142cm®  C’est Vérifié

e
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2) Vérification des contraintes tangentielles

= Vérification de I’effort tranchant BAELO91 (Article H.111.1)
VU
T =
bxd

Fissuration peu nuisible = 7 =min(0.133x f_,;4MPa) = ¢ =3.33MPa

Poutres V. (KN) 7, (MPa) o (MPa) Observation
Principales 111.27 1.03 3.33 Vérifiée
Secondaires 94.39 0.99 3.33 Vérifiée

Tableau V.11: Vérification des contraintes tangentielles.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

S V,
-Appui de rives : A > %

e

M, )
0.9xd

-Appui intermédiaires : A, > z—sx (V, -
[

Poutres AL (cm®) [Vy (KN)  [Ma (KN.m) | A™ (cm?) | A™ (cm?) | Observation

Principale [10.65 111.27 90.74 3.2 4.42 Vérifiée
Secondaires |6.79 94.39 59.82 2.71 3.07 Vérifiée

Tableau V.12: Vérification au cisaillement.

b) Vérificationsa L’ELS
1) Etat limite de compression du béton

Ope = Mlser xY; %x y>+15x A xy-15xdxA =0 ;I = b>1<2h3 (ope =0.6x f..s =15MPa
o, <15MPa
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Poutres Localisation | Me:(KN.m) | I (M) | Y(cm) | o, (Mpa) | oy observtion
(Mpa)
Principales | appui 64.17 0.00118 | 15.48 |8.41 15 vérifiée
travée 34.03 0.00085 | 13.02 |5.17 15 vérifiée
Secondaires | appui 41.71 0.00062 | 11.95 | 8.01 15 vérifiée
travée 18.35 0.00062 | 11.95 |3.52 15 vérifiée

Tableau V.13: Vérification de I’état limite de compression du béton.
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2) Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)
Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du
CBA 93. Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la

fleche sera nécessaire :

h,1, hy M : A _42

10 I 10xM, byxd ~ f,

hofb T A ] Rt M A [42 [Rt_1 TR A

cm [cm | cm | cm? l 10xM, | bxd f, [ 16 |1 bxd
M, | 42
10xM, | f,

PP |40 |30 |480 |8.01 |0.083 |0.036 0.007 0.0105 | vérifiee | vérifiee | vérifiée

PS |35 [ 30 |400 |6.79 | 0.087 |0.06 0.0068 | 0.0105 | vérifiée | vérifiée | Vérifiée

Tableau V.14: Vérification a la fléche.

Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
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V.3.4. Schémas de ferraillages des poutres

Terrasse
En travée En appui
3T14 3HA14
v
% % ;’ Cadre+étrier Cadre+étrier
HAB8 HA8
< < < <
3HA16
PP
.
3HA16 3HA16
3HA12 3HA12
v
% % ;’ Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS8 HAS8
< < < <
PS 3HA12
.
3HA16 3HA16
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Etage bureau et courant

En travée En appui
3HA14 3HAl4
y A\ 4
% i / ’ Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< < <
3HA16
PP
]
3HA20 3HA20
3HA14 3HAl4
A 4
% % / ’ Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS HAS
< <
PS 3HA16 3HA16
3HA14 3HA14
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Etage commercial

En travée En appui
3T14 3HA14
v
% % / ’ Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS8 HAS8
< < < <
3HA16
PP
x
3HA16 3HA16
3HA12 3HA12
v
% % ;’ Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS8 HAS8
PS < < < <
3HA12 SHAL2
3HA12 3HA12

Tableau V.15: sections de ferraillage des poutres principales et des poutres secondaires.
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3HA16 3T16

3HA14

| / \ \

|
|
|
|
|
|
I
|
|
;
T
|
|
|
|
|
q
Ll

“—PC—————p—»>
st=10cm st=15cm st=10cm

+t—r 4>

[
[
[
[
i
[
[
[
[
i
[
[
i
l st=10cm  st=15cm  st=10cm
[

0

A — > — 1 e

3HA20

Figure V.3: Schéma de ferraillage des poutres principales étage courant et bureau.

V.4.Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2).
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au
nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un ccefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a Vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I’action sis-

mique. M
M, [+M ] >1.25x (M, |+ M| ) L4
1) Détermination du moment résistant dans les poteaux W@ %—W
Le moment résistant M, d’une section de béton depend : ~ ‘ C/
o | , N
- des dimensions de la section du béton ; Ms
- de la quantité d’acier dans la section du béton ;
- de la contrainte limite élastique des aciers. Figure V.3: Schéma de la Zone
nodale.
f
Tel que : M, =ZxAx—= et Z=0.85xh

I
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1.1. Poteaux
Niveau Section (cm) Z (m) A (cm?) M; (KN.m)
Sous sol 1et 2 60x65 0.552 33.17 636.86
RDC et 1°™ étage |55%60 0.510 28.64 508.04
2 et 3°™ étage 50x55 0.467 24.87 403.97
4 et 5°™ étage 45%50 0.425 20.35 300.82
6 et 7°™ étage 40x45 0.382 15.20 201.96
Tableau V.16: Moments résistant dans les poteaux.
1.2 Poutres
) Section
Niveau Type Z (m) As(cm?) M; (KN.m)
(cm)
) PP 30x40 |0.340 10.65 125.94
Etage commcial
PS 30x35 |0.297 8.01 82.74
) PP 30x40 |0.340 10.65 125.94
Etage bureau
PS 30x35 |0.297 10.65 110.01
] PP 30x40 |0.340 10.65 125.94
Etage courant
PS 30x35 |0.297 8.01 82.74
PP 30x40 |0.340 6.79 80.29
Terrasse
PS 30x35 |0.297 6.79 70.14

Tableau V.17: Moments résistants dans les poutres.

-Vérification des zones nodales

Niveau plan |Me =M, | M,et M |1.25x (Me+My) | Ma+ Mg observations
PP 112594 |636.86 |314.85 1273.72 vérifiée
Sous sol let 2 ___
PS |82.74 636.86 |206.85 1273.72 vérifiée
PP 112594 |636.86 |314.85 1273.72 vérifiée
RDC et 1 étage
PS |82.74 508.04 |206.85 1016.08 vérifiée
, PP 112594 |508.04 |314.85 1016.08 vérifiée
2 et 3°™ étage _
PS |110.01 |403.97 |275.05 807.94 vérifiée
, PP |125.94 [403.97 |157.42 807.94 vérifiée
4, et 5°™ étage _
PS |82.74 308.82 |206.85 617.64 vérifiée
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, PP
6 et 7°™ étage

80.29

308.82

200.72

617.64

Vérifiée

PS

70.14

201.96

175.35

403.92

Vérifiée

Tableau V.18: Vérification des zones nodales

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieur aux moments ré-

sistants dans les poutres donc la formation des rotules plastique se fera dans les poutres et non

dans les poteaux
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V.5. Etude des voiles
1)  Introduction
Les voiles peuvent étre définis comme des éléments tridimensionnels dont une dimension
(I"épaisseur) est faible devant les deux autres. Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis
des forces horizontales agissant dans leur plan. Par contre, dans la direction perpendiculaire a
leur plan, ils offrent tres peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre
contreventés par d’autres voiles ou par des portiques.
Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause
des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :
- flexion ;
- flexion par effort tranchant ;
- écrasement ;
Afin d’éviter ces modes de rupture, on doit veiller sur le respect des modalités suivantes :
- Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent com-
porter suffisamment d’armatures verticales et horizontales ;

- Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

2) Les recommandations du RPA99
a) Armatures verticales : elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont

disposées a deux nappes paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les
prescriptions suivantes :

- le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % ;

- les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres

horizontaux dont I’espacement (S) doit étre inferieur a I’épaisseur du voile ;
- I’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur

L/10 dans les zones extrémes.

b) Armatures horizontales : disposées en deux nappes vers I’extrémité des armatures
verticales, les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Pour
empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochétes a 135° de diamétre 100.

c) Armatures transversales : elles sont destinées essentiellement a retenir les barres
verticales intermédiaires contre le flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m?

au moins.
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d) Armatures de couture : le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit

étre pris par La section des aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante :

%4
Aj=11-

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
e) Régles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
Anmin =0.15% section globale du voile.
Anmin=0.1% zone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5a ; 30 cm).

Diameétre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10.
f) Longueur de recouvrement
L, =40 @ en zone qui peu étre tendue.

L, =20 @ en zone comprimée sous I’action de toutes les combinaisons.

3) Repérage des voiles

=
.
%

|

1
i

Wr1 _'"]-4--__'

Figure V.4: Repérage des voiles.
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4) Ferraillage des voiles
a) Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait & la flexion composee sous (M et N) pour une
section (e x I) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

A
¢ Nmax 2 M correspondant. g d
e Npin =2 M correspondant. e$ I jM-B I——’
e Mmax=>N correspondant. v
d=09h; d’=0.1h Figure V.5: Schéma d’un voile plein.

RPA —0.0015x I xe

in

A= max (Acal 1 RPA )

in

b) Armatures horizontales : elles sont calculées selon la formule suivante :

adpt
/X:FI — Av
4

A™ =0.15%xexh
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

A" | face : section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL
min

: section d’armature verticale minimale dans le voile complet

RPA
min

: section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A" | face : section d’armature verticale adoptée par face.

Npre/face : nombre de barres adoptées par face.

S, : espacement.

A" [face : section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A% [face : section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

A" I'ml : section d’armature horizontale adoptée pour 1métre linéaire.

AP m| :section d'armature adoptée par métre linéaire.
»> voile plein
- sollicitations de calcul

Les deux sous-sols, RDC, étage 1,2 et 3 :
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e(cm) | Nmax=>M cor. Nmin=>M cor. Mmax=>N cor \Y/
25 2234.95 | 195.75 886.82 356.88 548.35 | 1754.62 | 242.84
Vi 15 1122.14 40.30 | 523.60 110.01 575.35 | 753.17 | 238.83
25 1889.06 | 174.44 777.74 194.43 365.83 14495 | 15181
Ve 15 932.22 12.28 | 403.88 224.52 233.97 | 729.42 |102.31
15 678.44 12.23 | 309.24 18.67 396.00 |529.54 | 165.22
Vs 15 584.71 15.63 | 62.27 70.01 386.6 351.63 | 175.49
25 2085.80 | 267.74 869.19 55.50 673.13 | 1547.58 | 274.56
Vx4 15 1080.55 50.05 | 485.95 72.44 546.41 | 752.61 | 221.72
25 989.42 25.56 | 448.94 36.95 113.10 | 742.83 | 29.92
Vy1 15 901.18 24.91 | 441.81 118.92 619.60 | 647.33 | 254.29
15 586.76 30.00 | 256.58 | 42.42 285.92 | 4523 135.83
Vyo, Vy3 | 15 654.85 | 124.17 49.25 91.61 124.17 654.85 | 70.06
25 1244.52 5.44 | 435.13 22.92 296.36 | 960.00 | 159.13
Vy4 15 1084.44 19.03 | 315.15 67.69 691.51 |473.11 | 337.13

Tableau V.19: Récapitulation des efforts dans les voiles pour les deux sous-sols, RDC,
étage 1,2 et 3.

Etage 4,5 et 6
e(cm) [ Nmax=> M cor Nmin=>M cor Mmax=>N cor \Y/
A\ 15 701.38 |42.20 |271.15 209.36 | 218.14 435.00 | 152.49
V2 15 603.99 |12.64 | 203.68 126.72 | 141.37 533.45 | 99.15
V3 15 349.99 | 47.83 109.50 5.34 138.37 272.42 | 95.63
Va4 15 886.35 |45.42 | 266.70 236.42 | 246.72 426.87 | 168.48
Vy1 15 490.82 | 21.86 | 243.00 251.41 | 275.44 367.01 | 182.14
Vy2, Vys 15 331.26 |38.31 |49.48 30.27 45.45 252.10 | 34.23
Vya 15 603.34 | 2.52 194.45 36.35 243.86 268.87 | 204.67

Tableau V.20: Récapitulation des efforts dans les voiles pour I’étage 4,5 et 6.
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T =

Ferraillage des voiles selon xx

|4 , . B ]
= —; avece: epaisseur du voile ; d : hauteur utile.

RPA(art 7.7.2)

Niveau SS, RDC étage 1a3
Vx Ve Vs Vxa Ve Vs
L(m) 2,55 1.9 2.25 2,65 2,55 1.9
e(m) 0,25 0,25 0.15 0,25 0,15 0,15
M (KN.m) 195.64 174.44 |(396.00 267.74 575.35 233.97
N (KN) 2234.95 1889.06 [529..54 2085.8 757.17 729.42
V (KN) 242.84 151.81 ([165.22 274.56 238.83 102.31
t Mpa 0.263 0.165 |0.299 0.299 0.578 0.245
Avg, /face (cm?) |[34.38 29.87 12.81 32.95 17.5 14.12
AV pin/face (cm?) [9.56 7.12 5.06 9.93 5.73 4.27
Avagop/face (cm?) |38.49 31.42 13.76 38.49 18.22 15.39
N 6HA20 [ | 6HAL4 6HA20 6HAL6 LOHALL
+4HA25 +4HA12 +4HA25 +4HA14
St(cm) 20 20 20 20 20 20
An aiace (CM2)  9.62 7.85  [3.44 9.62 4.55 3.84
An minjface (CM2) | 15.30 15.30 [9.18 15.30 6.88 6.88
An adop/face (CM2) [ 15.39 1539 [11.31 15.39 7.85 7.85
N""¢/face 10HA14 10HA14 [10HA12 10HA14 10HA10 10HA10
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.21: Ferraillage des voiles selon xx’ du SS, RDC, étage 1,2 et 3.
Niveau étage 1a 3 étage 4a 6
Vs Vxa Vx Ve Vs Vixa
L(m) 2.25 2,65 2,55 1.9 225 2,65
e(m) 0.15 0,15 0,15 0,15 |0.15 [0,15
M (KN.m) 386.60 267.74 575.35 233.97 |138.37 |[546.41
N (KN) 351.63 2085.8 757.17 729.42 |272.42 |[752.61
V (KN) 175.49 274.56 238.83 102.31 |95.63 221.72
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r Mpa 0.424 0.299 0.578 0245 [0.231 |0.538
Avg, /face (cm?) [10.13 32.95 17.5 14.12 5.73 16.86
AV min/face (cm?) |5.06 9.93 5.73 4.27 5.06 5.96
Avagop/face (cm?) [11.31 38.49 18.22 15.39 11.31 18.22
NPa"®/face 10HA12 OHAZ OHAILS 10HA14 [10HA12 OHAILS

+4HA25 +4HA14 +4HA14
S:(cm) 20 20 20 20 20 20
(C”’: el 257 9.62 4.55 s 257 |7
An min/face (CM2) | 6.88 6.88 6.88 6.88 6.88 6.88
An adoplface (CM2) | 7.85 15.39 7.85 785 |785 [7.85
N""¢/face 10HA10 10HA14 10HA10 10HA10[10HA10|10HA10
S:(cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau V.22: Ferraillage des voiles selon xx’ de I’étage 1,2, 3, 4, 5 et 6.
= Ferraillage des voiles selon yy’
Niveau SS, RDC étage 1a3
Vi1 Vy2, Vya | Vya Vi1 Vyo Vi | Vi

L(m) 2.80 2.04 2.80 2.80 2.04 2.80
e(m) 0.25 0.15 0.25 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) 25.56 285.92 |5.44 619.60 12417 |[19.03
N (KN) 989.42 452.3 124452 647.33 654.85 |1084.44
V (KN) 29.22 135.83 [159.13 254.29 70.06 337.13
r Mpa 0.031 0.246 [0.173 0.615 0.169 |0.816
Avg, /face (cm?) [14.49 10.65 17.95 15.78 11.22 15.79
AV min/face (cm?) |10.5 4.59 10.5 6.3 4.59 6.3
Avagop/face (cm?) |15.39 11.31 18.22 18.22 11.31 18.22
N""¢/face 10HA14 10HA12 |6HA16+4HA14 |6HA16+4HA14 | 10HA12 |6HA16+4HAL14
S:(cm) 20 20 20 20 20 20
An califace (CM?) 3.84 2.57 4.55 4.55 2.57 4.55
An minsface (CM?)  [15.30 9.18 15.30 6.88 6.88 6.88
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An adopitace (€M?)  [15.39 11.31 [15.39 7.85 785 [7.85
N""¢/face 10HA14 10HA12 [10HA14 10HA10 10HA10 [ 10HA10
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.23: Ferraillage des voiles selon yy’ du SS, RDC, étage 1,2 et 3.
étage 4a 6

Niveau Vy1 Vy2 Vys Vys

L 2.80 2.04 2.80

E 0.15 0.15 0.15

M (KN.m) 275.44 45.45 2.52

N (KN) 367.01 252.10 603.34

V (KN) 182.14 34.23 204.67

v Mpa 0.440 0.082 0.495

Avg, /face (cm? 8.16 4.28 8.70

AV min/face (cm?) |[6.3 4.59 6.3

Avagop/face (cnm?) |11.31 11.31 11.31

N**"/face 10HA12 10HA12  |10HA12

St(cm) 20 20 20

An e (M) [2.82 2.82 2.82

An min/face (CM?) 6.88 6.88 6.88

An adoprface (CM?) 7.85 7.85 7.85

N>*"*/face 10HA10 10HA10  |[10HAL0

St(cm) 20 20 20

Tableau V.24: Ferraillage des voiles selon yy’ de I’étage 4,5 et 6.
= Vérification a I’effort tranchant RPA (art 7.7.2)

‘L_' =0.2 fczg

=5 Mpa

Onremarque 7 > 7 pour tous les voiles, donc la condition est verifiée.
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Armature
du voile supérieur

509=70cm
Z
mm mnlR HA10, e = 20cm
11 HER Sur une longueur de L=306cm
Cadre HA10 / — J / / /
Y H_J
| HA14, e=20cm HAl4, e = ZOCrln
| 190cm i’

Figure V.6: Schéma de ferraillage du voile Vs (étage 1 a 3).
> Voile avec ouverture

- Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul ont été déterminées a I’aide du logiciel SAP2000, les ta-

bleaux suivants en résument les résultats.

1. Linteaux // a xx’

Etage RDC et étagel | étage 2et 3 | étage 4et 5 étage 6 et 7
Mg (KN.m) | 2.43 2.9 2.82 2.81
Mg (KN.m) |25 3.00 2.93 2.96
V (KN) 9.61 11.5 11.2 11.3

Tableau V.25: Sollicitation de calcul dans les linteaux// a x-x’

Mg : moment a droite du linteau ; Mg : moment a gauche du linteau ; V : effort tranchant
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2. Trumeaux // a xx’

Nmax —» Mceor | Nmin —» Mo Mmax — Neor |V (KN)
Niveau N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N (KN) | M (KN.m)
RDC 678.44 | 120.23 309.24 18.67 396.00 | 529.54 165.22
étage 1,2et3 | 281.56 |9.72 84.20 355.50 | 315.37 |139.41 54.66
étage 4,6 et 7 | 107.26 | 51.54 10.19 9.36 54.07 64.42 20.23

Tableau V.26: Sollicitation de calcul dans les trumeaux// a x-x’.

3. Le ferraillage

a. Les linteaux
2

m avec \7 = 1.4 Vycalcul
0

T = RPA (art7.7.2)

bo : épaisseur du linteau
d : hauteur utile = 0.9 h
h : hauteur totale de la section brute

1.4x11.5x10°
0.15x0.9x0.81

Donc 1, =

Donc les linteaux sont ferraillés par trois types d’armatures :
- des aciers longitudinaux de flexion ;
- des aciers transversaux ;
- des aciers en partie courante (aciers de peau) ;

a.1l. Armatures longitudinales

=0.14MPa <0.06f2s RPA (art7.7.3.1)

Le calcul des armatures longitudinales se fait & la flexion simple sous les sollicitations les

plus défavorables, comme on peut le voir dans le Tableau V.25. Tous les linteaux seront fer-

raillés de la méme maniére.
Les sections a ferrailler sont de (0.81x0.15) m? pour tous les niveaux.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Section (cm”)

M (KN.m)

A’cal(cmz)

Arpa (sz)

Aadop (cm?)

N"barres

0.81*0.15

3..00

0.12

1.82

2.26

2T12

Tableau V.27: Ferraillage longitudinal des linteaux.
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a.2 Armatures transversales

a.2.1. Contrainte limite de cisaillement RPA (art7.7.2)
1 =0.14MPa< 7 =0.2f.s = 5MPa vérifice

a.2.2. Section des armatures transversales

Ay = 11001 53 linteau long) = st= 212
h 081

RPA (art7.7.3.1)

Ou: st = espacement des cours d'armatures transversales.

A: = section d'un cours d'armatures transversales.
z=h-2d" , d’:enrobage.
V= effort tranchant dans la section considérée.

| = portée du linteau ;

16.1x1073%x0.2
At >
400x(0.81-0.1)

Soit st= 20 cm =0.113cm?

U

Anin= 0.0025 b.st=0.0025x 0.15x 0.2= 0.75 crm’.
Donc on adopte 1T10=0.79cm chaque 20 cm.

a.3. Armatures longitudinales de peau

Elles doivent étre au total d'un minimum égal a 0.20%.
Ap,=0.002xexh
A,=0.002x0.15x0.81=2.43 cm’

Soit 4T 8 =4.02 cm? (4 T8/face) avec un espacement s = 15 cm

4T8/face

1T12,st20cm —

L1 2712

Figure V.8: Schéma de ferraillage des linteaux.
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=  Les Trumeaux

Niveau RDC étage 1,2et 3 étage 4, 5,6et7
L(m) 1.25 1.25 1.25
e(m) 0,15 0,15 0.15

M (KN.m) 396.00 315.37 51.54

N (KN) 529.54 139.41 107.62
V (KN) 165.22 54.66 20.23

v Mpa 0.299 0.132 0.048
Avg, /face (cm?) 17.16 9.71 2.79

AV min/face (cm?) 2.81 2.81 2.81
Avagop/face (cn?) 20.11 11.31 11.31
N>*"/face 10HA16 10HA12 10HA12
St(cm) 20 20 20

A calfface (CM2) 5.02 2.82 2.82

A minsface (CM?) 0.18 6.88 6.88

An adoprface (CM?) 11.31 7.85 7.85
N>*"/face 10HA12 10HA10 10HA10
St(cm) 20 20 20

Tableau V.28: Ferraillage des trumeaux selon xx’.

V.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminé les différentes sollicitations dans les éléments
structuraux, a savoir les poteaux, voiles, poutres, afin de les ferrailler.

De I’étude des éléments structuraux, on peut conclure que le ferraillage du RPA est majori-
taire.

Pour que I’interaction soit vérifiée on a augmenté les sections des poteaux.

Nous passons enfin au dernier chapitre qui est I’étude de I’infrastructure.

162



Chapitre VI
Etude des fondations



Chapitre VI Les fondations

VI1.1.Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et leur transmission au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplace-

ments sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

V1.2. Choix du type des fondations

Le choix du type de fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

e la capacité portante du sol ;
e les Charges transmises au sol ;
e la distance entre axes des poteaux ;

e la profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, la vérification se fait dans I’ordre suivant : les semelles

isolées, les semelles filantes, le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.2 bar a une profondeur de 1 m.

V1.3. Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

N
. G+QtE
° 08xG+E
V1.4. Etude des fondations AB
e . L h
1. Vérification des semelles isolées l 1
La vérification a faire est :ﬂ < Gl B
S Vue en plan Coupe

Figure VI.1: schéma d’une semelle
isolée
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Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitee, avec :

N : L’effort normal agissant sur la semelle, obtenu par le logiciel SAP2000.
S : Surface d’appui de la semelle.

oso : Contrainte admissible du sol.

N =2157.79 KN.

501 =220 KN/

On remplace (2) dans (1).

E><.B2 > N =B> \/Dx ﬁ = \/@x 2157.79 =3.26m
h b ol 600 220

D’aprés le résultat, on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu
les distances entre les axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est a ex-

clure.
2. Vérification des semelles filantes

Nous allons faire le calcul de la semelle sous un portique formé de poteaux comme suit :

O'solZgZ =B=>

BxL oo xL
avec :
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
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N = N1+ N2+N3+N4+N5+N6+ N7

N=916.29+2117.26+1639.54+1905.23+1808.70+2321.56+1271.30

N=11979.88KN

—ret—P¢— P 4+—— P ¢——— P d——p 4-——rp4¢—>
0.75m  4.00m  4.00m 3.85m 3.85m 4.00m 4.00m 0.75m

Figure VI1.2: Semelle filante.
D’apreés le portique le plus sollicité N=11979.88

B> N 11.979 2 16m .

T owxL 022x252

Donc le type de fondations adéquates pour notre structure seront les semelles filantes.
a. Etude des semelles filantes sous poteaux
1-Dimensionnement (coffrage)

- Calcul de la largeur de la semelle (B)

. > N 11979.88
ool 0.22

= 54.45m?

S: surface de la semelle.

S = Lvota x B.

L = 21 + 2xLebordement ; Ldébordement = 0.75 m.

L= 252m
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54.45

=B=> =2,16 m;soit: B=2,20m.

e Calcul de la hauteur totale de la semelle (hy)
La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminée par I’équation suivante :
hi=d+c;
avec :

e C:enrobage des armatures;c=5cm;

e d: hauteur utile doit vérifier la condition suivante : d >BT_b )

d=0,775m = h;=0,05 +0,775 = 0,825m = h{=0,83 m

Remarque :

avec le choix de d > BT_b , les conditions de non poingonnement de compression

maximale du béton dans les bielles et de cisaillement maximal sont vérifiés.
- Charges agissantes sur la semelle

Les charges revenant a la semelle sont exposées dans figure ci-dessous :
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N (superstructure)

(1) : Mur extérieur ;

|
(2) : Longrine ; '
|
|

- 01, Yo o |
(4) : Avant-poteau ; (5) i é 0 00 —
16 périohéri 10 00
(5) : Voile péripherique ; | < 000 .
: !
(6) : Semelle. @ .
!
| (6)
| —
|
|
i
|

Figure V1.3: différentes charges agissant sur la semelle.

I\lTotaI = N(superstructure) + N(infrastructure)-

Avec :
N (superstructure) = 22Ni ;N : effort normal ramené par le poteau « i ».

N (infrastructure) — N (longrine) +N (voile périphérique) +N (dallage) +N (avant poteau) +N (semelle) +N (terre)-

Les charges revenant a cette semelle sont comme suit :
N (superstructure) = 11979.88 KN.
N (longrine) = % x Sx 2 Ii;  avec :

S = 30x40 cm? : surface transversale de la longrine.
N (ongrine) = 25% .3x0.4x52 = 156 KN.
N (atlagey = 100.2 KN.
N @uantpoteay = wxSxhxn;  Avec:

S: surface transversale de I’avant-poteau ;
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S = 60x65=3900cm’

h: hauteur de I'avant-poteau ;h=1m.

n: nombre de poteaux revenant a la semelle ; n =7 poteaux.
N @vant-poteary = 25% 0,60x0,65x1x7=68.25 KN.
N emelley = b % S x h.

Avec :

2N 11979.88

S: surface de la semelle ; S = = 54.45m?
Gsol
h: : hauteur totale de la semelle ; hy=0,83 m
N emelley = 25x54.45x0,83 = 1129.83 KN.
N ere) = 7h XS semetie X h ; 7 : poids spécifique du sol ; 3, = 20.9KN/m®,

N (terre) = 209 X 1X 5445 = 9801 KN
N Tota = 14414.26KN.

- Calcul de la surface de la semelle (S) :
La surface de la semelle est déterminée a partir de la condition suivante :

N 1o 14424.06
Gsol 220

S> =65.51 m2.

- Calcul de la largeur de la semelle (B) :
S=LxB.
L = 2l + 2xLebordement ; Ldsbordement = 0.75 m.
L= 25,2m

=B> @ =2,59m ;soit: B=2,6 m.
25,2

-Calcul de la hauteur totale de la semelle (hy) :

B-b
d>2.

d=0,975m = h;=0,05 +0,975 = 1.03m = h;=1.03 m soit h=1.05m.
2- Le Ferraillage
a- Aciers principaux (Ays)

avec :

N, : effort ultime sollicitant la semelle ;
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os : contrainte d’acier ; os = folys = 400/1.15 = 348 MPa.

b- Aciers de répartition (A.g)

AJ_B - A//B

4
- Application numérique :
B=2.6m;Ny,=4211.49KN ;b=65cm;d=975cm; |=4m.
4211.49.10%.(2.6 — 0,65)

A = =30.25 cn'’.
8.0,975.348

On adopte : 20HA14 = 30.79 cm’ avec un espacement de 20cm.

Ag= &425 = 6.69cm?.

On adopte : 13HA10 = 10,21 cm’ avec un espacement de 20cm.

e Schéma de ferraillage

21111 11414111111\

; 4

y 4 \

Z \

y 4 N .
—— N

L~_= S SV Jd VI 3334 A

5HAL14/ml 5HA10/ml
(Aup) (Ag)

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

ll'l'l'!'l'l'""l'l'l‘l'l"l'l'l'l'l"'l'l'}

SHAL4/m SHALO/mI

(A//B) (AJ-B)
Coupe A-A

Figure V1.4: schéma de ferraillage de la semelle filante sous poteau.
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b- Etude des poutres de rigidité
1- Définition
C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les ef-
forts ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.
La poutre de rigidité est généralement noyée dans la semelle.
2- Dimensionnement

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

L <h< L [2]
9 6
L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle.

L:4m:%sh£ %:44.44£h£ 66.66 (cm)

Soit : h=65cm.
b = bavant poteau —> b =65cm

3- Calcul des charges agissantes sur la poutre de rigidité

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

I ¢ O I \l\ \l

[EEEEEEEEEEEEDEEERAEEEEREES
Q

L

»
>

A

Figure VI.5: Charges agissantes sur la poutre de rigidité.

sz ; Ni=14424.06KN, L=25.2m —» Q=572.38KN/ml

4- Calcul des sollicitations
e Méthode de calcul :
La poutre de rigidité est calculée comme une poutre renversee soumise a la réaction du
sol et appuyée sur les poteaux.
Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la
méthode Caquot.
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» Principe de la méthode de Caquot
Qd

Qg

‘ y 4 A A y A A A 4 iV JV A4 A 4 JV A 4 JV A 4

Figure VI1.6: schéma statique d’une poutre a deux travées.

3 3
QoxI'y + dfaxI'3

’ 9

Avec :
M, : moment fléchissant en appui 2.
g, Ja : charges uniformes respectivement a droite et a gauche de I’appui considéré
(dans notre cas gg= qq ).
I'y, I's : longueur fictive & droite et a gauche de I’appui considéré (2) :

0,81 Pour une travée intermédiaire.

| Pour une travée de rive.

- Moment en travée: M(x) = Mo(x) + My (1 - %) + Mgy %
Avec :
Mo : moment isostatique dans la travée considérée ; Mo(X) = % (I-x).

Pour M=M": %)EX):O = X=Xy =

1 _Mg—Mg

5 al (Cas d’une charge répartie).

-Effort tranchant maximal:

V(x) = %)EX) = %(I—Zx)+—MdTM9 _

Vy=V(0) :%J + Mo=My

Va=v() = - &1 MooMy

171



Chapitre VI Les fondations

> Poutre de rigidité

Q = 572,38 KN/ml

LTI ITTLTT

A A A A A
C D E G

4m 4m 3.85m | 3.85 L, 4m . 4m .

—
<
—
<
—
<
<
 ——
<
<
<
<«
<
 ——

Figure VI.7: schéma statique de la poutre de rigidité.

a) Moment en appui :

MA = MG =0.

_ 572.38(4° +(0,8x 4)°)
~ 85(4+(08x4))

=905.03 KN.m.

B— F

_ 572.38((0,8x4)° +(0,8x 3.85)°%)
~ 85(0,8x4+0,8x3.85)

= 664.47KN.m.

cC— E

_ 572.38((0,8x3.85)° +(0,8x3.85)°)
- 8,5(0,8 x (3.85 + 3.85))

= 638.03 KN.m.

D
b) Moment en travée

v Travée AB:

L~ 4 0-(-905.03)
0T 2 572.38.x4

Mo (1.6) = w@_l_ﬁ) = 1098.96KN.m.

=16m

M (1.6) = 1098.96 — 905.03x %: 736.94 KN.m.

v Travée BC:
_ %' (—905.502.;);;264.47) — 268 m.
Mo (2.68) = w (4-2.68) = 1012.42 KN.m.
2.68 2.68

M (2.68) = 1012.42 - 905.03x (1- = =) ~ 664.47. % = = 268.56KN.m.
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v Travée CD:
Xo = 3.85 (-664.47) — (—638.03) =251 m,
2 572,38x3.85

Mo (2,51) = M(&ss- 2,51) = 962.57 KN.m.

M; (2,51) = 962.57 —664.47x(1- 221 ) _ 638.03x 2% = 315.33KN.m.
3.85 3.85

) L(m) |gq(KN/ml) | M{(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m)
Travées

AB 4 572.38 736.94 0 905.03

BC 4 572.38 268.56 905.03 664.47

CD 3.85 572.38 315.33 664.47 638.03

DE 3.85 572.38 315.33 638.03 664.47

EF 4 572.38 268.56 664.47 905.03

FG 4 572.38 736.94 905.03 0

Tableau VI.1: sollicitations agissant sur la poutre de rigidité.

5- Calcul des armatures

Le ferraillage se fera pour une section rectangulaire (bxh) a la flexion simple. Les ré-

sultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Travées | M Ma Atca |Aaca | Atadopt (CM?) A adopt (CM°)
(KN.m) [(KN.m) |(ecm?) |(cm?)

AB [736.94 [171.71 [3892 [846 |10HA20+2HA25=41.24|6HA20=18.85

BC [268.56 [905.03 [12.98 [49.71 [6HA20=18.85 8HA25+6HA20=58.12
CD [315.33 [664.47 |15.36 |34.55 |6HA20=18.85 12HA20=37.70

DE [315.33 [638.03 [15.36 [33.00 |6HA20=18.85 12HA20=37.70

EF [268.56 [664.47 [12.98 [34.55 |6HA20=18.85 2HA20=37.70

FG [736.94 [171.71 [38.92 [49.71 |10HA20+2HA25=41.24|8HA25+6HA20=58.12

Tableau VI.2: ferraillage de la poutre de rigidité.
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6HA20

‘ / A 2HA25+4HA20 ‘ ‘
/
4

>

A —

—
/

L A
A/
1HAS 6HA20 8HAZ25 o6HAZ20
I 6HA20
2HA25
4HA20
HA10
it 4
2HA10
29 a9 4 o
LT T T 1
6HA20
Coupe A-A

Figure V1.8: Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité.

c-Semelle filante sous mur :
-Calcul de la charge

I\lTotaI = N(superstructure) + N(infrastructure)-

Avec :

N superstructure) = 2Ni ;N @ effort normal ramené par le poteau « i ».

N(infrastructure) = I\l(longrine) + I\l(voile périphérique) + N(dallage) + N(avant poteau) + I\l(semelle) + N(terre)-

Nvoile périphérique) =103.25KN
NT0ta=9984.87+2537.63= 12522.50 KN
La charge répartie Q = 521.77KN/ml

B> N - 52117 .5
Osol 220
Soit B=2.4m

Calcul de la hauteur totale de la semelle (hy) :
d > Bb

2
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d=0,875m = h;=0,05 +0,875 = 0.925m = h;=0.925 m
-Ferraillage
a- Aciers principaux (As):

Nu.(B-b
Are = 8.51.& :
Avec .
o N, : effort ultime sollicitant la semelle ;
. o« : contrainte d’acier ; o = fu/ys = 400/1.15 = 348 MPa.

b-Aciers de répartition (Ais): Aig = %

- Application numérique
B=2.4m;N,=521.17KN ;b=65cm;d=875cm;l=1m.
521.17x10°(2.4 - 0,65)

A = =3.74 cn?.
8x0,875x348

On adopte : 5SHA12/ml = 5.65cm? avec un espacement de 20cm.

Alg= 57655 —1.41cn?.

Amin  =2cm?(pour les HA)
On adopte : SHA10/ml = 3.65 cm? avec un espacement de 20cm

d- Les longrines
1- Définition
Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau de

I’infrastructure reliant les semelles.

2- Role des longrines
Elles ont pour role de :
- porter les murs de fagades ;
- limiter les dallages ;
- solidariser les points d’appui d’un méme bloc en s’opposant a leurs déplace-
ments relatifs dans le plan horizontal.
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3- Dimensions minimales de la section transversale des longrines

25 x 30 : Sites de catégorie S, et S;. (C’est notre cas).
bxh =
30 x 30 : Site de catégorie Sa. RPA (Art 10.1.1.b)

La hauteur h des longrines est définie par la formule suivante :

Lmax Lmax
15 <h< 10 [1] (Art 1V.2.3)

avec :
Lmax : longueur maximale entre axes des longrines ; Lyax = 7,5 m.

41_850£h£41_? = 32< h <48(cm)= Soith =40 cm; b =30 cm.

Les dimensions adoptées pour les longrines sont : (bxh) = (30x40) cm?.

4- Calcul des longrines RPA (Art 10.1.1.b)
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force
égale a :
F=N >20KkN.
a
avec :

N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés (poteaux) :

o : coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site considéré :

Site: S
3 =oq=12
Zone : zone 1

5- Calcul des armatures

Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les regles [B.A.E.L91] :

a- Les armatures longitudinales(A;) BAEL (Art. A4.5. 33)
A= (AgLu) ; AgLs) )
avec :

> AELu) : section d’armatures calculée a I’état limite ultime : AgLy) = Fery

S

¢ Fgu= % ; avec : Numax : effort normal dans le poteau le plus sollicité a
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I’E.L.U.

¢ Os= 348 MPa : contrainte limite ultime de I’acier.

F

S

> AgeLs) : section d’armatures calculée a I’état limite de service : AgLs) = ==

¢ Fes= fomax ; avec : Nsmax : Effort normal dans le poteau le plus sollicité a

I’E.L.S.

¢ Os=202 MPa : Contrainte limite de service de I’acier.

b-Condition de non-fragilité

gy fes 2,1 _ 2
Amm - bd fe — 30)( 35X4—00— 5.51 cm-”.

c-Minimum d’armature exigé par le RPA
Anin=0,6 % b.d = 0,6% 30x35 = 6.30 cm’.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

BAEL (Art.A.4. 2.1)

RPA (Art.10.1.1.b)

I\IUmax I:ELU A(ELU) NSmax I:ELS A(ELS) AI Amin(B.A.E.Lgl) Amin(RPAgg) Aadoptée
(KN)  [(KN) [(cm?) |(KN) [(KN) |(cm?) |[(cm?)| (cm? (cm?) (cm?)
2157.781179.81|5.16 |[1556.53|129.71 6.42 |6.42 5.51 6.30 6T12=6.79

Tableau V1.3: Ferraillage longitudinal des longrines.

b- Les armatures transversales (A:)

¢t£min[£‘—5;¢|mm;%];

Donc: q)tsmin[% ;1,2'@]:min[1;1,2;3]:1cm.

"10
=¢t<10mm = ¢t =8 mm.
On va choisir un cadre et un étriers = 3 barres.

Donc, on adoptera 3HA8 = A, = 1,51 cm?.

c- Espacement
se< min [ 20cm ;156 min ]

st< min [ 20cm ;15x1,2 min ] = min [ 20cm ; 18 min ] = 18cm.

soit : st=15cm.

RPA (Art.10.1.1.b)
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6- Schéma de ferraillage des longrines

3HA12

® o ®

3HA8 St=20cm

e o &

| | | 3HA12

Figure V1.9: schéma de ferraillage des longrines.

VI .5. Etude du voile périphérique
Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armeé entourant une partie ou la tota-

lité de I'immeuble, il destiné a soutenir I’action des poussées des terres et les transmettre aux

poteaux. s

—

a. Dimensionnement Lx=4.93m

Selon le RPA 99/version 2003(article 10.1.2)

e>15cm ; On prend e = 20cm Pousées

des
b. Caractéristiques géotechniques du sol ~ terres

D’apres le rapport de solona: ) L
Figure VI.10: Voile périphérique.

L’angle de frottement interne : ¢ = 34°

La cohésion : C = 0.23 bar

Poids volumique des terres humides : y, = 20,9KN /m®
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c. Evaluation des charges et surcharges

e La poussée des terres sur le rideau
T 34 T 34

G=y, ><hx(tgz(%—%))—ZxCxtg(%—%):>G :20.9><4.93><(tgz(z—7))—2x23xtg(z—7)

G =4.7KN/m?

e Surcharges accidentelle : g= 10 KN /m?
T 34

Q qutgz(%—%):vQ =10xtgz(z—7):>Q —2.827KN /m?

e. Ferraillage du voile

Le voile s’appuie appuyé sur la structure (poteau — poutre) et la transmission des charges

se fait comme une dalle pleine sur quatre appuis.

Cmn =1.5xQ = o, =4.24KN /m?
O =1.35G +1.5xQ = o, =10.58KN /m?

- =3XO-W%:8.99KN/m2

moy

I .
p= I—X =0.89> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

e AI'ELU
1, =0.0466
0.7635 . P,=10.58KN annexe 1.
u, =0.
M?=u g, L2 = M?=9.54KN.m ; My =p,M? = MJ =728KN.m
-En travée

Sens x-x": MX =0.85x M =8.10KNm

Sensy-y’: MY =0.85x M} = 6.18KNm
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-En appui

Sens x-x": M, =0.5xM} = M} = 477KNm

Sensy-y’: M, =05xM} = M} =3.64KNm

. A I’ELS
u, =0.0537
X Ps=7.527 KN/ml annexe 1
u, =0.8358
Moxzyqusxlij0X=7.82KNm : Mgzuyng:Mg=6.53KNm
-En travée

Sens x-x”: M =0.85x M/ = 6.64KNm
Sensy-y’: M} =0.85x M} = 4.7KNm
-En appui
Sens x-x’: M, =05xMX = M) =3.91KNm

Sensy-y’: M, =05xM} = M} =3.26KNm

Localisation Hiy (o4 Z (m) Aca(cm?/ml) | Aadoptee  (cm?/ml)
Sens-x | 0.0176 | 0.0223 | 0.1783 1.308 5T10=3,93
En travée
Sens-y | 0.0135 | 0.0169 | 0.1787 0.996 5T10=3,93
En appui | Sens-x | 0.0104 | 0.0131 | 0.1790 0.766 4T10=3,14
Sens-y | 0.0079 | 0.0099 |0.1792 0.584 4T10=3,14

Tableau VI1.4: tableau de ferraillage

e Vérification de la condition de non fragilité

37089 100x20= A" =1.68cm’

h, >12cm} A = pyx 2L xbxh, = 0.0008x
= 2

p>0.89 AY

min

= p, xbxh = 0.0008x100x20 = A’, =1.6cm?

min
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Aca<A,;,, = on ferraille avec A,

e Espacement des armatures :
Armatures // Ly - St = 20cm < min (3¢, 33 cm) =33 cm

Armatures // Ly: St = 20cm < min (4e, 45 cm) = 45 cm
e Vérification de I’état limite de compression du béton ;

On doit vérifier :

o, =%y<5=15MPa

C

osczlg%r(d—ykmir(; fe,110nfes) =164.97 (Fissuration trés nuisible)

Les résultats du calcul et vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation M A Y I e O, o,
(KN.m) (sz) (Cm)

Q

(cm’) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

En | Sens x-x 6.65 | 3.93 | 0.0405 | 13686 1,970 15 | 101.66 | 164.97
travée

Sens y-y 5,59 |3.93 |0.0405 | 13686 1.647 15 | 84.96 | 164.97

En | Sens x-x 3.91 |3.14 |0.0367 | 11320 1.269 15 | 74.27 | 164.97
appui

Sens y-y 3.27 |3.14 |0.0367 | 11320 1.061 15 | 62.08 | 164.97

Tableau VI1.5: résultats de calcul et vérification a I’ELS.
e Vérification de I’effort tranchant
7, <7=005x f_, =1.25MPa.

V, = %:vx —~15.51KN.

X

15.51x10°°

T, = 7, =0.086MPa <1.25MPa. ......... condition vérifiee.
1x0.18
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v, =8, 1y _1es1kN,
2 wh
2
-3
T, :%:ru =0.091IMPa <1.25MPa. ......... condition Vérifiee.
X U.

e Schéma de ferraillage

5T10/ml
5T10/ml

A
———

% 3 %
ATL0mI \ \ \ \ 4T10/ml

Figure VI1.11: Schéma de ferraillage du voile périphérique.

V1.6.Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix
au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et écono-
miques (codt relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vu la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le chevauche-

ment des semelles isolées, les semelles filantes sont le type de fondation le plus adéquat.
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Conclusion :

Toute nouvelle étude est un enrichissement d’un certain nombre de nouvelles no-
tions ; il est encore le cas pour nous. A travers le projet étudié, il nous a été donné
I’opportunité de découvrir un peu mieux le domaine du batiment et d’étendre davan-
tage notre apercu sur la législation (réglements en vigueur) que nous approchions tout
au long de notre cursus.

La recherche d’un bon comportement de la structure nous a menés a tirer un cer-

tain nombre de conclusions dont les plus éminentes sont :

v la simplicité de la structure, qui doit étre respectée en tout premier lieu par le
concepteur car sa modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa
mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son comportement en cas de
séisme ;

v’ aussitdt aprés s’impose I'impératif de la symétrie maximale, que la structure
doit satisfaire, car la distribution réguliére des éléments structuraux permet
une transmission directe des efforts. Il est unanimement conseillé de distribuer
régulierement et symétriqguement les éléments structuraux ;

v' la répartition optimale des charges entre portiques et voiles (interaction) et
I’atténuation des effets de torsion (moment de torsion) requiérent une bonne
disposition des voiles ;

v’ dans le but de vérifier I’effort normal réduit, I’interaction horizontale et verti-
cale, les sections des poteaux déja définies par le pré-dimensionnement ont été
augmentées ;

v' préserver la structure contre les déplacements horizontaux et la maintenir dans
un état de stabilité totale nous a conduits a vérifier les effets de second ordre
(effets P-delta) ;

v' des rotules plastiques se forment au niveau des poteaux, inconvénient qui peut
étre évité par une procédure cruciale : la vérification des moments résistants au
niveau des zones nodales ;

v’ dans I’étude des éléments porteurs, il nous est donné de constater que les po-

teaux sont ferraillés au minimum prévu par le RPA99, cela s’explique par le



surdimensionnement, mais aussi que la sécurité (des vies) est privilégiée par le
RPA99 bien plus que de I’économie ;

v la modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la
nature des modes de vibration. Les escaliers sont susceptibles d’engendrer des
modes de torsion redoutables.

La bonne capacité portante du sol de notre structure nous a permis I’utilisation des
semelles filantes.



Bibliographie

Document technique réglementaire DTR BC 2 48 « Régles parasismiques Algériennes;
RPA99/version 2003 ».
BAEL91 « Béton armé aux états limites; édition Eyrolles troisiéme tirage 1997 ».
CBA 93 « Code du béton armé ; DTR BC 2.41, 1993 ».
DTR BC 2.2 « Charges permanentes et surcharges d’exploitation ; édition 1989 ».
[2] M.Belazougui« Calcul des ouvrages en béton armé ; édition OPU, 1986 ».
[1] Victor Davidovici : Formulaire Du Béton 1. Edition LE MONITEUR.
Autres documents consultes :
Cahiers de cours de cursus.

Mémoires de fin d’étude.



ANNEXES



Annexe 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a:é;-; ELUvV =0 ELSv=0.2
M Uy Ly My
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0008 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

o=z ELUv=10 ELSv=0.2
Hix Ly e by
0.71 0.0671 | 04471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.806 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 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 | 08875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Annexe 2

p:os
r 'E;' 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 95 | 06 | Q7 | 08 | 49 | 10
I
00 | . | Q250 0200 Q168 | gr44 | Q126 | Q110 | 0099 | 089 | Gogt | goT7
Q1 | 0320 | 9235 Q194 | G166 | g3 | 0425 | 0109 | 0098 | qos8 | qo8r | gorr
1°. 02 0257 | 026 | Q184 | 0160 | 0140 | Q423 | 0,08 | Q097 | Q088 | goT9 | GOS
X 03 005 | g1e8 | ome | g152 | o3¢ | 618 | q104 | Gose | 9086 | gomg | goms
N 04 | 0208 | o8 | 0160 | 042 0126 | 0112 | 0100 | Q090 | 9082 | 9,07 | G069
0 05 0184 | 0166 ' oN8 | 4132 | 91T | Q105 | 0095 | Q086 | Q078 | 0075 | 00s
I 96 0%7 | 0151 | 0135 | 0122 | 0109 | 0,098 0,089 | G082 | gor | Gose | 0.06f
S o7 g0 | 97 | 0125 | q112 | 9101 | 095 | Qo84 | Q076 | G069 | gos | Qo5
08 | 0S| G124 | 0113 | 0103 | 004 | 0086 | 0018 | 00N | 0,064 | 0,058 | 0083
03 |01 | 014 | 0104 | G095 | qogT | Go79 | Qo2 | QoSS | QoY | 005 | Q%9
10 oM | 0105 | g0 | Q087 | GoM | go% | goss | (059 | 005 | Q49 | G045
00 | — | 9282 g3 | 0199 | o175 | 0186 | Q41 | G129 | QM6 | Q105 | QoS5
01 10227 | 0196 | O™ | Q159 | Q145 | 0133 | Q421 | oM | 0102 | 085 0083
o 02 0160 | 0150 | o139 | Gr29 | 120 | 0109 | Q103 | G096 | Go&r | govd | Gom
T g3 G128 | 0122 | Ot | qro7 | gfor | o4 | Qo8 | goaz | o7s | Gose | et
¥ 04 ‘gt g0z | o097 | qosr | o0 | gost | gors | oo7r | qoss | gos | Gom
g 45 oow 8T | G083 | Qa78 | Goré | GO | QOGT | 006K | QUST | 055 | QT
& 06 : 00T9 | 0076 | 0075 | 0069 | G066 | G083 | Qose | QoSS | gosT | QT | Qous
S 7 | 0069 | 0067 | 0084 | Q062 | o8 | goss | gosz | opue | goas | qowz | goss
08 | 0062|0059 | 0057 | Qos# | OS2 | Q049 | GOYE | Q043 | 0,040 | QO3T | 0033
09 | 00s5 | 0053 | G951 | Qo48 | Qovs | Q0w | 0042 | Q038 | 0036 | 9033 | 0029
10 | Q049 | 0047 | qo46 | Qowy | Qour | G038 | 0036 | Q0 | 0082 | o028 | goer




Annexe 3

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

- ) - . -
Section en em= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

M 5 6 8 10 2 14 16 20 25 32 40

1 | 0.20 | 0.28 | 0.50 | 0.79 | 1.13 154 2.01 3.14 | 491 8.04 2.57
2 1039|057 | 101 157 | 22 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 16.08 | 25.13
3 1059|085 | 1.51 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 37.70
4 1079 1.13 | 2.01 314 | 452 | 6.16 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 50.27
5 | 098 | 1.41 | 2.51 393 | 565 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 62.83
6 | 1.18 | .70 | 3.02 | 4.71 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 75.40
T | 1.37 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 87.96
8 | 157 | 2.26 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10| 196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
11| 2.16 | 3.11 | 5.53 | B.64 | 12,44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.8
13| 2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15| 295|424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
1o | 3.14 | 4.52 | B.04 | 12,57 | 18.10 | 24,63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17| 334 | 481 | 855 | 13.35 | 1923 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
19 | 3.73 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 290.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20| 393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Theéme : Etude d’un batiment en (R+7+deux sous sol) a usage mixte (commercial et

habitation) contreventé par un systeme mixte (voiles-portiques)

L’intensité des forces sismiques assaillant un batiment lors d’un séisme est fonction non
seulement des spécificités du mouvement sismique lui-méme (Kobé, Japon, 1995 et
Fukushima, 2011), mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Notre travail consiste a étudier un batiment en (R+7+deux sous sol), présentant une
irrégularité en élévation, dont le systeme de contreventement est mixte (voiles-portiques)

avec une justification de I’interaction.

Apres que nous ayons fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et que

nous avons fait toutes les vérifications nécessaires

Une étude dynamique et sismique a été effectuée dans le but est de déterminer le bon

comportement du batiment, ainsi que les efforts engendrés par les différentes sollicitations.

Le comportement de la structure est lié directement a la géométrie de la structure, et

au disposition des voiles.

Apres plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifiée tous les exigences

du RPA tel que (période de vibration, taux de participation, L’effet P-A, effort normal réduit).

De I’étude des éléments structuraux, on peut conclure que le ferraillage du RPA est

majoritaire.

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un
choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et
économiques (codt relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vu la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le
chevauchement des semelles isolées, les semelles filantes sont le type de fondation le plus

adéquat, et puis on a achevé notre travail par une conclusion générale.
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