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Résumé
Ce projet présente une ¢tude détaillée d’un batiment constitué d’un rez de
chaussée plus sept étages plus un Sous-sol a usage commercial et habitation en
béton armé avec un contreventement mixte . Sa structure est en implanté dans
Constantine. Cette région est classée en zone lla Selon le reglement parasismique

Algérien.

Pour étudier et analyser cette structure en utilise le logiciel Autodesk Robot
professionnel 2014 , et pour le calcul et le ferraillage des éléments résistants sont
conformes par les reglements (BAELMod 99, RPA99 ver 2003 )

Mots clé :

Batiment , béton armé, contreventement




Abstract

This project presents a detailed study of a building consisting of a ground floor
plus seven floors plus a basement for commercial use reinforced concrete housing
with mixed bracing. Its structure is in implanted in Constantine. This region is
classified in zone lla according to the Algerian par aseismic regulations.

To study and analyses this structure, use the Autodesk Robot professional 2014
software, and for the calculation and reinforcement of the resistant elements
comply with the regulations (BAELMod 99, RPA99 ver 2003)

Keyword :

Building , reinforced concrete , bracing
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1 bar =1 Kg. Cm?et 10 bar =~ 1 MPa.




Introduction générale



Introduction

Introduction

Construire des batiments ¢’est concevoir puis réaliser des enveloppes abriat des activés humaines
dans les meilleures conditions de confort et de sécurité possibles & moindre cout.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises durant
les cing années de formation MASTER a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé sur un projet
réel.

L’objectif principal sera de comprendre et de compléter les informations déja acquises dans le
programme académique de génie civil, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail
satisfaisant en vue d’obtenir le diplome master en génie civil.

L’ouvrage étudié est un batiment a usage d’habitation (sous-sol +RDC+7 étages), dont le systéme
de contreventement est mixte (voiles —portique).

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis (robot structural
2014) pour faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés
dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par le BAEL91, le CBA93 et le RPA99/version2003 et DTR.
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Chapitre I Présentation de 1’ouvrage et caractéristique des matériaux

I.1. Présentation de ’Ouvrage :

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente étude d’un batiment « Sous-Sol+ Rez-de-chaussée +7

étages » a usage d’habitation et commercial avec un contreventement mixte.

Qui sera implanté a Constantine classée par le reglement parasismique algérien a RPA99/2003 »

comme une zone de séismique zone lla
Le site est considére comme un site (S2).
% Principe :
Le batiment est a usage d’habitation avec un rez-de-chaussée commercial ; compose de :
e Sous-sol : archives et magasins, locaux techniques.
e RDC : 8 magasins, centre commercial.
e FEtage 1% et 2 ™ étages services.
e Blocl (F4) : 3 chambres, séjour, cuisine et SDB.
e Bloc2(F5) : 4c chambres, séjour, cuisine et SDB. Avec petite terrasse jardin dans étage 3™

et 6éme.

% Caracteéristique géométrique :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont les suivant :

-longueur totale (m) 30.70m
-largeur total (m) 18.05m
-hauteur totale (m) 27.57m

-hauteur d’étage courant (m) | 3.06m

-hauteur de R.D.C (m) 3.06m

-hauteur sous-sol (m) -3.06m

Tableau I .1 : Les caractéristiques géometriques de la structure.
1.2. Choix structural:

En vue de reprendre les forces horizontales « vent et séisme » les constructions en béton

armé doivent comporter un systéeme de contreventement qui assure leur stabilité.
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Chapitre I Présentation de 1’ouvrage et caractéristique des matériaux

Dans notre projet la hauteur totale de la structure dépasse les 20 métres, et d’aprés le RPA99 v

2003 il est exigé de contreventer cette structure par des voiles pour assurer la stabilité

Totale. Alors le contreventement dans notre cas est assuré par une ossature mixte « portiques-

Voiles » dans les deux sens « xx- yy ».
I.3. Ossature et systéme constructive :
1.3.1. L’acrotére:

On a prévu un garde-corps en brique, une épaisseur delOcm, et d’une Hauteur de 0.70m pour

le contour de terrasse accessible (niveau ...m).
1.3.2. Escaliers :

Pour accéder d’un étage a 1’autre on a opté pour des escaliers en béton armé Coulés sur

place, a paillasses adjacentes tandis que les marches sont réalisées en béton arme.
1.3.3. Les planchers :

Ont un réle de résistance et d’isolation acoustique et thermique. On Désigne deux types de

planchers :

-Etage courant : des planchers a corps creux avec une dalle de compression reposant sur
Des poutrelles coulées sur place.

-RDC : on a adopté pour des planchers en dalle flottante.

1.3.4. Magonnerie :

Les murs extérieurs sont constitués par des briques creuses en double paroi d’épaisseur 30

cm (mur de 15 cm + une ame d’air de 5 cm + mur de 10 cm).
1.3.5. Cloison :

les cloisons sont en brique creuses de 10cm.
1.3.6. Coffrage :

Le systéme de coffrage utilisé sera un coffrage métallique ou dans le cas Echéant en coffrage

traditionnel (en bois) ou mixte.
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Chapitre I Présentation de 1’ouvrage et caractéristique des matériaux

L.4. Classification de I’ouvrage :
La classification des ouvrages se fait grace a I’importance de I’ouvrage relativement au
Niveau de sécurité, économique et social.
Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé¢ a Constantine (zone II a), II sera classé
Au groupe d’usage 2B.
I.5. Donné du site :
-I’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA VER 2003.
-Le site est considéré comme ferme.
-Contrainte admissible du sol oso1 = 2 bars.
1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.6.1. Introduction :

Les bétons et aciers seront choisis conformes aux regles de conception et de calcul des

structures en béton armé en vigueur en Algérie.

1.6.2. Le Béton :
1.6.2.1. Définition :

Le béton est un matériau composite constitué de granulats gros et fins (gravier ou pierre

Concassée, sable) de ciment et d'eau. Le mélange entre le ciment et I'eau forme une péte qui durcit.

La pate de ciment hydraté et le sable constituent le mortier. Celui-ci a pour réle de se lier avec les
gros granulats pour former un conglomérat solide. Les adjuvants et les additions servent a

améliorer certaines caractéristiques du béton frais ou durci.

Le béton est le matériau le plus utilisé au monde apres I’eau, que ce soit en batiment ou en travaux

publics. Les qualités recherchées pour le béton sont :
- Une résistance élevée.

- Une imperméabilité et une absence de réaction chimique avec 1’acier.
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- Un retrait minimum.

Le dosage des différents constituants du béton dépend du type de matériau recherché, déterminé
par ces utilisations. En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition

et de certains facteurs extérieurs, telle que la température.

v' Ciment : les ciments sont des produits fins obtenus par la cuisson a haute
Tempeérature vers 1450°C. Le choix du ciment est fait a partir de sa classe de résistance, de ses
Caractéristiques d’hydratation, de 1’agressivité du milieu et d’une fagon plus générale ;

De la Composition du béton et de I’usage auquel on le destine. Leur dosage varie entre (150 ; 450
Kg/m 3, généralement en adopte 350kg /m3 Pour un béton ordinaire.

v' Granulats : sont des matériaux inertes « sable, gravier et cailloux » qui entrent dans la

composition du béton.
1.6.2.2. Composition du béton :

Le dosage de différent constituant du béton dépend du type de matériau recherché, déterminé par

ses utilisations.

En effet, ses propriétés physique et mécanique dépend de sa composition et de ses facteurs

extérieurs, tel que la température.

e 350kg/m? de ciment CPA

e 400L de sable de diametre (0-5) mm
e 800L de gravier de diametre (7-25)
e 175Ld’eau de gachage

1.6.2.3. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :

+ Masse volumique : La masse volumique des bétons est comprise entre 2200
Et 2400 kg/m3 (cette masse volumique peut augmenter avec la modalité de
Mise en ceuvre, en particulier avec la vibration. On prendra dans notre cas une
Masse volumique de 2500 kg/m3.

+ Retrait hygrométrique Au cours de sa vie le béton subit une variation de
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Son volume lorsque le béton est conservé dans une atmospheére séchée, il

Diminue de volume : c¢’est le retrait.

+ Fluage : Le retrait sous charges vient s’ajouter au retrait hygrométrique.
1.6.2.4. Résistance caractéristiques du béton :
» En compression « fcj » : BAEL91 Article (A.2.1,11).
Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a I’age de j<28jours
fj = [J/(4,76+0,83*))] *fc28 : pour fc28<40Mpa
fe=[j/ (1,4 + 0,95 * )] *fc28 : pour fc28 > 40Mpa
Et pour j > 28jours :
fj= 1.1 feos
» En traction « ftj » : BAEL91 Article (A.2.1,12).
Elle est conventionnellement définie a partir de la résistance a la compression par la relation :
f;=0.6 + 0, 06 fcj avec f¢<40Mpa
Dans notre cas on prendra comme données
f;; = 25MPa.
fy =0 ;6+0,06 fcj = 2,1MPa.

1.6.2.5. Coefficient de poisson : BAEL91 Article (A.2.1, 3).

déformation transversale

déformation longitudinale

Le coefficient de poisson est pris égal a:

v =0.20 pour la justification aux E.L.S (section non fissurée)
v =0 pour la justification aux E.L.U

AL : raccourcissement longitudinal

AT : Allongement transversal
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AT .. .
v= — Coefficient de poisson

Béton non fissurée : v=0.20 Béton fissuré : v =0.00
1.6.4.6. La déformation longitudinale de béton :
1.6.4.6.1. Module de déformation instantané Eij : BAEL91 Article (A.2.1,2).
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inféricure a 24h.

Le module de déformation longitudinale instantanée (Eij) de béton est :
Eij =11000 3/fcj= 32164,195Mpa pour fcs =25MPA
1.6.4.6.2. Module de déformation différée Evj : BAEL91 Article (A.2.1.22).
Sous contraintes de longue durée d’application
Evj =3700 W =10818.16Mpa  pour fcs =25MPA
1.6.4.7. Les contraintes limites :
D’aprés, BAEL91 Article (A.4.3.4), On distingue deux états limites :
1.6.4.7.1. Etat limite Ultime :
Pour les vérifications a I’état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un diagramme dit

(parabole-rectangle), et dans un but de simplification, en utilisant le diagramme rectangulaire

=l

- 8 l présenté dans la figure suivante :

-La contrainte limite du béton en compression est :

_0.85.fc28
Fbu -
Oyb

L
L-al

ot Avec :
* Le coefficient de sécurité partiel yb =1.5 pour les combinaisons fondamentales
Et 1.15 pour les combinaisons accidentelles.

* O est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
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- © =1 si la durée est supérieure a 24h.

- © =0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.

- © = 0.85 si la durée est inférieure a 1.

1.6.4.7.2. Etat limite service :

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Les vérifications a effectuer portent généralement sur :

% Un état limite de compression du béton.

¢+ Un état limite d’ouverture de fissure

6 bc =15SMPA <o

A Oy

>
>

2% Ehe

Figure 1.1 : Diagramme contrainte déformation de calcul a ’ELS

1.6.4.7.3. Contrainte Limite de cisaillement :

La contrainte de cisaillement a ELU est définie par :

Vu

Tu=——o
" poa

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

Tu=min (0.2 %, 5Mpa) fissuration peu préjudiciable .

fc28

w=min (0.15

, 4Mpa) fissuration préjudiciable & fissuration trés préjudiciable .
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1.6.3. Les aciers :
1.6.3.1. Définition :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’acier :

+ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone.
+ Aciers durs pour 0.25 a 0.40 % de carbone

1.6.3.2. Caractéristiques mécaniques (B.A.E.L.91) :

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité garantie,

désignée par fe (article A.2.2.1 du BAEL) cette valeur varie en fonction du type d’acier.

Le module d’¢lasticité longitudinal ES est pratiquement constant quel que Soit I’acier utilisé

Es est pris égal a : Es=200 000 MPa.

Type Nuance Fe(MPa) emploi

Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant

Ronds lisses FeE24 235 Epingle des pieces
préfabriquées

Barre HA Fe TE40 400 Emploi courant

Type3 Fe TE5S0 500

Fils tréfile HA Fe TE40 400 Emploi sous forme de

Type3 Fe TE 500 barres droites ou treillis

Fils tréfile HA TL50¢>6mm | 500 Treillis soudés uniquement

Typed TL52¢>6mm | 520 Emploi courant

Tableau 1.2: valeur de la limite d'élasticité garantie Fe
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1.6.3.3. Diagramme contrainte déformation : BAEL91 Article (A.2.2.2) :

- 10 %, - fie /E. ( ! Allonzement £y

iRaccowrcisseaent | te /E, L g

Figure 1.2: Diagramme de calcule contrainte déformation.

1.6.3.4. Contrainte de calcul d’acier :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armatures sont données de fagon empirique a
Partir des essais de traction en déterminant la relation entre et la déformation relative €

1.6.3.4.1. Etat limite ultime (E.L.U) :
Fe= (limite d’¢élasticité de 1’acier) =400Mpa.
vs =1.15 (situation durable).
vs =1(situation accidentelle).
ES= (module d’¢élasticité de 1’acier) =2x105MPa
€l=fe / (ys * Es) =400/ (1,15 * 2 * 10%) =1,793 7,
Es<&l...... ss = Fe/ ys =400/ 1,15 = 348Mpa
al=35/(3,5+1,739) = 0,668MPa
ul=0,8al(1-0,4al) =0,392
1.6.3.4.2. Etat limite service (E.L.S) :
Les contraintes admissibles de I'acier sont données comme suit :
Fissuration préjudiciable, il n'y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne.
Cas de fissuration peut préjudiciable : o=Fe
ELS Cas de fissuration préjudiciable : o, = min {2/3*Fe, mas[ V110(n*Ftj),240MPa]

Cas de fissuration trés préjudiciable : o, = min {1/2*Fe, max[90vVn*Ftj),200MPa]
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Avec: 1 : coefficient de fissuration.
1 : Pour rondes lisses.
n ;Pour acier HA.
I.7. Regles des trois pivots (B.A.E.L91modifié99) :

:!."r'ungcanu.lrf (traction) Raccourcissement {compression)
Section en bétan arme " u

-2%a -3, 5%e

¥

Ehe
Fibre
comprimé 4

Fibre
tendue

Figure 1.3: Diagramme des déformations limites de la section.

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir
des déformations limites du béton et de 1’acier.

La déformation est représentée par une droite passant par 1’un des pointes A.B ou C appelés pivots.

X/

S

% PIVOT A : traction simple ou composee, flexion avec état limite ultime atteint dans I’acier.
PIVOT B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.
% PIVOT C : compression simple ou composée.

X/
X4

L)

e

1.8. Les Hypothése De Calcul :
1.8.1. Définition d’état limite :

Celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de Ses éléments) est
strictement satisfaite. Au-dela du ce seuil, une structure cesse de Remplir les fonctions pour
lesquelles elle Un état limite est a été congue.

-Les états limites peuvent étre scindés en deux catégories :
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1.8.2. Etat limite ultime (E.L.U) :
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante, au dela de cette limite, on Aura :

La perte de stabilité d’une partie ou de I’ensemble de la structure.
La rupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure.
La transformation de la structure en un mécanisme déformable.
L’instabilité de la forme au flambement.
La détérioration par effet de fatigue.

» Hypotheses :
Les hypothéses de calculs sont :

+ Les sections droites restent droites apres déformation
+ Il n’y a pas de glissement entre le béton est les armatures.
+ Le raccourcissement ultime de béton est limité a :

3.5%o : sections partiellement comprimées.
2%o : sections totalement comprimées
L’allongement relatif ultime de ’acier le plus tendu est a =10%o

L’état de déformation d’une section passe obligatoirement par I’un des trois pivots A, B, C. Le
diagramme de calcul des aciers est bilinéaire.

Le diagramme de calcul du béton est rectangulaire, sauf pour la section totalement comprimée.3.
1.8.3. Etat limite service :
La contrainte de l'acier est limitée lorsqu’ il y a un état d'ouverture des fissures :

+ Fissuration peu nuisible : Pas de limitation.
+ Fissuration préjudiciable : ost < ost = min (fe, 110 \n ftj).
4 Fissuration trés préjudiciable : ost < ost = min (fe, 90 Vn ftj).

n : Coefficient de fissuration (=1 pour les RL. =1.6 pour les HA).
n: 1 pourles RL.
N : 1.6 pour les HA.
» Hypotheses :
Les hypothéses de calcul sont :

+ les calculs ont fait qu’en cas de fissuration préjudiciable .
+ les coefficients d’équivalence n=Es/Eb =135.
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+ Les contraintes de compression, dans le béton, et contrainte de compression, et traction
dans les aciers sont supposés proportionnelles a la déformation élastique.

1.9. Actions Et Sollicitations :

Les ¢éléments constructifs d’un batiment doivent résister aux différentes actions et
sollicitations pour assurer la bonne stabilité de ces derniers.

1.9.1. Actions :

On appelle actions, les forces et les charges appliquées aux deformations imposées. On

Distingue trois types d’actions :

+ Actions permanentes.
+ Actions variables (d’exploitations).
+ Actions accidentelles.

1.9.1.1. Actions permanents (G):

> Poids propre des structures.

> Poids des autres éléments de construction.

> Déformation différées dans le temps.

1.9.1.2. Actions variables (Q):
> Charges d’exploitation.
> Charges climatiques (neige, vent).

> Actions passageres en cours d’exécution.

1.9.1.3. Actions accidentelles (FA):

I s’agit d’actions des phénomeénes rares et exception nassérismes, chocs et les incendie.

1.9.2. Sollicitations :

Les sollicitations ¢’est des efforts (normal et tranchant) et des moments (fléchissant et de
torsion ) calculés a partir des actions par des méthodes appropriées

= G = charge permanent
= Q= charge exploitation.
= W= action du vent.

= E=action de séisme.
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1.9.2. Sollicitations : BAEL (Art A.3.3.21)

1.35Gmax+ Gmin +y Q1 Q1 + ), 1. 3 ¥qi Qi

v o1= 1.5 dans le général

vo1=1.35 pour la température des batiments agricoles attentif .
Gmax : I’ensemble des actions défavorables.

Gmin : I’ensemble des actions favorables.

Q1 : une action variables de base .

1.9.3.2. combinaison d’action Accidentelle ELS : BAEL (Art A.3.3.22)
Gmax + Gmin+ FA +y11Q1 +), 9 2iQ;i

FA : valeur normal de I’action accidentelle

y11Q1: valeur fréquente d’une action variable .

y2iQi : valeur quasi permanente d’une autre action variable .

» Situations durables : -A ’ELU : 1.35 G+1.5Q.
-ATELS : G+Q.

» Situations accidentelles : G+Q £E

0.8G E
G+Q £1.2E
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente des charges

I1.1.Pré dimensionnement des éléments non structuraux :
Introduction :

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne participent pas au contreventement
de la structure.

I1.1.1.Les poutres :
» Poutres principales :
Elles recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les réparties aux
Poteaux sur lesquels ces poutres reposent
*elles relient les poteaux.
*elles Supportent la dalle.

» Condition de portée « BAEL91» :

Lmax Lmax
— <h<
15 10

0.4h<b>0.7h

-Lmax : 1a plus grande portée de la poutre entre nus d’appuis
-ht: La hauteur de la poutre.
-b : la largeur de la poutre .

Lmax =405 cm.

4 <h<®® = 27cm<h <40.5cm

15 10

On prend : hy=40 cm
0.4(40)<b>0.7 (40) > 16cm<b>26 cm
On prend : b=30 cm
il faut verifier :
» Condition du RPA 2003 :
b>20cm 30 cm=>20cm........... cv
h>30ecm — { 40cm>30cm......... cv

h/b <4 40/30=133<4........ cv

les conditions de BAEL et RPA on vérifier ; donc on adopte une section de ( 30*40 ) cm 2
pour les poutres principales .
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40cm

A
v

30cm
Figure II.1 : section poutre principale.
» Les poutres secondaires :
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

» Condition de portee « BAEL91» :

Lmax: 360 cm
20 <22 = 24cm<h <36cm
15 10

On prend : hy=35cm.

0.4(35)<b>0.7 (35— l4em<b>24.5cm
Onprend:b=30cm.

il faut vérifier :

» Condition du RPA 2003 :

b>20cm 30 cm >20cm........... cv
h>30em —— 35cm>30cm ......... cv
h/b <4 35/30=1.16<4 ........ cv

les conditions de BAEL et RPA on vérifier ; donc on adopte une section de ( 30*35) cm
2 pour les poutres secondaires .

35cm

<
<« ﬁ‘

30 cm
Figure I1.2 : section poutre secondaire .
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» Les longrines :

Site de catégorie S2 ,donc d’apres | RPA mod 2003, on prend la section des longrines
(35*35) cm?

I1.1.2.Les planchers :

Le plancher est un élément horizontal ou incliné qui délimite sur le plan vertical
I’espace d’un batiment. Les planchers sont reposés sur des poutres principales et secondaires,
leur fonctions principales : la résistance et I’isolation (acoustique et thermique). On distingue :

-dalle a corps creux : composée d’une dalle trés mince ayant une épaisseur de 4 a 6 cm
(dalle de compression), de nervures paralleles avec remplissage intermédiaires en corps creux
préfabriqués en béton céramique.

I1.1.2.Les planchers :

T —

Treillis————

Hourdis _'rf -

-

poutrel| e

Figure I1.3 : plancher en corps creux .

a)-Condition de fleche :

ht 1 L

_>__ hy>—
L Z225 = M2

Lmax: min {Lx max; Ly max} = min {445,400} =400cm .

he= 222 =177 cm
22.5

on prend : e1=20cm (16+4)

4cm = Dale de compression .

20cm =pour le corps creux .

b)-Résistance au feu :

e1 =07 cm pour une heure de coupe-feu

e2 = 11 cm pour deux heures de coupe-feu .
e3=17.5 pour quatre heures de coupe-feu .

On prend e2=17.5cm .
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c)-Isolation phonique :

Selon les regles BAEL 91 (CBA93) I’épaisseur du plancher doit avoir une bonne isolation
acoustique .

On prend e3 =16 cm .
Donc :
On utilise un plancher de type (16+4) .
Dalle de compression (ho = 4cm) .
» poutrelle :
*déterminer le boet by :
bo > [0.3ht ; 0.4ht ] avec ht =20cm .
bo>[6;8] — bo=10cm.

. L0 Lmax
b1>min [,
2" 10

]; Lo=b-bo = 65-10 = 55cm avec Lmax =400

bi> min {2, 223 =27.5cm

on adopte by =27.5cm .
b = 2(L/2 )+b0 = 2(55/2)+10 =65 cm.

. b . Y 65 N
h, I !
h 20
16
b b b _].7.5 “lﬂ“ 275 L
Les dimensions de sectionen( Té )

Figure I1.4: dimensions de la poutrelle en béton
I1.1.2.2.dalle pleine :
a)-Résistance au feu :

e1 =7 cm pour une heure de coupe-feu .
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e>=11 cm pour deux heures de coupe-feu .
onadopte: e1=11cm.
b)- Isolation thermique :

pour une bonne isolation phonique vis-a-vis les bruits aériens et les sons , selon la loi de
masse , le plancher doit y avoir une masse entre 350kg/m?a 450kg/m?, et puisque notre dalle
est on béton armé on peut limiter 1’épaisseur :

e1=350/2500 = 0.14m =14 cm
donc:ex=14cm.
c)-Résistance a la flexion :

*Dalle reposant sur deux appuis :

L L
357 7 30

*Dalle reposant sur trois ou quatre appulis :

Lx=460cm .

Lx Lx 460 460

X o< 200 e <20 -

50 %50 0= e=12cm

e =max {11 ;14 ;12}; ontrouve: e =15cm.
I1.1.2.3.La dalle machine :
On prend I’épaisseur de la dalle machine e =15cm .
I1.1.2.4.Les Balcons :
a)- Résistance au feu :
e1 =07 cm pour une heure de coupe-feu
e2 = 11 cm pour deux heures de coupe-feu .
e3=17.5 pour quatre heures de coupe-feu.
Onprend:e;=11cm.
b)- Isolation phonique :

Selon les regles BAEL 91 (CBA93) I’épaisseur du plancher doit avoir une bonne isolation
acoustique .

On prend e2 =15cm .
c)- Reésistance a la flexion :

*Dalle reposant sur deux appuis :

L L
357 T 30

*Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :.
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L L
Lr _ L%
50 — 740

Balcon :
Lx=250cm.

ey 5<e<625

e 3= 6.

e4=3cm.

e =max {11,15,6,3}
on prend e =15cm..

I1.1.2.5. Les voiles :

he _ he

e = max (15 Sl —)
7 a a2 he20
he = h -Npoutre = 3.06-0.4 = 2.66m . =y e
32
266 e —
e1=—-=10.64cm. - 3 .5 Wi
e2= 2= =12.06cm .
i a2 he?
es-2.13.3 cm. '
>h
donc : e = max (15 ;10.64 :12.06 :13.3) e
e=15cm . Figure I1.5 : coupe de voile en plan droite.

on prend les voiles épaisseur : e=20cm.
I1.1.2.6.Les escaliers :
I11.2.6.1.Introduction :

Un escalier est constitué d’une sécession de gradin, il sert a relier deux niveaux déférents
d’une construction.

Mur d'échiffre

Un escalier est déterminer par :

h: hauteur de la contre marche variant 0,154 0,17 m

g : largeur de la marche variant de 0,26 24 0,36 m

Contre
marche

e . h
a : inclinaison de la volée arc tg (E)

Figure I1.6 :Schéma d’une coupe d’escalier
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pour le pré dimensionnement en utilisant la formule de Blondel , la hauteur est limitée par :

60< 2h+g<65 cm _
i
+ Pré dimensionnement “$0-40-50-30-30-40-00-30- ‘ '
Hauteur d’étage : . VOLEE1 T ]
R EEREE
[ Pl e
H=3,06 m i
. . - T §
Hauteur a franchir : VELEES T
o ;
h=1,53 m - ,

On a 16<h<18 cm Figure I1.7 :escalier de RDC et étage

courant
On prend h=17 cm

+ Le nombre de contre marche :

nc=9 (pour un volée)
La dimension du giron a parti de formule de Blondel :
60<2h+g< 65 cm —> 60<64<65............ CV

+ Angle d’inclinaison de paillasse (Linc):

tagar=-=-"=0637 = a=3252°

240

Linc = CL =284.63cm : Linc = 284.63 cm

ox a

+ Calcule de I’épaisseur : (Imax=4.50m)
e= (% , %)Imax =(225,15)cm
e=20cm
On prend I’emmarchement =1m

+ Pré dimensionnement de la poutre paliere
+ Solen le BAEL91 :
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Lmax= 460 cm = 4.60 m

b < b<

Imax/15 <h,<Ilmax/10 ; 5 3

460/15 <h<460/10 ——» 3lcm<h<46cm

On prend la hauteur : h=40 cm

40%2
3

) == Onprend:b=30cm.

Donc b > ( 42—05 b<
+ Vérification selon RPA 99 :

h;>30 cm h=40cm>30cm...... CV

b>20cm — 7 b=30cm>20cm...... Cv

h/b <4 133<4 ...l CvV

La poutre paliére a la section (b*h) = (30*40) cm?
I1.1.2.7. L’acrotére :

L acrotére est élément structural contournant le batiment congu pour la protection de ligne

conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales

v

Figure 11.8. : Coupe transversal de 1’acrotere .

+ Surface et poids propre :

S= (0.6 *0.1) + =0.07 m?.

(0.14+0.1)#0.1
2
+ Poids propre :
G =S*yb=0.07*25=1.75 KN/ml.
+ Revétement :

Gr =Sr *yb
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente des charges

Gr=0.6(0.1 +,/(0.02 * 0.02) + (0.1 % 0.1) *0.02) * 22 = 0.379 KN/ml
» Wp=G+Gr=175+0.379
WP =2.129 KN/m.

+ La surcharge d’exploitation est sismique a Q =1 KN/ml

» Lacharge sismique :
La force sismique horizontal Fp est donnée par la formule suivant :
Fp=4*A*Cp*Wp ............... (RPA99/V200 3 (Article 6.2.3)
A : coefficient d’accélération A =0 .15
Cp : facteur de force horizontal (Cp = 0.8)
Wop : poids propre de 1’acrotére
Fp=4*0.15*0.8 * 2.129=1.02192KN
Fp =1.02192 KN.

I1.2.Evaluation des charges et surcharges :
I1.2.1.Introduction :

La descente des charges est I'opération pour d’étudier le transfert des charges dans la
structure. L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminement des charges sur
I’ensemble des éléments porteurs (poteau, mur , Voile ,..) de la structure depuis le haut jusqu'aux
fondation.

» Les types des charges:
Les charges reglementaires sont en général :
Les charges permanentes : G
Elles résultent du poids propre des élément porteurs ou non porteurs.
Les charges d’exploitation : Q
Elles résultent de 1’utilisation et d’exploitation de 1’ouvrage.
I1.2.2. Evaluation des charges :

11.2.2.1.Les planchers :
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente des charges

I1.2.2.1.a)-Plancher terrasse inaccessible :

(9 ;4-.4,.&'. ‘¢-*~~4.¢‘¢4..- A W*l‘&.s‘.‘—u 7;.., "‘l’“ ’,; ﬁ,..x..
( -~ .Y’ g g .("'...f'.,r’ s e .‘.._'— -—

IO R A L OO

Figure 1.9 : Coupe d’un plancher terrasse inaccessible

Désignations de I’élément p( KN/m®) Ep (m) G(KN/m?)
Protection en gravillons 17 0.05 0.85
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.01 2.2
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Dalle corps creux / 0.20 3.10
Enduit de platre / 0.01 0.10
Z G / / 6.53

Tableau I1.1 : Les charges permanentes du plancher terrasse.

TP

ORI E KIS SR CRR K RAN q-u.q-)(ﬁupw-b(uo-nnufq”

———

Figure I1.10 : Coupe d’un plancher d’étage courant.

Désignations de 1’élément p( KN/m®) Ep (m) G(KN/m?)
Carrelage 25 0.02 0.50
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.03 0.54
Dalle en corps creux / 0.16 2.72
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Cloison intérieure / / 1
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Z G / / 5.36

Tableau I1.2.: Les charges permanentes du plancher terrasse.

11.2.2.2.Les Murs :

2.2. 2.a)-Les mures extérieurs

Enduit en ciment

Briques creuses
L ‘Gme dair

@D’D []3

Briques creuses

DD D Enduit en ciment
r

rr

2 5 5 10 2

Figure I1.11 : coupe de mur extérieur.

Désignation de 1’élément p(KN/m?) EP(m) G (KN/m?)
Enduit extérieur 20 0.02 0.4
Brique creuse 13 0.15 1.95
Brique creuse 13 0.10 1.3
Enduit intérieur 14 0.015 0.21
Z G / / 3.86

Tableau I1.3.: Les charges permanentes des murs extérieurs.

I1.2.2.2.b)-Les Mures intérieur :

Y6

Désignation de I’élément p(KN/m?) EP(m) G (KN/m?)
Maconnerie en brique 9 0.10 0.9
creuse
Enduit pléatre (2 cotés) 10 0.2 0.4

/ / 1.3

Tableau I1.4.: Les charges permanentes des murs intérieurs.
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I1.2.2.3.Les escaliers :

I1.2.2.3.a)-paillasse : volée (0=32.52°)

Pré dimensionnement et descente des charges

Désignation de 1’élément p(KN/m?®) EP(m) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Horizontal
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Vertical
Mortier de pose horizontal 20 0.02 0.4
Mortier de pose vertical 20 0.02 0.4
Marche 22 0.17/2 1.87
Paillasse 25 0.15/cos 0=0.18 4.5
Enduit en platre 10 0.02/cos 0=0.02 0.2
Z G / / 8.25
Tableau II. 5: Les charges permanentes de paillasse .
% D)-charge exploitation : .......cccceeviueeiinieienneneeneneeennnn. Q =2.5KN/m?,
I11.2.2.3.b)-palier de repos :

Désignation de I’élément p(KN/m?) EP(m) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Poids propre du palier 25 0.15 3.75
Enduit en ciment 20 0.02 0.4
>6 / / 8.66

Tableau II. 6: Les charges permanentes du palier .
% D)-charge exploitation : .........ccoeeveveiininieneneneneeeenenenns Q =2.5KN/m?.
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11.2.2.4.Les balcons :

Désignation de 1’élément p(KN/m?) EP(m) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 25 0.02 0.5
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.03 0.54
Dalle pleine 25 0.12 3.75
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Garde de cors / / 0.15
Z G / / 5.7

Tableau II. 7: Les charges permanentes du balcon .
% D)-charge exploitation : .........ccoveveveiienrenenenenencenennn Q =3.5KN/m?.
I1.2.3.Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé avec une armature incorporé. 1ls
constituent des points d’appuis pour transmettre les charges jusqu’aux fondations suivant leur
emplacement dans la structure, il s’agit des poteaux d’angle de rive et de centre.

L

| |

b

Figure I1.12 : Pré dimensionnement des poteaux.
I1.2.3.1.Etapes de pré dimensionnement :

» choisir le poteau le plus sollicité .

» calcul la surface prise par le poteau .

» déterminer des charges permanents et exploitations .
» calcul le effort normal revenant a ce poteau .

Pour la stabilité du poteau il faux vérifier :

Nultime < o { Brfcz8 +Af—e:|L
124 Ys

A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

R BAEL aHPA
A = max ':‘a‘min *"Il'll‘min:I
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Br : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle deux centimetres
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

Br = (h-2)x(b-2) .
a: coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivants :

0.85
= e— 7\4< .
o= 0-2(3,15)2 pour 50

o= 0.6[% 1? avec :

A

L , .
Tf : C’est I’élancement mécanique .

Lf=0.7Lo : C’est la longueur de flambement .

. _ |Imin T __bh3 .
= / S : C’est le rayon de giratior——=) Imin = > ( poteau rectangulaire ) .

11.2.4. Descente de charge :

Descente de charge le principe de distribuer la charge sur les différents éléments qui
composent la structure d’un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (terrasse inaccessible ) et on descend au niveau
inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

I1.2.5.Charge d’exploitation :
I1.2.5.a)-Loi de dégression : (D.T.R.B.C Article 63)

Elles s’appliquent aux batiments a grand nombre ou occupations des divers niveaux
peuvent entre considérés comme indépendantes

Les surcharges verticales peuvent étre minorées selon la loi de dégression verticales ci-apres :

+ Soit Qo la surcharge appliquée a la terrasse de couverture ,
+ Soit Qo la surcharge appliquée a ’étage ‘i ;

Les étages étant numérotés de haut en bas ,on calcul ), i surcharge totale a considérer au -
dessous du plancher de I’étage n°i .

Zo=
Q Li=0p+ 1
Q: T:= Qs +093 (QrrQ)
Qs
Iy= Qe+ 090 (Qu+ Qe+ Q)
Qe
L= Q085 @+ Q@+ Q@+ Q)
a L=Q+[G3+nn].2aQ
| - Powrnz 3

Figure I1.13 : schéma explicatif de loi de dégression .
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I1.2.6.Calcul de Nmax :

a)-Poteau central :

Figure 11.14 : surface de plancher .
Surface total :
445 , 350y 5 (400 | 490
ST:(2+ 2 ) (2+2)

St:17.68 cm?.

Surface du plancher prise par le Poteau:

445 350 400 | 490

Stil(5+ — ) -041* [(+—-)-04]
St:14.47 cm? .
Etage Niveau |Détermination des charges G (KN)

Plancher terrasse :
6.53*14.47 = 94.54
N 11 |Poutre principale :
Gpp=25*3.575*0.3*0.4=10.72 117.66
Etage N°7 Poutre secondaire :

Gps = 25*4.05*0.3*0.35=12.40

N1-.1=117.66
N2-2 Pp du poteau = 129.90
Gpo = 25*3.06*0.4*0.4=12.24
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Pré dimensionnement et descente des charges

Etage N°6

N33

N2.2=129.90

Plancher courant :

Gpc = 5.36*%14.47=77.55
Poutre principale :
Gpp=25*3.575*0.3*0.4=10.72
Poutre secondaire :

Gps = 25*4.05*0.3*0.35=12.40

224.084

Ns-4

Na.s= 224.084
Gpo = 25*3.06*0.4*0.4=12.24

236.324

Etage N°5

Ns.5

Nas-4=236.324

Plancher courant :

Gpc = 5.36*%14.47=77.55
Poutre principale :
Gpp=25*3.575*0.3*0.4=10.72
Poutre secondaire :

Gps = 25*4.05*0.3*0.35=12.40

337

Ne-6

N5-5: 337
Gpo = 25*3.06*0.4*0.4=12.24

349.24

Etage N°4

N7.7

Ne-6= 349.24
G = Gp+Gp.p + Gp.s =100.67

449.91

Ns-g

N7 -449.91
Gpo = 25%3.06*0.4%0.4=12.24

462.15

Etage N°3

No-g

Ns-s =462.15
G =Gp+Gp.p + Gp.s =100.67

562.82

N10-10

No-g=562.82
Gpo=25*3.06*0.4*0.4=12.24

575.06
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N10-10= 575.06

Plancher courant :
Ni111 |G =5.36*14.47=77.44 675.73
Etage N°2 Gpp = 10.72
G ps=12.40

N11-11=675.73
Ni212 | Gpo=12.24 687.97

N12-12 = 687.97
Etage N°1 Niz13 |G =Gp+ Gpp + Gps = 100.67 788.64

N13.13= 788.64
Nig14 |Gpo=12.24 800.88

N14-14 = 800.88
Nis.15 | Plancher courant : 901.55

RDC G= GP + Gpp+ G ps = 100.67

N15.15 =901.55
N16-16 Gpo = 12.24 913.79

Ni6-16 = 913.79

Ni717 |G = Gp+ Gpp+ Gps = 100.67 1014.46
Sous- Sol
Ni7.17= 1014.46
Nig1s | Gpo = 12.24 1026.7
N1g18= 1026.7
P . amorce Poteau :
Fondation Nig19 |Gap=25*04*04*16=6.4 1045.5

Poids longrine :

Gi=0.35*0.35* 25 *4.05=12.4

Tableau I1.8: Charges permanent pour chaque niveau (7,6,5,4,3,2)*™ et 1 ¢© étage + RDC + SS
+ Fondation
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e Charge d’exploitation :
Niveau Q 3l2+ L Z Surcharge Surcharge
’ (KN/m?)
Terrasse Qo / Qo 1 17.68
N1 Q1 1 Qo +Q1 2.5 44.2
N2 Q2 095 Qo+ 0.95(Q1+Q2) 3.85 68.068
N3 Qs 0.9 Qo+ 0.9(Q1+ Q2+Q3) 5.05 89.28
N4 Q4 0.85 | Qo+ 0.85(Q1+ Q2 +Q3+Qa) 6.1 107.848
N5 Qs 0.8 Qo+ 0.8(Q1+ Q2 +Q3+Q4+Qx) 7 123.76
N6 Qs 0.75 | Qo+ 0.75(Q1+ Q2 +Q3+Q4 +Qs + Qs) 7.75 137.02
N7 Q7 0.71 | Qo+ 0.714(Q1+ Q2+Q3+Q4 + Qs+ Qs+ Q7) 8.455 131.05
RDC
N8 Qs 0.69 | Qo+ 0.687(Q1+Q2+Q3+Qs+ Q5+ Qe +Q7+Qg) | 9.244 143.27
Sous-sol
N9 Qo 0.66 | Qo+ 0.687(Q1+Q2+Q3+Qs+ Q5+ Qs +Q7 9.91 153.59
Fondation +Q8+Qo)
Tableau I1.9 : Loi de dégression
b)-poteau de rive:
340 360
2 2
&
140
-
ﬂ
2
Y

calculer les sections

balcons:

{812 1.4 x 1.7=2.38 cm?.
S»=14x18=252cm?2.

Figure I1.15 :surface du plancher .
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Section de placher :
{83 =17x13=221cm?
S4=1.8x13=234cm?2,
e poids de element :
terrasse inaccessible :
G1l=(S1+S2)x5.7=27.93 KN.
G2=(S3+S4) x 6.53=29.71 KN .
Etage courant :
G1=(S1+S2)x5.7=27.93KN.

G2=(S3+ S4) x 5.36 = 24.38KN.
St = (1.4+1.3)x (1.7+ 1.8) = 9.45 cm?

Pré dimensionnement et descente des charges

Etage Niveau Détermination des charges

G (KN)

Planche terrasse :
G=4.55*6.53 =29.71

Nl_l - -
Poutre principale :

Etage N°7 Poutre secondaire :
Acrotére :

Ga=4.10 *2.129 = 8.7289
Poids du dalle plane :

Gp=4.9*5.7 = 27.93.

Gpp= 0.40 * 0.3* 25 * 3.575 =10.72

Gps=0.30 * 0.35* 25 * 4.05 =12.40

89.48

N1-1 =89.48

N2-2 Poids propre du poteau :

Gpo= 25*3.06 *0.40 *0.40 =12.24

101.72
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Pré dimensionnement et descente des charges

Etage N°6

N3-3

N2-2=101.72

Planche courant :
Gp=4.55*5.36 = 24.38
Poutre principale :
Gpp= 10.72

Poutre secondaire :
Gps = 12.40

Mur extérieur :

Gm =3.5*3.86=13.51
Poids du balcon :

Gp=4.9*5.7 = 27.93.

190.66

Na-4

N3-3=190.66

Poids propre du poteau :

Gpo= 25*3.06 *0.40 *0.40 =12.24

202.9

Etage N°5

Ns.5

Na-4 = 202.9

G= Gpp + Gps + Gp + Gm +Gb =88.94 291.84

Ns-6

Ns5.5=291.84

Poids poteau :

Gpo= 25 * 3.06 * 0.40 * 0.40 = 12.24

304.08

Etage N°4

N7.7

Ne-6 = 304.08

G= Gpp + Gps + Gp + Gm +Gb =88.94 393.02

Ns-s

N7.7=393.02

Poids poteau :

Gpo =12.24

405.26

Page | 35



Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente des charges

Ng.g = 405.26
No-g G= Gpp + Gps + Gp + Gm +Gp=88.94 494.2
Etage N°3

No-g =474.74 506.44

N10-10 Poids poteau :

Gpo =12.24

N1o-10= 506.44
N11-11 G= Gpp + Gps + Gp + G +Gp =88.94 595.38

Etage N°2 N11.11=595.38

Ni2-12 Poids poteau : 607.62

Gpo =12.24

N12-12 = 607.62
Etage N°1 N13.13 G=Gpp + Gps + Gp + Gm +G =88.94 696.56

N13-13=696.56
Nis1a | Gpo=12.24 708.88

N14-14 =708.8

Planche courant :

N1s.15 769.81
Gp+ Gpp + Gps + Gm -61.01
RDC

Nis5.15 = 769.81
N16-16 Poids poteau : 782.05

Gpo =12.24

N16-16 = 782.05
Sous-sol N17-17 G= Gpp + Gps + Gp + Gm =61.01 843.06

N17.17 = 843.06
N1g-18 Poids poteau : 855.3

Gpo =12.24
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N1g-18=855.3

N1g-19 P . amorce Poteau :
Fondations Gap=25*04*04*16=6.4 874.1
Poids longrine :

Gi1=0.35*0.35* 25 *4.05=12.4

Tableau I1.10 : Charges permanent pour chaque niveau (7,6,5,4,3,2)*™ et 1 ¢ étage + RDC +
SS + Fondation.

e Charge d’exploitation :

Niveau Q 3i+1i| YSurcharge Q

2i (KN)
Niveau 0 Qo Qo 1 9.45
(Terrasse) /
Niveau 1 Q1 1 Qo+ Q1 2.5 23.62
Niveau 2 Q2 0.95 | Qo+0.95(Q1+Q2) 3.85 36.38
Niveau 3 Q3 0.9 | Qot0.9(Q:+Q2+Q3) 5.05 47.72
Niveau 4 Qs 0.85 | Qot0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1 57.64
Niveau 5 Qs 0.80 | Qot0.8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qxs) 7 66.15
Niveau 6 | Qs 0.75 | Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qo) 7.75 73.23
Niveau 7 | Q7 0.71 | Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Qe) 8455 | 79.89
(RDC)
Niveau 8 | Qs 0.69 | Qo+0.687(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qs+Q7+Qs) 9.244 | 87.40
(sous-sol)
Niveaud | Qs 0.66 | Qo+(Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Q6+Q7+Qs+Qo) 9.91 93.74
(fondation)

Tableau II.11 : loi de dégression.
Effort normal de résistance :
Donc le poteau le plus sollicité c’est le poteau central :
-La charge permanente totale : G =1045.5KN.
-La charge d’exploitation totale : Q= 153.59KN.

> Poteau central :
Nu = 1.35G+1.5Q
Nu* =1.1 Nu .
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Niveau Nu Nu*
1.35G+1.5Q 1.1Nu
Etage 7 201.885 22.0735
Etage 6 385.3374 423.8711
Etage 5 539.6095 593.5704
Etage 4 757.8375 833.62125
Etage 3 938.103 1031.9133
Etage 2 1114.3995 1225.83945
Etage 1 1286.718 1415.3898
RDC 1430.097 1573.1067
Sous-sol 1600.95 1761.045
Fondation 1641.81 1805.991

Tableau I1.12 : détermination de I’effort (normal « Nu » de poteau central

I1.2.7.Vérification de la section de poteau :BAEL 91(B.8.4 ,1)

D’apres la décente des charges , on distingue que le poteau le plus sollicité¢ est le
poteau central.

On a une compression simple ,alors la valeur de 1’effort normal ultime

Nu =1.35G + 1.5Q

BrxFc28 . Axfe
+ _f]

Nu<Nu*= a [
0.9xyb Ys

A =max (APAEL ARPAY - avec

min min

ARPA = (.8 %B (zone 1I)

min

ABAEL = max (4 cm?/m de périmétre ; 0.2%B) .

min

Br=(h-2) x (b-2). et B=(bxh).
A : la section d’acier minimale comprimée prise en compte dans le calcul ;
Br : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre.
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vs= 1.15.

feos = 25Mpa .

fe=400Mpa .

—

Pré dimensionnement et descente des charges

a : coefficient fonction de 1I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

— 0,85
A< 50 : o = 'X \
Lo [
_ 5
A>50 a = 0,6 (5—0)
- A
Section Br B A I A o
cm?
40x 40 1444 cm? | 1600cm? | 12.8cm? | 2.13cm* 18.57 0.80

Tableau I1.13 : Vérification de la section de poteau ( BAEL91) .

Section ( cm?) N* (KN)

Nu (KN)

Condition

40 x 40 3775.65

1805.991

CV

Tableau I1.14 :. récapitulatif pour la vérification du poteau.
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Conclusion :

Le but de ce chapitre est de déterminer les dimensions, les charges permanentes G, les
charges d’exploitation Q de chaque élément de chaque élément .

On résumer le calcul comme suit :

Eléement Dimensions
Planchers corps creux (20+4) cm
Dalle pleine (balcon) e=15cm
Poteau carré (40x 40) cm ?
Poutre principale (30x40) cm?
Poutre secondaire (30x 35) cm?
Poutre paliére (30x 35) cm?
Longrine (35x 35) cm?
Voile e=20 cm
Escalier e=15cm
Acrotere h=60 cm

Tableau. 11 .15: tableau récapitulatif des dimensions.

élément Charge permanent Charge d’exploitation
(KN/m?) (KN/m?)

Plancher terrasse 6..53 1
Plancher corp creux 5.36 1.5
Balcon 5.7 35

Extérieur 3.86 /

Mur

Intérieur 1.3 /

Acrotére 2.13 1
Palier 8.66 2.5
Paillasse 8.25 25

Tableau. 11 .16: tableau récapitulatif les charges permanentes et d’exploitations .
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Chapitre III Calcul Les éléments secondaires

Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement.

Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des déférents éléments secondaires
(acrotere, balcon et escalier) et indépendante de 1’action sismique.

III.1.Pacrotere :

L'acrotere est un élément de protection il est considéré comme une console encastrée a
niveau de la plancher terrasse, il est soumis a son poids et surcharge de 1KN/m due a la main
courante.

L’acrotére est un élément calculer a la flexion composé sous ’effet d’un effort normale du
a son poids propre et un moment de flexion de I’application de la charge FP.

Sera RPA99/2003 la force horizontal de calcul FP agissant sur les éléments non structuraux
sont calculées par la formule :

Fp=4ACpWp (6-3)
1I1.1.1.Le role de ’acrotére :

e empéche I'écoulement de I'eau.
e aun aspect esthétique.
e Protection des personnes.

II1.1.2.Principe de calcul :

L’acrotére se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du Plancher terrasse,
elle est soumise a I’action de :

- L’effet normal dd a son poids propre G ;
- La surface horizontale due a la main courante.
Le calcul se fait pour une band de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

v' Largeur : 100 cm
v Hauteur : 60 cm
v Epaisseur : 10 cm

Les charges G et Q de I’acrotére sont : G= 1.75KN/ml, Q=1KN/ml
Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales
Suivant la formule :

Fp = 4*Ac*Cp*W, (Article (6.2.3) RPA99 version2003)
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Chapitre III Calcul Les éléments secondaires

A : coefficient d’accélération de zone ;

Cyp: facteur de force horizontale ;

Groupe d’usage 2, zone sismique (Ila), donc :
A=0.15

Cp =0.80

Fp=1.02192 KN

Fq = max (Q, Fp) & Fq= Fp = 1.02192 KN.
I11.1.3.Combinaison de charge :
a)-aL’ELU:

= Effort normal de compression : Nu= 1.35*G= 1.35%1.75 = 2.3625 KN
* Moment d’encastrement : Mu =1.5*F¢* h=1.5 x1.02192x0.6= 0.92 KN.m
= Effort tranchant: Ty= 1.5*F¢=1.5*1.02192=1.533KN

b)- a L’ELS:

= Effort normal de compression : Ns= G=1.75KN
= Moment d’encastrement : Ms =Fgxh=0.61 KN.m
= Effort tranchant : Ts=Fq =1.02192KN

N (KN) M (KN.m) T (KN)
ELU 2.3625 0.92 1533
ELS 175 0.61 1.02192

Tableau I11.1 : de récapitulatif de la combinaison de charge.

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h =10cm (épaisseur).
On adopte un enrobage d’armatures de type exposé aux intempéries.

aF
M—
| lI:F‘?.-;.:—~-—c.-_-_~ L |
G he=10] | N N |
) b=100
- a
e COUI:FE a=-a
M=F h

Figure III.1 : Principe et dimensionnement de I’acrotere .
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II1.1.4.Déterminer les armatures longitudinales :

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h 10cm
(épaisseur).

On adopte un enrobage d’armatures de type expos€ aux intempéries
II1.1.5.Calcul excentricite :

> Excentricité de premiére ordre :

M
e=—=04m
Nu

e= 2 -035m
Ns

h 0.10 h
doncona:ey= o= = 0.017m & 6u>g

Donc la section sera partiellement comprimée, le calcul de la section sera fait en flexion simple
par un moment fictif

» Calcul le moment fictif :
Mua = Nu*ea
exeu+ (d2)
ea= 0.44m
d=0.9*h - d = 0.09m
Mua = 2.3625 * 0.44
Mua= 1.0395KN*m
I11.1.6.Calcul de ferraillage :

» Ferraillage a PELU

_ Mua _ 1.0395x%10°
H bd*§b  100%92x14.2

= 0.009<y = 0.392 > 4, =0

a =1.25(1-,/1 —2u ) =0.0113
f=1-0.4a - = 0.995

Mua

ASI_B*d*é‘s

=0.333cm?

As: la section fictive d’acier la section d armature réelle est :
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Nu
100%6s

As=Ast -
As =0.265 cm?
A)-Condition de non fragilité :
Anin=0.23bd"— = 0.23*100*9* =~
Anmin=1.08675 cm?

% Le choix d’armature :

On adopte : 4HA8 = 2.01 cm?

B)-Armature de répartition :

Ona:

-

- 24& = 0.5025 cm?

Ar =0.5025cm?

On adopte 4HA6 = 1.13cm?

C)-Espacement :

Si= (2°) = 25¢m < Smin -[3h:300m; 33cn]- = 30cm

Siep=2 = 15¢m < Smin=min {4h=40cm; 450m]- = 40cm
» Justification a L ELS:

A)-Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que :

Msxy

obc< Oadm Tellesque: onc = 1

By2+30Ay-30d
100y2+60.3y-542.7=0
A= 220712.04

VA = 469.80

y= 2.0475cm
_b *
=2y +15 | A(d-y)Z}

I=1743.45cm?
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B — 0.716Mpa

Obc = I =

et 6adm = 0.6fc28 = 15Mpa

Cbc< GCadm..................... CcVv

B)-L’état limite d’ouverture des fissurations :
La fissuration préjudiciable :

On doit vérifier que :

0S < Osadm

Telles que : Gsadm = min %fe; [max(f?e ; 110@}
0sadm= 201.63 MPa

On a une fissuration préjudiciable :

n=1.6 (Acier HA)

_ 15Ms(d-y)

et Os i

os= 36.48MPa

0S < Osadm ......CV

C)-Veérification de la contrent de cisaillement du béton :
On doit vérifier que : Tu<t*

OnaVy=15*Q = 1.5KN

Telles que : 7= 2 = 0.0016MPa

bd
T*=min [0'1;:28 ;4MPa] = 2.5 Mpa (la fissuration préjudiciable)
D’ou alors : Tu<t* ....... Cv

Donc le béton seul reprend 1’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

On prend donc que des armatures de montage.
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I11.1.7.Ferraillage d’acrotere :

Calcul Les éléments secondaires

4HAR | > .4}ﬁ43
‘ 25em 25em 25¢em
4HAG " o | . “ . "
i ”
L A . | . . . e ¥
—— 4HA6 e=20cm

Figure I11.2 : Schéma ferraillage d’acrotére.
I1I. 2. Balcon :
I1L.2.1.introduction :

Le balcon est une dalle pleine considéré encastrée dans les poutres, il est calculé comme

un consol et ferraillée en flexion simple.

il est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a I’extrémité

libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q.

G
k4 L 4 /‘"’ L J v k4 v L 4

Q

4444

A

v

14m.
Figure I11.3 : schéma de balcon.
I11.2.2.Evaluation des charges :
Poids propre : G =5.7Kn/m?.
Force concentrée due aux poids du mur extérieur : P = 1.28/m?.
Surcharge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m?.

* G : Poids propre de la console.
* Q: Surcharge d’exploitation.

* P :charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acrotére.

I11.2.3.Combinaison de charge :

> ELU:
qu =1.35G+1.5Q
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qu =1.35(5.7)+1.5(3.5)=12.94KN/ m?
pu=1.35p=1.35 (1.28)= 1.728KN/ m?

» ELS:
0s=G+Q
0s=5.7+3.5=9.27KN/m?
ps=1.28KN/m?

111.2.4. Détermination des sollicitations :

> Calcul le moment ultime :

qul?
= + pyl
> TP

_ 12.94x1.4%

My= > +1.728%1.4 = 15.10KN.m.
» Calcul le moment service:

My

sl?
Ms:qT + pSI

_9.2x1.4%

Ms= > +1.28x1.4 = 10.80KN.m.

II1.2.5.Ferraillage a ’ELU :

b=100cm . d=0.9h = 13.5. on.=14.2MPa ..

_ Mu _  15.10x103
H bd%2cbc  100x13.5%x14.2

a=1.25(1-/T — 2u1 ) = 1.25(1-/1 — 2(0.058) = 0.075 .
B= 1-0.4a = 1-0.4(0.058) = 0.97

Donc on calcul la section fictive de 1’acier tendue :

=0.058 < =0.392 .

Mu _  15.10x10°

= = =3.31cm?
B.dos 0.97x13.5x348

Ast

*

* le choix d’armature :
on adopte : 4HA12 = 4.52 cm ?/mll

A)-condition de non fragilité :

Amin =0.23.b.d 122 = 0.23% 100 x 13.5 x 2% =1.63 cm?
fe 400

1.63cm?<452cm?.......... c.v

B)-armature de répartition :
Al <Ar= 4'% =1.13 cm?
Ar =1.13 cm /ml

+* le choix d’armature :

On prend :Ar=4HA8=2.01cm?/ml
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C)-L’espacement :

¢ Armatures longitudinales :

St =25¢cm < min (3h;33 cm) =33 cm .

100 _

Si=—= 25cm.
4

« Armatures transversales :

St =25cm< min (3h, 33 cm) =33cm.

Si= EL 25cm.
4

I11.2.6.Justification a ELS :

A)-Etat limite de compression de béton :
On doit vérifier que :

G bc < O adm

tell que :
Ms
O pbc= Ty et O adm= O.GXfc28 :15|\/Ipa .

by? + 30Ay -30dA =0
100y2 +30(4.52) y -30(13.5)(4.52) = 0
100y? + 135.6y -1830.6 =0

A = b?-4ac
=(135.6)? — 4(100)(1830.6)
= 750627.36
VA =866.38 .
= vy :"’Z‘f =3.65cm.
1=2y°+15[A(d-y )]

:%5.6(3.65)34_ 15[4.52(13.5-3.65)7]
| =8776.07 cm*.

5 _ Ms_ _ 10.80x10°
be = 7Y = §776.07x10°

36.5=4.49Mpa < 15Mpa ....... CV.

B)-Etat limite de fissuration :
Pour la fissuration on considérée comme une fissuration préjudiciable :

Os < Osadm
tell que : ©sadm=min {g fe; max (%,110 Jnftj)} =201.63Mpa .

65= 152" (d-y)
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=15 L080xX10° 455 35 5)

8776.07x10*
=181.82Mpa <201.63Mpa .................. cv

C)-Verification de la contrainte du cisaillement du béton :

On doit vérifier

Tu<T,

tell que : Ty =2~
que - Tu=3"3

vu=qul+ pu=12.94x1.4 +1.28 = 19.39 KN.

12.39 x10°
~1000x135

=0.091Mpa .

Tu

et: 1 =min {0'5]’:;28 ;4Mpa } = 2.5MPa (la fissuration est préjudiciable ) .
D’ou alors : 17,=0.091Mpa < 2.5Mpa. ........... CV.

Donc le béton seul reprend 1’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

nécessaires ,on prend donc que des armatures de montage .

D)-Verification a la fleche :

oM LB _01=01. (c.v)
L~ 10M 140
B>l 52 201> 0.0625 oo (V)
L~ 16 140
A 442
bd < o 0.003<0.011 ...coeeiiennnnin. (c.v)
I11.2.7.Schéma de ferraillage :
Vue en plan
4HAS/ml
T T T AHAS/'ml
BE 4HA12 /mil |
- J.
“: I (]
Coupe A-A
AHA12/mI

Figure I11.4 : schéma ferraillage de balcon .
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II1.3.Etude des escaliers :

I11.3.1.Définition :

Calcul Les éléments secondaires

Les escaliers sont éléments importants ils permettent 1’axés vertical entre différents étages
de la structure, ils sont soumis a des forces divers (poids propre des escaliers, les surcharges

dues aux différent acces,

) ces différentes charges peuvent entrainer des dommages

divers dans ces eléments de la structure (déformation, fissuration, ou méme la ruine de
I’escalier. Pour éviter ce risque on doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopté.

Figure IIL.5: présentation de 1’escalier

II1.3.2. Calcul des sollicitations :

E.L.U: 135G + 1.5Q

ELS:G+Q

G Q Qu=1.35G + 1.5Q Q=G+Q
(KN/ml) | (KN /ml)

Palliasse 8.25 2.5 14.88 10.75

Palier 8.66 2.5 15.44 11.16

Tableau II1.2: chargement sur 1’escalier
_ Q1+L1+Q2+L2
+ Qu="—1,

_ 14.88%2.40+2(15.44%1.40)

Queg=

5.2

Quéq=15.18 KN /ml

_ 10.75%2.40+2(11.16%1.40)

Qseq =

5.2

Qssg=10.97KN/ml
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» Calcul le moment :

lZ
J MOZ%

-Moment sur appui : Ma= 0.3Mo

-Moment en travée : M= 0.85Mg

Mo M Ma

(KN.m) (KN.m) (KN.m)
E.L.U 51.31 43.61 15.39
E.L.S 37.07 31.51 11.12

Tableau I11.3 : moment d’escalier aux état limite.
I11.3.3.Ferraillage :
111.3.3.1. aE.L.U:

a)-Ferraillage en travée :
Mty = 43.31KN.m

Fpu = 0'8’;’;’; €28 — 14.17MPa

Mt _ 43.61%10°
" bd?cbc  1%1302%14.17

u = 0.182< 0.392=p

u < w(A=0)
a=125(1-1-2u)
a=0.253

B=1-04a

B = 0.89

_ Mt _ 43.61+10°
STBosd ~ 0.89+130%+348

= 1.08cm?2

A)-Condition de non fragilité :

0.23bdf
A > f—tzg =1.57 cm?/ml
Anmin=1.57cm2/ml
AsZAmin .............. CN

On prend: Azp=As =1.08cm?
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On adopte : As= 4HA12=4.52 cm%/ml

Soit : St=25 cm
= Vérification de ’espacement :
St=25 cm < min (3h; 33 cm) =min (45; 33) =33 cm......... CV

B)- Armature de répartition:

A=2 =1.13cmz/ml

4
On adopte:
Ar=4HA10=3.14cmz/mi

Soit : S= 25 cm
= Vérification de ’espacement :
St=25 cm <min (3h; 33 cm) =min (45; 33) =33 cm ............ Cv
b)-Sur appuis :
Ma; u1=15.39KN.m

 0.85f, 0.85x25

f,, 7 g —l417MPa
u= b;’ﬁ =0.06
a=125(1-1-2u)

a =0.077

B=1-04a

B =0.97

Ag=— = 15390 _3 s0cme/m

“bd?cs  1%130°%348
A)-Condition de non fragilité:

Ammz%‘y”g = 1.57cm?ml

On adopte : As=4HA12=4.52cm?/ml

Soit : St=25 cm
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= Vérification de I’espacement :
St=25 cm <min (3h; 33 cm) =min (45; 33) =33 cm................. Cv

B)-Armature de répartition :

A== = 0.85cm2/ml

4

On adopte: As=4HA10=3.14cm?/ml
Soit : St =25 cm

= Vérification de ’espacement :
St =25 cm < min (3h; 33 cm)=min(45 ;33)=33cm ................ Ccv
I11.3.3.2.Vérification a ’E.L. S :

La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant os,

- Section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400

~1, fc28
a < at =L

< ; avec Mu , fc28=25MPa
2 100 Ms

=203
31.51
a = 0.201 < a’=0.41 (vérifie).

II1.3.4.Vérification de I’effort tranchant :

V=12 2281 93KN/m

2

=22 = 0.63MPa
bd

Fc28
Yb

T =min {0.15 ;4MPa} = 2.5MPa

I11.3.5.Schéma de ferraillage :

Figure I11.6 : schéma ferraillage d’escalier
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I11.4.Les planchers :
II1.4.1.Introduction :

Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du
point de vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des planchers en corps
Creux.

Ce type(notre étude ) de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par
des éléments de remplissage (corps creux) avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

111.4.2. Les méthodes de calcul :

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des plancher, nous citerons comme
exemple les suivantes méthodes forfaitaire et méthode Caquot.

111.4.2.1.Méthode de forfaitaire :
% Domaine d’application:
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées:

v" Plancher (terrasse et courant) a surcharges modérées (Q < min (2G ,5kn/m 2)) ;

Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées ;

v

I . . li
v’ Le rapport entre deux travées successives est compris entre : 0,8 < ﬁSI,ZS ;
v

Fissuration considérée comme peu préjudiciable ;

L)

% Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis
a des fractions fixés forfaitairement de la valeur maximale du moment MO dans la travée dite
de comparaison.

0,

«+ Calcul les moments :
a)-En travée :
Pour calculer les moments en travées on doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M,

Mr 2 [max(L.08; (1+ 0.3a))x M, |- ==

1.2+0.30
Mr> =

1+0.30 ‘ o
Mr>———M; — travée intermédiaire

2

o— travée derive

Avec :
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Q et Moqu2

o=
G+Q 8

-M¢: moment max dans la travée de comparaison.

-Mw : Moment sur 1’appui de droite.

-Me : Moment sur I’appui de gauche.

b)-sur appui :

-0, pour appui de rive ;

-0.6Mo, pour poutre de deux travées ;

-0.5Mo, pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées ;
-0.4Mo, pour les appuis intermédiaires (plus trois travées).

c)-L’effort tranchant :

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux
poutres (forfaitaire).

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas 1’effort tranchant hyperstatique
est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou 1’on
tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique To avec :

-15 % pour une poutre a deux travées.

-10 % pour une poutre a plus de deux travées.

Me—M
Tw=To - ——
L

Me+M

Te= -To+ ——
Avec :
_ql
To= .

-effort tranchant pour I'appui de gauche (Tw).
-effort tranchant pour I'appui de droite (Te) .
111.4.2.2.Méthode Caquot :

% Domaine d’application :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharge élevées Q> (2G ; 5SKN/m?).
Mais la méthode de Caquot minoré s’appliquer aux poutres continues et aux planchers a
surcharge modérées si I’une des conditions 2,3 ou 4 de la n’est pas vérifier.

Dans ce cas les moments sur appuis sont calculés de la méme maniére que la méthode de
Caquot, en remplagant la charge permanente G par G’ tel que : G’=2/3G .

% Principe de la méthode :
La méthode proposée par Albert Caquot tient compte :
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% la variation du moment d’inertie due aux variations de la largeur de la table de
compression, en réduisant légérement les moments sur appui et en augmentant
proportionnellement ceux en travée.

X de I’amortissement de ’effet des chargements des poutres en BA, en ne considérant
que les travées voisines de I’appui pour déterminer le moment sur appui.

% Calcul les moments :
a)-En travée :

Le moment est maximal :

X=X = g + (Mw-Me/ql )

Mi=Mo - (Mw+Me/2) + (Mw-Me) 2 /2q1?
b)-En appui :

On détache, de chaque coté. Des appuis, des travées fictives de longueurs L’w a gauche et
L’ea droite égales a la portée libre | de la travée si elle est simplement posée sur l'autre appui
et & 0,8l si elle est continue au-dela de I'autre appui.

M, = Pwlrd+pelr® .
8.5(l'w+l'e)
Avec .
P w et Pe : Charge a gauche et a droite de la travée respectivement.

c)-Les efforts tranchants :

Voo Mu—M, gL

L 2
V, =V, +qL
Avec :

Vw= I’effort tranchant a droite de la travée.
Ve= ’effort tranchant a gauche de la travée.
I11.4.3.Les Type des poutrelles :
I11.4.3.1.Poutrelles terrasse :

Type 1-1:

A A A A

3.15m 3.4m 3.6m

Type 1-2:
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A A A A A

2.65m 3.2m 34m 3.2m

Type 1-3:

AL A A AN A ATA

3ilm 34m 3.6m 45m 2.65m 32m 34m 3m

Type 1-4 :

A A

2m

Figure I11.7 : Les types des nervures (terrasses).
111.4.3.2.Poutrelles planchers :
Type 1-1:

A A A A

3.15m 3.4m 3.6m

Type 1-2:

A A A A A

2.65m 3.2m 34m 3.2m

Type 1-3:

A-A A A AN AN A AA

3.15m 34m 3.6m 45m 2.65m 3.2m 3.4m 3.2m

Type 1-4 :

A A

Zm Figure 111.8 : Les types des nervures (étage courant).

Remarque :

- Type 1-3 »Méthode Caquot.
- Type 1-1,1-2,1-4—Méthode forfaitaire.
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111.4.4.Calcul des planchers :
111.4.4.1.Combinaisons d’actions :
aELU:
Quet= (1.35 G + 1.5 Q) 0.65= (1.35x5.36+1.5%1.5) x0.65 = 6.16KN/m.
Qut= (1.35G + 1.5 Q) 0.65 = (1.35%6.53+1.5%x1) x0.65= 6.70KN/m.
aELS:
Oset= (G + Q). 0.65= (5.36+1.5) x0.65 = 4.46KN/m.
gstr = (G + Q). 0,65 = (6.53+1) x0.65= 4.89KN/ml.
111.4.4.2.Plancher étage :
I11.4.4.2.1.Méthode forfaitaire:
e Typel-l:

A A A A

3.15m 3.494m 3.6m

Figure II1.9 : Schéma statique de nervure type 1-1.
e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
On doit vérifier les conditions citées précédemment pour choisir la méthode de calcul :
_Q <Max {2G ; 5kN/m?}
Q (plancher terrasse)=1KN/m?
{G (plancher terrasse)=6.53KN/m?
< Q= 1KN/m2< Max (13.06 KN/m?; 5kN/m?) ....... CV.
Q (plancher étage courant)=1,5KN/m?
{G (plancher étage courant)=5,36KN/m?
< Q =1,5(KN/m?< Max (10.72 KN/m?; 5kN/m?) ....... CV.
_Le moment d’inertie des sections est constant sur tout le long de la poutrelle ...... CV.
_La fissuration est peu préjudiciable ............. CV.

_Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

222092;22=094 ... CV.

3.4

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

«» calcul des sollicitations :
qu et =6.16KN/ml gs et =4.46KN/ml

Calcul des moments isostatiques:
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_ aur
8

aELU:

-Travee (1-2):

Mou = 9.43KN.m

-Travée (2-3) :

Mo

Mou =8. 9KN.m
-Travée (3-4) :
Mou= 9. 97KN.m
aELS:

-Travée (1-2):
Mos = 5.53KN.m
-Travée (2-3) :
Mos=6. 44KN.m
-Travée (3-4) :
Mos=7. 22KN.m.

%+ Calcul des moments aux appuis :
Appuis de rive :

Mi1= M4 = OKN.m
Appui intermédiaire :
Mo= 0.5max (Mo ; M¢??)
=0.5M¢*?= 4. 7IKN.m
M3=0.5max (Mo®3; M¢**)
= 0.5M¢%>* =4. 98KN.m
% Calcul des moments en travées :

.5
a=—2L =15 -021
0+G 6.86

1+0.3a = 1.063
1.2+0.3a = 1.263
Travee 1-2 (rive) :
M1 >0.8Mo!™ M1z > 0.63Mo!?
{ Mt = max (M1 ; Mt2) >Mr1 = 7.54KN.m
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Travée 3-4 (rive) :

Mr1> 0.8Mo>*

Mtz > 0.63M¢**
Mt = max (Mt1: M12)— M11=7.97KN .m
Travée 2-3 (intermédiaire) :

Mr1 > 1.063Mo*2 — 0.25Mo*? — 0.25Mp>*
{ Mtz > 0.53Mg2

Mt =max (Mt1; M12) = M12 = 4. 71KN.m

% Evaluation des efforts tranchants :

TolA= £ = 220222 = 9 70KN

T3 = 22222 = 10.47KN

TG4 = @ = 11.08KN

Travée 1-2 :

(Me—Mw)

Tu=To- S T = o 20
Tw®? =12.12KN

Te 2 =-9.43KN

Travée 2-3 :

Tw®¥ = 10.54KN

Te?® =10.55KN

Travée 3-4 :

Tw % = -9.69KN

Te G4 =-12.46

111.4.4.2.2.Méthode de Caquot :

AA A A A A A AA

3.15m 34m 3.6m 45m 2.65m 32m 34m 3.2m

Figure II1.10 : Schéma statique de nervure type 1-3.

a Etat limite ultime :

e SUr appuis:
0 ureaic= [1.35 () G +1.5Q] 0.65
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=[ 1.35() (5.36) +1.5(1.5)]=4.59KN/m.

e surtravée :
qu=[1.35G+ 1.5Q] 0.65

= [1.35 (5.36)+1.5(1.5) ]0.65= 6.16 KN/m .
a Etat limite service :
e sSuUr appuis :
Q u réduit = [(g) G +Q] 0.65
=[(§)(5.36) +1.5]0.65 = 3.29KN/m

e sur travée :

qu=[G+ Q10.65
=[5.36+1.5]0.65 = 4.46KN/m.

«+ Calcul les sollicitations :

ELU:
Sur appuis :
_ qlB+qwLw? ST
Ma = 8503 +Iw®) et L’ =L=rive
L’=0.8L= intermédiaire
Mlz-mz -5.36KN.m (rive)

8.5

3 3
My - 4.59 (315%+2.72%) _ A 79KN.M
8.5(3.15+2.72)

3 3
Ms = - 4.59 (2.723+2.883%) = _424KN.m
8.5(2.72+2.88)

3 3
Ma = - 4.59 (2.88%+3.6%) _ 5 85KN.m
8.5(2.88+3.6)

4.59 (3.63+2.123) _

Ms = = -5.30KN.m
8.5(3.6+2.12)
3 3
M6 — . 4.59 (2.12°42.56%) - 3_03KN.m
8.5(2.12+2.56)
3 3
M? - 4.59(2.56 +2.72 ) - . 377KNm
8.5(2.56+2.72)
3 3
M8 - 4.59(2.72 +3.2 ) — -482KNm
8.5(2.72+3.2)
2
Mo = - 220320 = 5 53KN.m (rive)
Effort tranchant :

Avec :

Calcul Les éléments secondaires

Qe -Qw=4.59 KN/m
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(Mw— Me)

Vw = -

(droite de travée)

Ve= Vw+ql (gauche de travée)

-5.36+4.72 6.16(3.15) _

Vi =
3.15 2

- 9.90KN.

V2 :V1+qu travée L =-9.90+6.6 (315) = 9.50KN.

—4.72+4.24 6.16(34) _

Vo =
2 3.4 2

- 10.61KN.

Vs = -10.61+6.16(3.4) = 10.33KN.

—4.24+4585  6.16(3.6)_

V3= e =-10.63KN.

V4 =-10.63+6.16(3.6) = 11.54KN.

~5.854530  6.16(4.5) _
45 -

Vs = -13.98+6.16(4.5) = 13.74KN.

V4 = —13.98KN.

—5.30+3.03 6.16(2.65)
2.65

Ve =-9.012+6.16(2.65) = 7.31KN.

Vs= =-9.012KN.

—3.03+3.77 6.16(3. 2)
3.2

V7 = -0.62+6.16(3.2) = 10.09KN.

Ve = -9.62 KN.

—3.77+482 _ 6.16(3.4) _
3.4

Vg=-10.17+6.16(3.4)= 10.77 KN.

V7= -10.17KN.

—4.82+5.53 _ 6.16(3.2) _
3.2

Vo =-9.62 +6.16 (3.2) = 10.09 KN .

Vg = -9.62KN.

L’abscisse d’effort tranchant nul :

Xi=22=160m ; Xp=—==172Mm; Xs= === 172M; X4 = o0 = 2.26m
6.16 6.16 6.16 16.
X = 9601169—146m XG_E_lsem x7_ﬂ_165m X8—£—156m

Moment en travée :

6. 16(1 6)>

My.2=-5.36+ 9.9 (1.6) - = 2.6KN.m
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Ma.s= -4.72 + 10.61 (1.72) - 829072 - 4 41KN.m
Ma.s = -5.85 +10.63 (1.72) - #1072 = 3 35K N.m
Ma.s = - 5.30 +13.98 (2.26) - 226229 — 10 53KN.m
Ms.6 = -3.03+9.012 (L.46) - $26049" _ 3 56KN.m
Me.7 = -3.77+9.62 (1.56) - 426159 _ 3 73K N.m
My.g = -4.82 +10.17 (1.65) - $28069)° _ 3 581 N.m

Mo = -5.53 + 9.62(1.56) - 2219 = 1 9§ KN.m
ELS:
My=-222G19° 3 8aKN.m (rive)

8.5

3.29 (3.153+2.723
8.5(3.15+2.72)

Ma - ) = - 2.83KN.m

3 3
Ma= - 3.29 (2.72%+2.88%) _ 3.04KN.M
8.5(2.72+2.88)

3.29(2.883+3.63) _

M= 8.5(2.88+3.6) -4.21KN.m

3.29(3.63+2.123) _
8.5(3.6+2.12)

Ms = - 3.80 KN.m

3 3
Me = - 3.29 (2.123+2.56%) _ 2 17KN.M
8.5(2.12+2.56)

3.29 (2.56°+2.723) _
8.5(2.56+2.72)

- 2.70KN.m

M7 =

3 3
Mg = - 3.29 (2.72%+3.2%) _ 3 45KN.M
8.5(2.72+3.2)

2
Mo = - 22020 = . 3 96KN.m (rive)
Effort trenchant:
Vy = —3.84+2.83 4.46(3.15) _ 671 KN.

3.15 2
V2 =V1+0u ravee L = -6.71+4.46(3.15) = 7.40KN.

V, = -2.83+3.04 4.462(3.4) = - 7.64KN.

3.4

V3 =-7.64+4.46(3.4) = 7.52KN.

V3= —3.04+4.21 _ 4-.4-62(3.6)= - 7.69KN

3.6
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V4 = -7.64+4.46(3.6) = 8.41KN.

—4.21+3.80 4.46(4.5)
4.5

Vs = -10.13+4.46(4.5) = 9.94KN.

V4= = —10.13KN.

—-3.8+2.17 446(2 65)
2.65

Vs = -6.51+4.46(2.65) = 5.30KN.

Vs= =-6.51KN.

=2.17+2.70 _ 4.46(3.2) _
3.2

V7 = -6.97+4.46(3.2) = 7.30KN.

Ve = -6.97 KN.

=2.70+345 _ 4.46(3.4) _
3.4

Vg = -7.36+ 4.46(3.4) = 7.80KN.

V7= -7.36KN.

—3.45+3.96 _ 4.46(3.2) _
3.2

Vg = -6.97+4.46 (3.2) = 7.29KN.

Vg = -6.97KN.

L’abscisse d’effort tranchant nul :

6.71 7.64

Calcul Les éléments secondaires

Xi=—==150m ; Xo=—=1.7Im: X3z = —-172m Xg = = 2.27m
4.46 4.46
xs-j—f_145m xe_ﬂ_lsem X7—7—36—165m Xs———156m

Moment en travée :

4-4-6(1 5)2

My = -3.48+ 6.71 (1.5) - = 1.56KN.m
Ma.s= -2.83 + 7.64 (1.72) - 22527D" _3 g7 KN.m
Ms.4=-3.04+7.69 (L.72) - 22072 = 3 58KN.m
Mas = - 4.21+10.13 (2.26) - 226227 — 7 19K N.m
Ms.6 = -3.80 +6.51 (L1.46) - 226145 — 1 g1 KN.m
Me.7 = -2.17+6.97 (1.56) - M = 3.27KN.m
My.g = -2.70 +7.36 (1.65) - M = 3.37KN.m
Ma.o = -3.45 + 6.97 (1.56) - 226059 — 5 kN.m
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I11.4.5.Tableaux récapitulatifs :

Etage courant:

Calcul Les éléments secondaires

ELU
Types | Travees | L(m) | MO Mw Me Mt To Tw Te
(KN enm) | knem) | aenem) | (<) | (k) | k)
- 1-2 3.15 | 7.64 0 4.71 7.54 9.7 12.12 | -9.43
:;._ 2-3 3.4 8.9 4.71 4.98 4.71 10.47 | 10.54 | -
= 10.55
3-4 36 |9.97 4.98 0 7.97 11.08 | 9.69 |-
12.46
~ 1-2 265 |54 0 5.30 6.91 8.16 |-6.15 |9.98
‘é 2-3 32 |7.88 5.30 4.95 1.58 9.85 |-9.98 |9.7
" 3-4 3.4 8.9 4.95 7.04 3.07 10.47 | -9.98 | 10.85
4-5 3.2 7.88 7.04 0 4.69 985 |-1205 |74
1-2 3.15 | 7.64 5.36 4.72 2.6 9.7 -9.90 |95
2-3 3.4 8.90 4.72 4.24 4.41 10.47 | -10.61 | 10.33
3-4 3.6 9.97 4.24 5.85 3.32 11.08 | -10.63 | 11.54
% 4-5 4.5 15.59 5.85 5.30 10.53 13.86 | -13.98 | 13.74
I% 5-6 265 |54 5.3 3.03 3.56 8.16 |-9.012 | 7.31
6-7 3.2 7.88 3.03 3.77 3.73 9.85 | -9.62 | 10.09
7-8 3.4 8.9 3.77 4.82 3.58 10.47 | -10.17 | 10.77
8-9 3.2 7.88 4.82 5.53 1.98 9.85 | -9.62 | 10.09
Type [1-2 2 3.08 0 0 3.07 6.16 | -6.16 | 6.08
1-4
Tableau I11.4 : sollicitations de étage courant a ELU .
Types Mua(KN.m) Mut (KN.m) T (KN)
1-1 4.98 7.97 12.46
1-2 7.04 6.91 12.05
1-3 5.85 10.53 -13.98
1-4 0 3.07 -6.16

Tableau II1.5 : Sollicitations Max d étage courant a ELU.
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Calcul Les éléments secondaires

ELS
Types | Travées | L(m) MO Mw Me Mt To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
. 1-2 3.15 5.53 0 451 3.50 7.02 | -559 | -8.37
:;._ 2-3 3.4 6.44 4.51 5.75 1.32 7.58 8.37 | 7.89
>
" 3-4 3.6 7.22 5.75 0 465 | 8.02 | -9.57 | -6.43
1-2 | 265 | 391 0 3.8 368 | 590 | -5.70 | 8.11
N 2-3 3.2 5.70 3.80 2.78 055 | 7.13 | -6.45 | 54
g 3-4 3.4 6.44 2.78 531 24 7.58 | -6.89 | 8.17
" 4-5 3.2 5.70 5.31 0 339 | 713 | -8.79 | 538
1-2 3.15 5.53 3.84 2.83 1.56 7.02 | -6.71 | 7.40
2-3 3.4 6.44 2.83 3.04 3.87 7.58 | -7.64 | 752
o 3-4 3.6 7.22 3.04 4.21 1.58 8.01 | -7.69 | 841
i
E& 4-5 4.5 11.28 421 3.80 7.19 10.03 | -10.13 | 9.94
5-6 2.65 3.91 3.80 2.17 1.01 590 | -6.51 | 5.30
6-7 3.2 5.70 2.17 2.70 3.27 713 | -6.97 | 7.30
7-8 3.4 6.44 2.70 3.45 3.37 758 | -7.36 | 7.80
8-9 3.2 5.70 3.45 3.96 2 7.13 | -6.97 | 7.29
Type | 1-2 2 2.23 0 0 222 | 446 | -4.46 | 4.40
= Tableau II1.6: sollicitations de étage courant a ELS
Types Msa (KN.m) Mst (KN.m) T (KN)
1-1 5.75 4.65 9.57
1-2 5.31 3.68 8.79
1-3 4.21 7.19 10.13
1-4 0 2.22 4.46

Tableau I11.7: Sollicitations Max d étage courant & ELS.
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Plancher terrasse :

Calcul Les éléments secondaires

ELU
Types | Travées | L(m) Mo Muw Me Mt To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
1-2 3.15 8.31 0 4.84 6.65 10.55 -15.34 | 15.34
1-1 2-3 3.4 9.68 4.84 5.43 15.08 11.39 -9.5 9.49
3-4 3.6 10.85 5.43 0 8.68 12.06 -9.6 9.65
1-2 2.65 5.88 0 3.40 3.40 8.87 -9.7 10.72
2-3 3.2 4.74 5.56 2.86 2.86 10.72 -10.58 | 10.56
1-2 3-4 3.4 9.68 5.55 3.01 3.01 11.34 -10.73 | 13.11
4-5 3.2 7.66 7.66 0 5.1 10.72 -13.11 8.19
1-2 3.15 8.31 5.59 4,93 3.04 10.55 -10.75 | 10.35
2-3 3.4 9.68 4.93 4.42 5 11.39 -11.54 | 11.24
3-4 3.6 10.85 4.42 6.53 5.59 12.06 -11.58 | 12.54
4-5 4.5 16.95 6.53 5.54 10.49 15.07 -15.20 | 14.95
1-3 5-6 2.65 5.88 5.54 3.16 1.57 8.87 -9.76 7.99
6-7 3.2 8.57 3.16 3.93 5.41 10.71 -10.61 | 10.83
7-8 3.4 9.68 3.93 5.03 5.01 11.39 -10.95 | 11.83
8-9 3.2 8.57 5.03 5.77 3.18 10.72 -10.49 10.9
1-4 1-2 2 2.71 0 0 3.33 6.03 -6.7 6.67
Tableau 11 .8: Sollicitations du plancher terrasse a I’ELU.
ELS
Types | Travées | L(m) Mo Mw Me Mt To Tw
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) Te
(KN)
1-2 3.15 6.06 0 3.4 2.7 5.46 -4.30 6.5
1-1 2-3 3.4 7.07 3.4 4.47 1.03 5.9 -5.61 6.14
3-4 3.6 7.92 4.47 0 3.6 6.25 -6.14 5)
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1-2 2.65 4.3 0 3.88 2.48 6.49 -4.89 7.84
2-3 3.2 6.27 3.88 3.78 2.1 7.84 -7.94 7.64
1-2 3-4 3.4 7.08 3.78 5.60 2.24 8.33 -1.72 8.63
4-5 3.2 6.27 5.60 0 3.8 7.84 -8.63 5.89
1-2 3.15 4.30 4.05 3.57 2.25 5.46 -7.85 7.55
2-3 3.4 5.01 3.57 3.20 2.60 5.9 =177 8.83
3-4 3.6 5.62 3.20 4.44 411 6.25 -8.46 9.14
4-5 4.5 8.78 4.44 4 8.13 7.81 -11.09 10.91
13 756 [ 265 303 4 2.28 17 46 751 | 583
6-7 3.2 4.44 2.28 2.86 3.89 5.55 -7.63 8.02
7-8 3.4 5.01 2.86 3.64 3.83 5.9 -8.1 8.53
8-9 3.2 4.44 3.64 4.18 4.12 5.55 -7.65 7.99
1-4 1-2 2 2.45 0 0 2.43 4.9 -4.9 4.81
Tableau I11.9: Sollicitations du plancher terrasse a I’ELS.
Plancher Type Etat limite MO Mt Ma T
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)
ELU 16.95 15.34 7.66 15.34
e | Tone
ELS 8.78 8.13 5.60 11.09

Tableau 111.10 : Sollicitations Max du plancher terrasse.
I11.4.6.Calcul le ferraillage :

111.4.6.1.Etage courant :

aELU:
Mua(KN.m) Mut (KN.m) | T (KN) hoem) | h(cm) b(cm) boem |d(cm)
7.04 10.53 13.98 4 20 65 10 18
(16+4)
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Chapitre III
b = 65cm
) - l. .
h lem
1
h= 20cm d=8cm
l6em
1 ]
cm ] 1 D 27 Sem
Figure TII.11: Géométrie de la nervure .
Ona:
Fecos F by Os
25 MPA 14.2 MPA 201.6 MPA

e EnTravée:
Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

Mozg_b.b.ho.[d_h_;j

Mo = 14.2*65*4*(18 - %) = 59KN.M > Mt max = 10.53KN.m

L'axe neutre se trouve a l'intérieur de la table de compression, donc on applique I’organigramme

de calcule de section rectangulaire de largeur b=65cm.

_ Mu _ 10.53x10°
H bd%2cbc  65x18%x14.2

a=1.25(1-\/1 — 2p ) = 1.25(1-,/1 — 2(0.228)
a=0.329
Z=d(1-0.40) = 15.62.

=0.228 < w=0.392 (A:=0)

_ Mut _ 10.53x10°
Ast= =
zxos  15.62X348

=1.93cm?

R/

+ le choix d’armature :
on adopte : 3HA10 = 2.36cm 2.
A)-condition de non fragilité :

Amin =0.23.b.d 122 = 0.23% 65 x 18 x 2L =1 41cm? ...... v
fe 400

e Surappui:
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Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo= 15cm et d=18cm.

_ Mua _  7.04x10°
H bd20bc  10%x18%x14.2

=0.153 < 11=0.392 ( A1=0)

a=1.25(1-\/T — 2 ) = 1.25(1-\/T — 2(0.153) = 0.208
Z= d(1-0.4a) = 16.49cm.

_ Mua _ 7.04X10°
Ast= =
Z*x0S 1649%348

=1.22cm?

¢ le choix d’armature :
on adopte : 2HA10 = 1.51cm 2.

A)-condition de non fragilité :

Amin =0.23.b.d 122 = 0.23x 10 x 18 x 2L =0.21cm? ...... v
fe 400

e AE.L.S:
» En Travee:
% Position de ’axe neutre (A’ =0)

gyser2+15(A’+A) yser-15[(A1xc)+ (Axd)]=0 etona: A1=0

2 Yser?+15AYser-15 Ad=0

32.5 Yser?+15(2.36) yser-15(2.36%18)=0
32.5Yser2+35.4yser—637.2 =0

VA= 289.98

y= - +V3_3 91¢m

2a

Yser=3.91cm.

% Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit :

1=2y3+ 15 [A (d -y )?] =2 (3.92)° + 15 [2.36(18 — 3.91)7]=0

= | =8322.89cm*
% Contraintes maximale de compression de béton:
ch < 5bc

—M”rx __719x10° x 3.91 = 3.37MP
Obe = * V1T g30089x10% 0 @

=0pe =3.66MPa< G, =15 MPa .......cc.....ooiiiiiiin cv
% Contraintes maximale de traction des aciers: o, < G,

15 X Mg,, 15 x 7.19103 391 = 50.66 MP
=————Xy; =——— x 3.91 = 50.
s I 71 14700 @

— 05 = 50.66MPa < G . = 201.66MPQA ....cooeviiiiiiiiie cv
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> Sur appui:

La fissuration est considérée comme préjudiciable
¢ Position de I’axe neutre (A’ = 0)
gyser2+15Ayser'15 Ad=0

5 yser2+35.4 yser —637.2=0

VA= 11830

y=_ b+/A
2a

Yser=4.14cm

% Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit :

1=2y3+ 15 [A (d -y )?] = 3 (4.14)° + 15 [1.51(18 — 4.14)?]=0

= | =4587.57cm*
% Contraintes maximale de compression de béton: o, < &,

Mjer 5.75 x 106
Ope =]~ X1 = oo Toa X 4l4 = 5.02MPa
=0y =5.02MPa < G, =15 MPa ........ccc.ooooiiiiii cv
% Contraintes maximale de traction des aciers: o, < o,
15 X Mg, 15 x 5.75 x 10°
Oy = —— X Y1 = Jzooeo o X 41.4 = 77.83MPa

—> 05 =7783MPa < & =201.66MPa..................... cv

0,

< Vérification de P’effort tranchant :
La contrainte tangente :
Tu

bOx*d
_ 1398

T 18%10

Tu=

=0.77Mpa

— f . . -
T, = min(o, 20-2%;5 MPaJ Fissuration peu nuisible
Vb

T, =min [3.33 : 5Mpa] = 3.333 MPa.

1w=0.77MPa < T =3.333 MPa....\ovooooeoeoeoe . (V)
+» Le diameétre des armatures d'ame :
. ([ ht b
<min| —; ¢ ;>
g <minf st
@l : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
¢t <min (0.57;1.4;1)

$ <0.57 cm
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Soit : ®l =6mm
At = 2HA6 = 0.57cm?

% Espacement des cadres St:
Stl < min (0.9d; 40cm) = min (16.2; 40) =16.2 cm

S2 < Atxfe /0.4xbg = 0.57%400 /0.4x10 =57cm
Suit: St <min (St1; St2) =16.2cm
Alorsenprend: St=15cm

% Vérification de la fleche :
D’apres les régles de C.B.A 93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche pour les

poutres remplissant les conditions suivantes :

h 1 20

TS 577 = 7o = 0.044 S 0.044 oo (CV)
h Mt 24

12— = = = 0.044 > 0042, (C.V)

A 4.2 2.36
<Z=
boxd Fe 1018

= 0.013 < 0.1uveeeeoeres eeeieeeee, (CV)

Tableau récapitulatif :

Etat limite ultime :

Travée u a B Acal A adp

Etage 0.228 0.329 0.92 1.93 2.36
3HA10

Terrasse 0.056 0.072 0.971 2.8 3.08
2HA14

Tableau III.11: récapitulatif des sections d’armature en travée .

Appui u a B Acal A adp

Etage 0.153 0.208 0.91 1.22 1.51
2HA10

Terrasse 0.025 0.031 0.987 1.27 2.26
2HA12

Tableau II1.12 : récapitulatif des sections d’armature en appui .
Etat limite service :

Vérification d’efforts tranchants :
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Chapitre III
Type Tu(Kn) bo(cm) d(cm) tu(mpa) |Tux(mpa) | Condition
Etage 13.90 10 18 0s.77 3.33 CVv
Terrasse | 15.34 10 18 0.56 3.33 CVv

Tableaulll.13: Récapitulatif de I’effort tranchant pour les types des nervures.

Vérification des contraintes :

Type Ms Y I Ghbc Gbc* | Os cs ™ Cnd
«nm) | (em) | (cm?) (MPA | (Mpa | (MPA)
Etage Travée | 10.53 | 3.91 |83228 |3.37 |15 50.66 201.6 | CV
9
Appui | 7.04 4.14 | 45875 | 3.38 15 50.74 2016 |CV
Terrasse | Travée | 16.72 | 4.35 | 10390 |3.21 15 48.10 2016 |CV
Appui | 590 |4.17 |9604.3 | 243 |15 36.47 201.6 |CV
7

Tableaulll.14 : Récapitulatif des contraintes pour les types des nervures

II1.5.Schéma de ferraillage :

En appui Sur travée

Terrasse
1HA14

e

. St=LGcm
—

2HA12

St=15cm

-

2ZHA14 ry EHAL4 & »

Etage
1 HA 10

St=15cm

Figure II1.12 : Schéma ferraillage des planchers
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II1.5.Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers les différents niveaux de la construction.

II1.5.1.Description de I’ascenseur :

v' Cabine : organe de I’ascenseur destine a recevoir les personnes et les charges a
transporter

v' Gains : volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin
hydraulique. Ce volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois
et le plafond.

v’ Palier : aire d’accés a la cabine a chaque niveau

v Cuvette : partie de la gaine située en contre- bas du niveau d’arrét inférieur desservi par
la cabine.

v Local des machines : local ou se trouvent la machine et son appareillage.

IIL.5.2.Caractéristiques de ’ascenseur :

e Nombre de passagers :
Le nombre de passagers est le plus petit des nombres par la formule :

charge nominal 630
N=EIE R 2284
75 75

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques sont :
L =220cm : longueur de I’ascenseur.

Lr =180cm : largeur de I’ascenseur.

H =306cm : hauteur de ’ascenseur.

Fc =104KN : charge due a la cuvette

Dm =82KN : charge due salle des machines

Pm =I15KN : charge du a l’ascenseur.

Ppersonne =6.30KN :la charge nominale

V =1.00 m/s : la vitesse.
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II1.5.3.Etude de I’ascenseur :

Calcul Les éléments secondaires

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

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

1.80m

Figurelll.13 : Dimension de la dalle machine.

Ona:lx=180m ,Ly=220m ,S=3.96 m?
Soit alors son épaisseur est e =15cm
I11.5.4.Evaluation des charges et surcharges :
G1 = 25*%0.2 =5KN/m2 : poids de dalle en béton armé.
G2 = 25*0.05 = 1.25KN/m? : poids de revétement en béton.

G ' =G1+G2 = 6.25KN/m?

G == 19% 56 26KN/m
S 3.96

Grotale = G+G ' = 32.51KN/m?
Q= 1KN/m
111.5.4.1.Cas de charge repartie :
a)-aEUL :
Calcul les sollicitations :

Gu=1.35G+1.5Q
Gu =135 (32.51) + 1.5(1)

Gy = 45. 4AKN.m
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Gs =G+Q
Gs =33. 51KN.m

_Lx _ 18
p_Ly 2.20

=0.82 > 0.4 = ladalle travaille dans deux sens.
M UOX= Ux * Gu* L2
M Sox = px* Gs* L2

M Yoy = uy * M Yox

M Soy = piy * M Sox

ELU ELS

M Yox | MYy M Sox | M Soy
Lx(m) | Ly(m) | « Hx Uy (KN.m) | (KN.m) | px Hy (KN.m) | (KN.m)

1.80 |2.20 |0.82|0.0539 | 0.6313 | 7.93 5.01 0.0607 | 0.7381 | 6.59 4.86

Tableau I11.15 :Les moments a 1’état ultime et service.

> Sur travée :
e Sens X-X:

M= 0.85*M Yox
Mix=6. 74KN.m
o SensY-Y:
My =0.85 * M Yoy
My = 4. 26KN.m

» Sur appuis :
e Sens X-X:

Max=0.3 * M Yox
Max = 2. 38KN.m

o SensY-Y:
May = 0.3*M Yoy
May = 1.50KN.m
I11.5.4.2.Ferraillage de la dalle:
X-X
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Travée :
_ Mtx
Hou = deobe
pby =22 = 0,027<0.92 Donc As'=0

1%(0.12)%%17

_1.07Mty _1.07%6.74%10°
As = =

d*os 12%348

As= 1.73cm?

On adopte : 4HA8=2.01cm?

Y-Y
Lo bffi = 0.0017<0.392 donc As =0
As = 227MY - 1 09cm2

dos

On adopte : 4HA8=2.01cm?
I11.5.4.3.Vérification :
a)-La section d armature minimale : (condition de non fragilité)

v Suivant Lx: Amin=0.8°/,, pour  FeE 400
Ay. min=0.008 * 100*15 =1.2cm?
v Suivant Ly: Axmin = == *As === *1.09 = 1.188cm?
b)-L’espacement:
St<min (3h, 33cm) - $t<33cm
En prend St = 25 cm pour les deux sens

c)-Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL 91 on peut admettre qu’il n pas nécessaire de vérifie la fléche si :

o lzi
Lx 16
o A2
bd Fe
i—_01>——00625 ...... Ccv
Lx 180

s o2 200 -2 ,000154<0.005........ CcV

bd — Fe 100%13 — 400

Donc n’est pas nécessaire
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I11.5.4.4.Ferraillage final :

Sens Position As (cm?) As adopté
(cm?)

Travée 1.73 4HA8 (2.01)
X-X

Appuis 0.51 4HAB8(2.01)

Travée 1.09 4HAB8(2.01)
Y-Y

Appuis 0.38 4HA8(2.01)

Tableau I11.16 : ferraillage finale .

v" Vérification a PELS :
Qs =Gt + Q=32.51+1=33.51 KN /m2

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur

e En Travée

Sens X-X:

Mix = 0.85*%2.38= 2.023 KN.m
Sens Y-Y

Mt = 0.85*%1.5 =1.275 KN.m

e Sur appuis

Sens X-X

Max= 0.3*2.38 = 0.714KN/m?
Sens Y-Y

May =0.3*1.5 =0 .45KN/m?

e Vérification de la contrainte :

Localisation | Mser I (cm?) 'Y (cm?) | onc Obc* Osr Ost™
(Kn.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Travées (x) | 13.57 7000.12 3.4 1.44 15 75.49 201.64

Travées (y) | 20.27 12095.4 4 1.34 15 66 201.64

Tableau I11.17:vérification des contraintes.
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II1.5.5.Schéma de ferraillage :

22m B—

& 4HAS St=25%cm

4HAS St = 25cm

juil |

4HAS St=25em

N
. ——

4HAS St=25em

4HAS St=25em

21m
Coupe B-B

M

W

Figure I11.14 : schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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Chapitre IV Etude sismique

IV.1 Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux
ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces
mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins
amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de
la structure et de la nature du sol.

Ce implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le
comportement dynamique de I’ouvrage.

IV.2 Objectif de I'étude dynamique :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour
permettre I’analyse.

IV.3 Modélisation de la structure étudiée :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est trés complexe a cause du
nombre de fonctions et des éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour
pouvoir faire I’analyse de I’ouvrage a étudié.

Figure IV.1 : Modélisation en 3D de la structure.
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IV.4.Combinaison d’action :
Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
Ultime, service, accidentel.
BAEL
-ELU : 1,35G + 1.5Q
-ELS: G +Q
RPA99/version 2003 :
GQEXx : G+ Q + Ex
GQEy:G+Q F Ey
0.8GEx: 0,8G + Ex
0.8GEy: 0,8G + Ey
Avec :
G: Ensembles des charges permanentes.
Q: Ensembles des charges d’exploitation.
Ex : Action sismique affectée a la structure en tant que spectre de réponse de calcul dans le
Sens X-X.
Ey: Action sismique affectée a la structure en tant que spectre de réponse de calcul dans le
Sens-Y-Y.

IV.5 Méthodes des calculs :
Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v' Meéthode statique équivalente.
v’ Méthode d’analyse modale spectrale.
v Meéthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

IV.5.1.Méthode statique équivalente :
IV.5.1.1. Principe de la méthode :

Les forces reelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la
structure.
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I1V.5.1.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

Le batiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus égale & 65m en zones | et I1.

Notre batiment présente une régularité en élévation, avec une hauteur qui ne dépasse pas
excessivement 65 m, donc selon RPA 99, on peut appliquer la Méthode statique équivalente.

IV.5.1.3.Calcul de I’action sismique :
Vv =T w
% Caracteristiques Dynamique de la structure :
-Zone II : sismicité moyenne.
-Groupe d’usage : 2 .
-A : coefficient d’accélération de zone, A = 0.15 (tableau 4.1 RPA/99 ver2003)
-R : coefficient de comportement (tableau 4.3 RPA/99 ver 2003)
-Q : Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.
- la qualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ Pq.

D’aprés le tableau 4.4 d’ RPA/99 ver 2003 ona:

Critere « g » Pq

1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 Observé

2. Redondance en plan 0.05 Non observé
3. Régularité en plan 0.05 Non observé
4. Régularité en élévation 0 Observé

5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 Non observé
6. Controle de la qualité de ’exécution 0 observé

Tableau I'V.1 : valeurs des facteurs de qualités

Donc :

Q=1+XP4=0Q=1+0.15=Q=1.15
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-D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, de facteur -de
correction d’amortissement (1), et de la période fondamentale de la structure (T) .

251 0<T<T
D 25n(T2IT)*? T2<T<3.0sec
2.5n (T2 13.0)22.(3/M)°"3 T> 3.0 sec

-1 : Facteur de correction d’amortissement.

]/]= L
2+¢

-pourcentage d’ Amortissement critique : &= 7 % — pour un contreventement mixte

Donc :
n=0.881

% Estimation de la période fondamentale de la structure

Avant tout, il faut calcul la période fondamentale du batiment en utilisent deux formules
empirique suivant :

v’ Estimation empirique avec la formule une :
Temp = Cixhn %

Ct : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
Pour noter cas Ctest le méme dans deux direction.
Cix= Cyy=0.05
hn : hauteur totale de la structure.
hn =30.6m
Donc :
Ty1=Tx1=0.6 sec

v’ Estimation empirique avec la formule deuxieme :

T=0.09hnAL

L : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée.

Lx=30.70m Ly=18.05m

_0.09%xhy _ 0.09x30.6

T, = = = (0.49sec
2o L V30.70
0.09 x hy 0.09 x 30.6
= = = 0.6 sec

T., = =
oL V18.05

Ona:
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Tx =min (Txt; Tx2) =min (0.6 ; 0.49) Tx=0.49 sec
—

Ty =min (Tyz; Ty2) =min (0.6; 0.6) = Ty=0.6sec
D’apré Tableau.4.7 RPA99 : (valeurs de Ti et T>)
SiteS2:

T1=0.15 sec et T2 =0.40 sec.

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site .

T : période fondamentale de la structure.

T2=0.4<0.49 <3 seC — Dx=2.51 (T2/T)?* =1.92

T2=0.4<0.6<3sec == Dy=2.5n(T2/T)¥*=1.68
-W : poids total de la structure.

W =17118 ,67KN

Doncona:

V=222 W= 015192113, 17118.67 =1417.42KN

Vy= 228 w= 222000 4 17118.67 = 708.71KN
Sens R Q D A w Vsta
X-X 4 1.15 212 0.15 17118 ,67KN | 1417.42KN
Y-Y 4 1.15 1.87 0.15 17118 ,67KN | 708.71KN

Tableau I'V.2 : Caractéristique dynamique de la structure.

IV.5.1.4.Modélisation des masses :

v" Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est Plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre découplés :

v’ Larigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

v" Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de
la force sismique totale.

IV.5.1.5.La résultante de force sismique :

La résultante de force sismique a la base V, obtenue par combinaison de valeurs modales
ne doit pas étre inférieur a «80% »de la résultante des forces sismique déterminer par la méthode
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statique équivalente V par une valeur du période fondamental donne par la formule empirique
appropriée, Si (V¢>0,8V5).

IV.5.2.Méthodes dynamiques :

a) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise ;

b) La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes peut tre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres
de sécurité a satisfaire.

IV.5.2.1.Méthode dynamique spectrale modale :
IV.5.2.1.1.Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentés par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. Pour offrir
plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision pour I’analyse
dynamique ; on utilise le logiciel « ROBOT ».

IV.5.2.1.2.Nombre de modes a considérer

a-Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
I’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins de
la masse totale de la structure.

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale.

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le
minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considéreée.

b-Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

L’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K=3(N)¥? et Tk<0,20

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et T « la période du mode K.
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e Spectre de réponse :

( T Q
1.254 (1 + T_(Z'S"E _ 1)) 0<T<T,
1
NG
s, | 25n(1254) (E) T,<T<T,
R O\ T2/
2.50(1.254) (E) (7) T, <T <3.0s
2 e < >
| 2.59(1.254) (3> (T) (R> T>30s

Pour cette étude on a utilisé le logiciel Auto desk ROBOT Structural Analysais 2014.
IV.5.2.1.3.Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse, et le progiciel (groupe de
logiciels) ROBOT structural Analysais Professional 2014.

C’est une application collaborative, polyvalente et rapide, capable de calculer les modéles les
plus complexes grace a un maillage EF automatique puissant, des algorithmes non- linéaires,
ainsi qu’un jeu complet de normes de conception international (BAEL, RPA,...).

Ce progiciel appartient a la catégorie CAO/DAO destiné a modéliser, analyse, et dimensionner
les différents types de structures, la derniere étape générée par Robot est la création des
documents pour la structure calculée et dimensionnée (les notes de calcul et les plans
d’exécution).

Les principales caractéristiques du progiciel Robot sont les suivantes:

-La définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans I’éditeur congu pour
cet effet.
-La possibilité d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO.

La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les
différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes, etc.).

1V.5.2.2.Modélisation de la structure :
IV.5.2.2.1.Analyse statique et dynamique :

L’analyse statique et dynamique est utilisée pour déterminer la réponse de la structure
soumise aux différents types de chargements.

a)-Analyse statique :
Elle implique la résolution de I’équation [K]X {U } = {R}
Avec :
[K] : Matrice de rigidite.
{U } : Vecteur de déplacement.
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{R} : Vecteur de chargement.
Pour chaque cas de chargement défini, le programme crée automatiquement le vecteur charge
{R} et calcul de déplacement {U }.
Chaque cas de chargement inclus :
- Le poids propre de I’é1ément poutre ou poteau.
- Les chargements concentrés ou repartis sur les éléments de portique.
- Les charges uniformes sur les éléments plaques.

b)-Analyse par le spectre de réponse :

L’équation d’équilibre dynamique d’une structure soumise a une excitation sismique
est la suivante :

[K] x {U} + [C] x {U} + [M] x {U} = [M] x {U}
Avec :
[C] : Matrice d’amortissement.

{U} : Accélération du sol.
{Uu }{U }, {U } : sont les déplacements, la vitesse et I’accélération la structure.

Les données précédemment calculés nous donnent un spectre d’accélérations sismique, qui se
présente comme le montre la figure suivante :

I1V.5.2.2.2.Poids total de la structure ""W"" :

-W: poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
par la formule:

W =3 Wiavec Wi=Wqit fWoqi
Woi: poids di aux charges permanentes.
Woi: la charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération donné par le —=0.2.

Niveau Wetage (KN)
geme 343,76
7éme 1820.39
géme 1789.53
éme 1793.8
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4éme 1780.93
3eme 1780.93
2¢me 1782
16me 1854.39
RDC 1854.39
Sous-sol 2630,37

Tableau IV.3 : Poids de chaque étage de la structure.
1V.5.2.2.3.Les données géométriques :

On calcule les données géométriques de notre structure par rapport au repére (OX, OY)
comme le montre la figure suivante :

Figure I'V.2: position des voiles en sous-sol XY.
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Figure IV.3 : position des voiles XY.
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Etude sismique

Iv.5.2.2.3.1.Centre de masse :

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, Plancher, escalier, voiles,

balcons...... , etc.), Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :
3 Mi Xi 3 Mi Yi
Xe==— Yeo="——
G Y Mi ! G ¥ Mi

Mi : la masse de 1’élément i.

Xi, Yi : les coordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repére global.

IV.5.2.2.3.2.Centre de torsion :

Les coordonnés du centre des rigidités peuvent étre déterminé par les formules ci-apres Avec :
Xej = Tiy Xj ! liy Et Yei=> Iix Yj/ lix

Avec :

lyi : Inertie de I’élément i dans le sens y ;

Xi : Abscisse de 1’élément lyi ;

lxi : Inertie de I’élément i dans le sens x ;

Yi : Ordonnée de I’élément Iy .

1V.5.2.2.3.3.L 'excentricité théorique :

€x :|xcm _xct| ey :|ycm _yct|

tableau ci-apres résume les résultats des différents centres de gravité et de rigidité:

Position de center de masse Position du center de torsion Excentricité
Etage Xa(m) Ye(m) Xcr Ycr ext vt
Sous-sol 13.28 7.49 13.25 7.43 0.03 0.07
RDC 13.28 7.35 13 6.81 0.28 0.54
1 13.28 7.35 13 6.81 0.28 0.54
2 3.26 7.30 3 6.81 0.26 0.49
3 3.27 7.31 3 6.81 0.26 0.49
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4 3.27 7.31 3 6.81 0.26 0.49
5 3.27 7.36 3 6.81 0.27 0.55
6 3.27 7.24 3 6.81 0.26 0.55
7 3.27 7.24 3 6.81 0.27 0.43
8 3.16 5.88 2.38 5.90 0.79 0.02

1V.5.2.2.3.4.L’excentricité accidentelle:
exa=max (5%Lxmax; ext) et

Limax : variable pour tout le niveau.

Tableau IV .4: Valeurs des excentricités théoriques de chaque niveau.

eya=max (5%Lmax ; eyt)

Niveau Lx Ly Exa Eya
Sous-sol 26.5 14.90 1.33 0.75
RDC 26.50 18.05 1.33 0.90
1 26.50 18.05 1.33 0.90

2 26.50 18.05 1.33 0.90

3 26.50 18.05 1.33 0.90

4 26.51 18.05 1.33 0.90

5 26.51 18.05 1.33 0.90

6 26.51 18.05 1.33 0.90

7 26.51 18.02 1.33 0.90

8 4.90 11.90 0.25 0.60

Tableau IV.5: Valeurs des excentricités accidentelles de chaque niveau
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IV.6 Résultats de calcul (ROBOT) :

IV.6.1.Périodes et facteurs de participation modale :

Etude sismique

Mode Fréquence Période | Masse Masse Nature Masse | Masse

[Hz] [ sec] cumulées | cumulées modale | modale

Ux [%] | Uy [%] Ux [%] | Uy [%]
1 1.74 0.58 69.26 0.17 Translation 66.62 0.03
2 2.36 0.42 69.53 24.65 Translation 0.07 51.21
3 2.87 0.35 69.80 62.83 Torsion 0.05 9.10
4 3.00 0.33 71.31 65.06 / 0.01 0.39
5 3.97 0.25 71.32 65.41 / 0.01 0.35
6 4.64 0.22 80.18 65.48 / 8.86 0.06
v 5.20 0.19 80.27 67.51 / 0.09 2.03
8 5.26 0.19 80.54 68.48 / 0.27 0.97
9 5.95 0.17 82.05 68.48 / 151 0.00
10 6.82 0.15 84.51 68.48 / 2.46 0.00

Tableau I'V.6 : Périodes et facteurs de participation modale.

I11.6.2.Formes modales de la structure non-rigidifiée latéralement :

Mode 1 :
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Figure IV.4: MODE 13D .
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Figure IV.5 : MODE 1 XY .
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Mode 2 :

Figure IV.6 :MODE 2 3D .
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Figure IV.7 : MODE 2 XY .
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Mode 3 :
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IV.7.Vérification des méthodes :
I1V.7.1. Vérification de P’effort tranchant a la base :

La résultante de force sismique a la base V4, obtenue par combinaison de valeurs modales
ne doit pas étre inférieur a «80% »de la résultante des forces sismique déterminer par la méthode
statique équivalente V par une valeur du période fondamental donne par la formule empirique
appropriée, Si (V¢>0,8V5s).

Vaynx = 2120,91KN

Vdyn
Vayny = 2218,04KN
Vdyn Vstat 0.8Vstat < Vdyn
Ex 2120,91KN 17118 67KN Condition vérifier
Ey 2218,04KN 1380.51kN Condition vérifier

Tableau IV.7: L’effort tranchant a la base.
1V.7.2.Vérification de la période :

Les valeurs de T, calculées a partir de méthodes numeériques ne doivent pas dépasser
Celles estimeées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.
T dynamique<1.3 XT empirique
La période donnée par ROBOT est : Trosot = 0.58 sec
La période de la méthode statique équivalente est : Tmse = 0.49
1.3X0.49 = 0.63 sec
TroBOT< TMSE ............ cv
IV.8.Distribution verticale de la force sismique :

La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure
selon la formule suivante :

V=F+ ) F
Ft=0.07 TV SiT>0.7s
Avec:
Ft=0 si T<0.7s
Ona:T=s<0.7s = F=0

La force sismique équivalente qui se développe au niveau (i) est donnée par la formule
suivante :
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= oFOWN
Zwihi
j=1

Fi : force horizontale au niveau j ;

Hi : niveau de plancher ;

F¢ : force concentrée au sommet de la structure ;
Wi : poids de I’étage.

Exemple :

Sous-sol :

>wxh =

Vdynx = 2120,91KN

Vayny = 2218,04KN

_ Vx.wxh _ 2057.46%8048.23

Fix= Swen 502607 =81.73KN.
_ _ Vy.wsxh _ 2061.49x8048.23 _
Fiy = Sweh - z0z607 - 81.89 KN.

Niveau h W W.h Fix Fiy
(m) (KN) (KN.m) (KN) (KN)

Sous-sol | 3.06 2630.37 | 8048.93 65.36 68.38

RDC 6.12 1854.39 | 11348.86 92.16 96.42

18 9.18 1854.39 | 17023.3 138.24 144.63

étage

2¢me 12.24 1782 21811.68 177.134 185.31

étage

3éme 15.3 1780.93 | 27248.22 221.28 231.50

étage

4éme 18.36 1780.93 | 32697.87 265.54 277.80

étage

Géme 21.42 1793.8 38423.19 312.03 326.45

étage

geme 24.48 1789.53 | 43807.69 355.76 372.199

étage

7éme 27.54 1820.39 | 50133.54 407.13 425.94

étage
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géme 30.6 343.76 10519.05 85.42 89.37
étage
> / / 261062.34 2120.054 2217.999

TableaulV.8: récapitulatif de la distribution de la résultante de la force sismique selon la

hauteur

D’prés RPA/VER99 (Article 4.2.6.), I’effort tranchant au niveau de ’étage K est donné par la

formule :

Vk: Il=kFl{

Fix
Fiy

Exemple de calcule :
Vs x = Fsx+ Fex + F7x=390.18 + 452.53 + 69.04 = 911.75 KN
Vsy = Fsy+ Fey + F7y=390.94 + 453.42 + 69.179 = 913.53KN

Niveau H Fix Fiy Vkx Vky
Sous-sol 3.06 65.36 68.38 2120.05 2217.99
RDC 6.12 92.16 96.42 2054.69 2149.61
1¢re 9.18 138.24 144.63 1962.53 2053.19
oéme 12.24 177.134 185.31 1824.29 1908.56
géme 15.3 221.28 231.50 1647.16 1723.25
4éme 18.36 265.54 277.80 1425.88 1491.75
géme 21.42 312.03 326.45 1160.34 1213.95
géme 24.48 355.76 372.199 848.31 887.509
7éme 27.54 407.13 425.94 492 55 515.31
géme 30.6 85.42 89.37 85.42 89.37

TableaulV.9: les efforts tranchant a la base

IV.9.Calcul des déplacements :

D’aprés le (RPA 99 ver 2003 / A4.4.3) le déplacement horizontal a chaque niveau K de
la structure est calculé par :

O = Rxdy
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Avec :

O : Déplacement du aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement (R=4).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:

A= 5k _é‘k—l

Ak<1%hg

Etude sismique

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent Ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Niveau Sens x-x

Ock Ok Ak hk Ak I hk | Observation

(cm) | (cm) (cm) (cm) (%)
Sous-sol 0.5 2 2 306 0.01 Observe
RDC 1.5 6 4 306 0.01 Observé
1°" étage 2.7 10.8 4.8 306 0.01 Observé
2¢me étage | 3.9 15.6 4 306 0.01 | Observé
3¢éme étage 4.9 19.6 4 306 0.01 Observé
4éme étage | 5.9 23.6 3.6 306 0.01 | Observé
5éme étage | 6.8 27.2 3.6 306 0.01 | Observé
6éme étage 7.7 30.8 3.6 306 0.01 Observé
7¢me étage | 8.4 33.6 2.8 306 0.009 | Observé
géme étage | 8.3 33.2 0.4 306 0.001 | Observé

Tableau 1V.10: Vérification des déplacements dans le sens x-x
Niveau Sens y-y

Oek Ok Ak hk Ax I hk | Observation

(cm) | (cm) (cm) (cm) (%)
Sous-sol 0.3 1.2 1.2 306 0.003 | Observeé
RDC 0.9 3.6 24 306 0.007 | Observé
1" étage 1.7 6.8 3.2 306 0.01 Observé
2¢me étage 2.8 11.2 4.4 306 0.01 Observé
3¢éme étage | 3.8 15.2 4 306 0.01 | Observé

Page | 98



Chapitre IV Etude sismique

4éme étage | 4.8 19.2 4 306 0.01 | Observé
5éme étage 5.6 22.4 3.2 306 0.01 Observeé
6éme étage | 6.3 25.2 2.8 306 0.009 | Observé
7¢me étage | 7 28 2.8 306 0.009 | Observé
géme étage 6.5 26 2 306 0.001 | Observé

Tableau IV.11 : Vérification des déplacements dans le sens y-y.
IV.10.Justification de la stabilité de la structure vis-a-vis de I’effet P-A:

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

O = M <0.10
V, xh,
Avec :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau «k» :
Po =D W (i) +BW, (i) i=k.....n.

A, : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) ;

h, : Hauteur d’¢étage du niveau (k) ;

V : Effort tranchant d’étage au niveau (k).
Si:
-0.10< ©k< 0.20 : Les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du
1°ordre par le facteur 1/ (1-6).

Si
0.20>6 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionner

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Page | 99



Etude sismique

Chapitre IV
Sens x-x
Niveau hk (cm) | Pk A Kx Vkx Ok Observation
(KN) (cm) (KN)
Sous-sol | 306 17434.49 |2 2120.05 0.053 Observé
RDC 306 14804.12 | 4 2054.69 0.094 Observé
1¢r étage | 306 12949.73 | 4.8 1962.53 0.1 Observé
2¢me étage | 306 11095.34 | 4 182429 | 0.079 Observeé
3¢me étage | 306 931334 |4 164716 | 0073 Observé
4éme étage | 306 7530.41 | 3.6 147588 | 0.062 Observé
5éme étage | 306 5747.48 3.6 1160.34 0.058 Observé
6éme étage | 306 1789.53 3.6 848.31 0.024 Observé
7¢me étage | 306 2164.15 | 2.8 492 55 0.040 Observé
géme étage | 306 343.76 0.4 85.42 0.0052 Observé
Tableau IV-12: Veérification des effets (P-A) sans x-X
Sens x-x
Niveau hk (cm) | Pk A Ky Vky Ok Observation
(KN) (cm) (KN)
Sous-sol | 306 1743449 | 1.2 291799 0.03 Observé
RDC 306 14804.12 | 2.4 2149 61 | 0-054 Observé
1°" étage | 306 12949.73 | 3.2 2053.19 | 0-065 Observé
2¢me étage | 306 11095.34 |44 1908.56 0.083 Observé
3¢éme étage | 306 9313.34 4 1723.95 0.07 Observé
4éme étage | 306 753041 | 4 149175 | 0.065 Observé
5éme étage | 306 574748 |3.2 1213.95 | 0.049 Observé
6me étage | 306 1789.53 | 2.8 887509 | 0-0184 Observé
7¢me étage | 306 2164.15 2.8 51531 0.038 Observé
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8¢me gtage | 306 343.76 2 89 37 0.0251 Observé

Tableau IV-13 : Vérification des effets (P-A) sans y-y.
IV.11.Vérification au renversement :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un Ouvrage
sollicité par des efforts d’origine sismique.

Il faut vérifier que :

> 15

Mr

Mresi = W X é
Mreny = Z Fi 'Zi

Ms : Moment résistant
Mr : Moment de renversement
W : poids du batiment

F . force sismique au niveau i

Moment résistant Moment de renversement | Condition

Sens X-X | 262771.58KN.m 41680.98KN.m Condition vérifier

Sens Y-Y | 154495.99KN.m 36614.13KN.m Condition vérifier

Tableau IV.14 : Vérification de renversement Sens X-X et Sens Y-Y

1V/-12. Conclusion :

Le choix de la disposition des voiles pour le systéme portique pour la satisfaction de
toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type de structures,
car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu Vérifier toutes les exigences dans les deux systemes, selon le
RPA99/2003 a savoir :

-la verification de la période.

- la vérification de la résultante des forces sismiques.
-justification vis-a-vis les déformations et effet (P-A).
-Vérification au renversement.

-Calcul des déplacements
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Chapitre V Calcul les éléments structuraux

I. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est
constituée de ’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux —Poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur rdle est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Ce pendant ces derniers d doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

I1.1.Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales les poutres
seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel « Autodesk Robot
Structural Analysais 2014 »; qui sont tiré des combinaisons plus défavorables exigées par le
RPA 99/2003 et BAEL91 qui sont :

GQEXx: G+ Q + Ex.
GQEy:G+Q F Ey.
0.8GEx : 0,8G + Ex.
0.8GEy : 0,8G + Ey.
ELU : 1,35G + 1.5Q.
ELS: G +Q.

AN NN AR

Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :

» Poutres principales (40x30).
» Poutres secondaires (30x 35).

I1.2.Recommandation du RPA99/2003 :

v" Armatures longitudinales :
e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

Poutre est de 0.5% en toute section At min =0.005*S*b.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40den zone //a.
v' Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003xSt xb

Avec :
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b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

— St <min (h/4;12® 1 min) en zone nodale.

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Avec : h : hauteur de la poutre.

® 1 : valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d’une
Section en travée avec armatures comprimées, ¢’est le diamétre le plus petit des aciers
Comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
L’appui ou de I’encastrement.

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :
t28
Anmin= O.23*ff—e*b*d — Pour les armatures tendues.

I1.3.Sollicitations de calculs :

I1.3.1. Exemple de calcul :

Les Poutre principale Poutre secondaire
Niveau Combinaisons
sollicitations
Appuis Travée Appuis Travée
ELU Mmax [KN.m] 77.62 61.73 61.73 55 .36
terrasse ELS Mmax [KN.m] 56.39 43.62 40.52 35.62
Accidentelle Mimax [KN.m] 125.80 101.28 101.28 80.02
Effort tranchant [kN] 71.58 56.16
ELU Mumax[KN.m] 88.19 50.49 55.73 40.85
Etage ELS Mmax[KN.m] 63.68 48.46 40.30 29.54
Accidentelle Mmax [KN.m] 148.43 110.41 107.09 104.14
Effort tranchant [KN] 121.32 40.30

TableauV.1 : Sollicitations des poutres.
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e Armatures longitudinales :

Suivant le RPA :
-Poutres principales : A’ min =0.005*40*30 = 7cm?
-Poutres secondaires : A’ min =0.005*30*35 = 5.25cm?
Suivant le BAEL :

Poutres principales :
Amin = 0.23 * 2= % 30 * 40.5 = 1.5 cm?
400
Poutres secondaires :
Amin =0.23 * % «30 % 31.5 = 1.14cm?

> En travée :

ELU

Mut=61.73 KN.m

_ Mut _ 61.73x10°

M= oba = 14.2+30+(40.5)° 0.088

1=0.088< i =0.392 - A =0

- a=125(1-,/1-2p)=0.115

B =1-0.4a = 0.954

A =i = Ty = 459 o’
ELA:
Macc t=101.28 KN.m
_Macct _ 101.28+10° _ 0111

T obxbd?  18.48+30%40.52

p=0.111 <w=0.392 - A" =0

- a=125(1-,/1-2p)=0.147
B =1—-04a = 0941

_Macc.t _ 101.28x10°

= = = 7.64cm?
ogs¥f3xd  348%0.941%40.5

At acc
Ar=max (Acol, Aace, Amin)
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At =7.64 cm?
On adopte: Ast=5HA14=7.70cm?
Sur appuis :

v ELU:

Mut=77.62 KN.m

_ Mut _ 77.62¢10°
obxbd? ~ 14.2%30%40.57

=0.111

p=0.111<w=0.392- A" = 0

a = 1.25(1 — /T — 2p) =0.147
B =1-04a=0941

Mu.t

— 2
senped 5.83cm

At cal =

+ ELA:
Macct=125.88KM.m

_ Macc.t

p=—2 = 0.180

1=0.180<=0.392 >A’=0

- a=125(1-,1-2p)=0.25
B =1-0.4a=0.9

acc, — Macc.t
osxfBx*d

=9.92cm?

A= max (A cal, Aacc , Amin)

Ai=9.92cm?

On adopte: Ai=5HA16 =10.05 cm?
ELS:

-La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.

- la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante
est vérifiee:
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Mu Mser (14 Condition
Travée 0.18 61.73 43.62 1.38 0.45 CV
Appui 0.25 77.62 56.39 1.37 0.43 CV

Tableau V.2 : Récapitulatif de vérification.
-Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
v" On doit vérifier que :

{Tu Ty

0.9*d

1.15 77.62

12.06> —[71 58 + 22| = 0.21cm? .....CV

-Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Nous avons :
Tumax 121.32
Ty = = = 0.085Mpa
bd 35%40.5

= min{0.15% AMpa} = 3Mpa
7 y=3Mpa> " =0.085Mpa |:> Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne
-Section et écartement des armatures transversales At :
v Diametre des armatures transversales :
@t < min i @mm]

B¢ < min [g ;%; 1.2] =1.143cm

On prend : @;=8mm de nuance d’acier FeE400

4HA8— A=2.01cm?

» L’espacement des armatures transversales :
o Zonenodal : 8u= mm( ;12 (Z)) mm( ;12 % 1. 14) = 10cm — §:=10cm

40
o Zone courante : 8 < ; == 01=20cm
Donc :

—6t =10 cm en zone nodal
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-8t= 20 cm en zone courant

e Vérification des armatures transversales :
v' Zone nodale :

At min = 0.003*30*10 =0.9cm?

v' Zone courant :

At min= 0.003*30*20 = 1.8cm?

Les longueurs de recouvrement :

Lr> 400 en Zone 11

@ = 14mm Lr> 40 * 12 = 48cm on adopte L=50 cm
@ = 16mm Lr> 40 * 16 = 64 cm on adopte Lr=65 cm

Tableau Récapitulatif :

A min A cal Barres choisis A cor

Type des poutres
[cm2] [cm2] [cm2]

BEAL | RPA Terrasse | Etage Terrasse | Etage Terrasse | Etage

Poutres Travée | 1.14 7.64 8.57 5HA14 | 6HA14 7.70 9.24
) 5.25
Secondaires
Appui | 1.14 9.92 11.98 | 5HA16 | 6HA16 | 10.05 12.06
5.25
Poutres Travée | 1.5 7 8.16 8.04 5HA16 | 5HA16 | 10.05 10.05
Principales
Appui | 1.5 7 10.72 | 11.46 6HA12 | 6HA16 12.06 12.06

Tableau V.3.: Les barres choisies pour les poutres
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a My Mser a* Condition

Type des poutres

Terrass | Etag | Terrass | Etag | Terrass | Etag | Terrass | Etag

e e e e e e e e
Poutre Travée 0.18 0.13 61.73 | 50.9 | 43.62 36.5 | 0.45 0.44 Ccv
Principale Appui 0.25 0.23 | 77.62 88.1 | 56.39 63.7 | 0.435 0.43 cv
Poutre Travée 0.06 0.06 | 55.36 40.8 | 35.62 29.5 | 0.440 0.42 Ccv
Secondaire | Appui 0.11 0.15 | 61.73 55.3 | 40.52 40.3 | 0.44 0.44 Ccv

Tableau V .4: Récapitulatif de veérification a ELS.

VI1.4.Schéma ferraillage :
Etage :

Poutre Principale :

JHAILG
[ | I
[ [
A0 Cadre+enter HAS
B d 8§
5
l ! e HA16
—_ ) —
Travée

Poutre Secondaire :

JHALG
I I I

P

rermlirr HAS

3_{ £ adr

2§ &

| | |

6HA14

e 30 e

Travée

L

T, 3HAIL6

— ] —

Appui

L

3JHA14
| |

—— ] —

Appui

€ adlre-enbier HAS

i sdlye-emiicr HAS
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Terrasse :

Poutre Principale :

3HA1Z
I | I
o q
4:} - a Cadre+enter HAS
R H 8
| | | SHAT6
En Travee
Poutre Secondaire :
5HATE
[ | T
s
25 Cadre+entier HAS
H H 0
| . | 3HA4
_ 3 —
Appui

Calcul les é

BHAT?
I T T
[} i adlye-embier HAR
i W o
N ! | 3HA16
—_30 —
Appui
IHATE
I T I
. q
Cadre+enter HAS
B 5 8
l ! | SHAT4
Travée

Figure V.4 : Schéma de ferraillage des poutres au terrasse et étage

Iéments structuraux
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V.3.Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges
supportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables.

V.3.1.1.Les combinaisons accidentelles :
Suivant le RPA :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

E.LA:
G+Q+ E
{ 08G+E
V.3.1.2.Les combinaisons fondamentales :
Suivant le BAEL :
E.L.U:1,35G+15Q
ELS:G+Q

Les poteaux seront calculés a la flexion composée en fonction des moments fléchissant
(M) et des efforts normaux (N).

Donc trois cas peuvent se présenter ; a savoir :

1€ cas : Nmax - (MZcorr; MYCOH’)

2™ cas: M, . = N

corr?

3me cas : M — N

Y max corr !

4éme cas: Nmin - (MZcorr; MYcorr) :
On a 1 seul type des poteaux : (40*40) cm

Armatures longitudinales :

Les armatures doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets avec un diamétre
minimum de 12mm.

* Armatures minimales : 0.8% en zone Il ;

4% x B enzonecourante

* Armatures maximales :
6% x B enzone recouvrement

Avec :

B : Section du poteau
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* Longueur de recouvrement est de 40¢4en zone Il ;

*Le recouvrement se fait, si possible, a I'extérieur de la zone nodale ;
* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivant :

A _PRV,

s, h -f

[

Avec :

-V, : effort tranchant de calcul ;

-he : hauteur totale de la section brute ;

-fe : contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale ;

-Pa : est le coefficient correcteur qui tient compte de I'élancement géométrique des poteaux -
dans la direction considérée P, = 2,5si 4, 25 et a 3,75 dans le cas contraire.

- O, ‘I'espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit Dans la zone
nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

0, <min(10- ¢_;15cm) En zone Il

Dans la zone courante :

Oy S15+¢h iy

é.min - Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

* |a quantité d'armatures transversales minimales est:

A En % et est donnée comme suit :

¥
-Si 4,25:0.3%
-Si 4, <3:0.8%
- Si 3< 4, <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

A, * Est I'tlancement géométrique du poteau

Avec :
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h et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et It longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10- ¢, minimum.

Figure V.5 : sollicitations sur les poteaux

V.3.2. Sollicitations :

Cas Efforts ELU ELS ELA
Nmax [KN] 1748.99 1265.33 1657.89
1 Mycor [KN.m] 31.54 22.78 48.67
Mzcor [KN.m] 7.54 5.44 41.76
Mzmax [KN.m] 44.16 32.09 96.05
2 Mycor [KN.m] 4.43 3.38 0.87
Neor [KN] 33.91 24.94 18.67
Mymax [KN.m] 68.89 48.95 66.91
3 Mzeor [KN.m] 33.05 23.32 54.14
Neor [KN] 32.36 22.60 50.83
Nmin [KN] 228.42 165.39 941.80
4 Mzeor [KN.m] 6.89 4.99 62.29
Mycor [KN.m] 3 2.17 0.27

Tableau V.5 : Sollicitations des poteaux
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V.3.3. Exemple de calcul :
Etat Limite De Stabilité De Forme :

Les sections soumises a des efforts normaux de compression doivent étre justifiees vis a vis
de I’état limite de stabilité de forme conformément a ’article A.4.4 du BAEL91en adoptant
une excentricité totale de calcul : e= ei1+e atez.

Avec :

e1 : excentricité du premier ordre.

el:Nu

u

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

L
e, =max| 2cm,—
[ 250)

g, : excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de structure.

3
= 2+
= Too00n 2 T %9)

Avec :

L : longueur du poteau.
I+ : longueur de flambement du poteau.
h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre.

M
a:—G (1210(1— I\/Iu ]
MG + MQ Ou 1’5Mser

Le coefficient a est compris entre 0 et 1.

¢ - Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport est
généralement pris égal a 2

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé , My= Ny (e1+eate?).
1%cas :

1.35G+1.5Q

Nmax = 1748.99 KN; M veorr = 31.54KN.Mm ; Mser =22.78 KN.m
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*Calcul de L’excentricité :

_M_ 3154
TN T 1748099 ™

= (2 L ) = (2 306) = (2 ,1.224)
e, = max cm,250 = max cm,250 =max(2 ,1.
e, = 2cm =0.02m

Mu
1.5Ms

31.54
22.78

a=10X [1 -
a=0.77
$=2: li=0.7Lo = 0.7x3.06 = 2.14m

3x(2.14)2
&= 215, 44) = 0.0120m

e =e +e,+¢€, =0.018+0.02+0.012=0.05m

* Calcul de coefficient de remplissage y :

|=10x [1-Z2| =077

Nu _ 1748.99x10°

\Pl = =
b.h.obc  400%x400%x14.2

=0.076

Donc :
¥, <081
&= f(\Pl)

* Calcul excentricité critique relative ¢ :
_1+/9-1291  _
¢= 4(3+/9-12¥1) 0.151

enc = ¢ xh=0.151x0.4 = 0.0604m

ona:et=0.05m <0.0604m ———>  Section entierement comprimée.

e <€, Section entierement comprimée

A’smin=4cm? x périmetre de la section

A’smin =4% [(0.40+0.40) xX2)] = 6.4cm?

On vérifie la section minimale par la régle du milliéme et par la regle de fragilité :
e Condition de non fragilité :

As.min 2 maX{ bh B ftZS}

1000 fe
A in 2 max{40>< 40 :40x% 40£}
' 1000 400

A, in > Max fl.60cm?;8.40cm? |
A, i = 8.40cm?

Suivant le RPA :

Armatures maximales :
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* en zone courante :

As < Amax=4%Db.h

Amax= 0.04x 40x40=64cm?
* en zone de recouvrement :
As < Amax =6% b.h

Anmax =0,06x40x40=96 cm?
*Le diametre minimum :
@min= 12 mm.

e Armatures minimales :
Aumin = 0.8%x (b.h) = 0.008 x (40 X 40) = 12.8cm?
* Choix des armatures :
AS>Asmin =12.8 cm?

On adopte: As=4HA14+4HA16=14.20cm?

e Veérification vis -a vis de I’état limite de service :
— Contrainte maximale de compression de béton :

0y < 0,,= 0,628

Ivlser 2278
N 1265.33

=0.0180m

S =bh+15A,, = 40 x 40 +15(14.20) =1813cm?

As’x[h—d'J—Asx[d —h)
Xs =15 2 2 =-1.25cm
bh+15(A, + A)
Xe=-1.25cm
bh?

2 2
| :E+bhx;+1s{/{(g—d'—xsj +A{d —g+ XG) }=218859.8825cm4

| =218859.8825cm*

Nser(e_ Xe{h_ XG)
N 2 . (o
Oyp =20+ =10.6Mpa <o, =15MPa (de la fibre supérieure).
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Calcul des armatures transversales :
Lf=0,7x3.06=2.14 m

Ag=2=535>5

Donc: A>5= pa=3.75

-Suivant le BAEL :

t < min(154™;40cm; b +10cm)

min

L =12mm
t < min(18;40cm;50cm)
t <18cm =t =15cm
-Suivant le RPA :

* Zone nodale :
t< min(10¢[“‘”;150m)
" =12mm

t <min(12;15cm)

t <12cm =t =10cm
* Zone courante :
t'<15¢™"
t'<18cm = t'=15cm
-Diamétre des armatures transversales :

$i> 22 = 0.53m

Donc on prendra HA 08
-Détermination de la section des Armatures transversales :

V Vot
A_pV A =Pl
t h.f, h,.f,
A¢=1.89cm?
-Armatures transversales minimales :
A=2=535>5
Atmin
Ona: 4,25 = W =03%< A, i, =0,3%tb,
M1
A, .in =0,3%t.b=0.003x10x40=1.2 cm?
A, =8HA8=4,02cm’ = A . =1.2cm->.............. cv

Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢x.
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Vv.3.3.1. Calcul récapitulatif des sections des armatures des poteaux :

CAS Acal cm2) Anmin RPA cm2) Choix A adopts
1 8.4 12.8 4HA14+4HAL6 | 14.2
2 8.4 12.8 4HA14+4HAL6 | 14.2
3 8.4 12.8 4HA14+4HAL16 | 14.2
4 8.4 12.8 4HA14+4HAL6 | 14.2

Tableau V.6 : Calcul et choix des sections d’armatures.

v.3.3.2. Vérification a PELS :

Cas N ser M ser Oc o o G,

1 1265.33 22.78 10.6 15 53.98 201.66
2 24.94 32.09 144 15 47.94 201.66
3 22.60 48.95 131 15 73.13 201.66
4 165.39 2.17 9.6 15 3.24 201.66

Tableau V.7 : Vérification des contraintes.

V.3.3.3.Vérification de I’effort tranchant :

S V, _suos
u b.d 40x37

= 0.54Mpa

. F
T, = m|n{0,15 e ,4Mpa} = 2.5Mpa
Vb

V.3.3.4.Vérification de I’effort normal :

N,

V= <0,30

c* f028

_1748,99
1600+25

=0.043<03....cv

V.3.4.Schéma de ferraillage :
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2HAI16

cadre 08

. 4HAl4

=N

Figure V. 6 : Ferraillage de poteau 40*40

V.4.Les voiles :
V.4.1.Introduction :

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicitee.

Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans
endommagements exagérés.

Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales (au plus 20%), les voiles
en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particuliérement efficaces pour assurer
la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour cela I’avantage que présente 1’utilisation des voiles est la réduction considérable
Des dommages sismiques des éléments non structuraux et du batiment en générale, et cela
Gréce a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:

v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :

v Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.
v' Pour éviter le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.
V.4.2.Recommandation du RPA99/2003 :

a. Armatures verticales :

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :
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- L’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que : Amin = 0.2%xIt xe

Avec :
It : Longueur de la zone tendue ; e: Epaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement : S t <e (e: épaisseur de voile).

- A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10de la
largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b. Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del0¢ 1.

c. Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d. Les armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

Av]:].lV/fe

e. Regles communes (armatures verticales et horizontales) :

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales)
Amin =0.15%(bxh) — Globalement dans la section du voile ;
Amin =0.10%(bxh) — En zone courante.
¢ L’espacement :
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre epingles parm 2 .
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

+¢* Longueurs de recouvrement :

-40@: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et possible ;
-20@: Pour les barres situées dans.

V.4. 3.Les sollicitations :
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Les voiles seront calculés a la flexion composée uni axiale en fonction des moments
fléchissant (M) et des efforts normaux (N).

Donc trois cas peuvent se présenter ; a savoir :

- Cas1: N min- M correspondant
- Cas 2 : N max — M correspondant
- Cas 3: M max — N correspondant

X-X Y-y V(KN)
Nmax (KN) | Mcor(KN.M) | Nimax (KN) | Mcor (KN.m) | Vx Vy
ELU 775.08 17.09 1448.83 187.86 903.89 164.55

Tableau. V.8 : Sollicitations maximales de calcul de voile le plus sollicité dans les deux sens.

V.4.3.1. Exemple de calcul d'un voile :

L=2.90m
M =17.09 KN.m
N =775.08 KN

ex®  015x293
= = 03m*

12 12

Q=eXxL=0.15x%29=0.43m?

_L_2.9_145
v—z— > =1 m
Avec :

I: Inertie du voile;
Q: Surface en plan du voile ;
v La position de I'axe neutre.

e Armatures verticals

61= —+—XV

G2= ———XV

61 = 1885.11KN/m

62=1719.91KN/m
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Figure V-7 : Diagramme d’une section entiérement comprimée.

Si:

o1 et 62> 0 —la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue"
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Amin = 0.2%xIt xe

L =290 cm = Amin = 0.20% x e x L = 0.002 x 15 x 290 = 8.7 cm?

Permet de découper la zone comprimée en bande dont la largeur d est tel que :
d <min h, : 2 L. |=1.53m
2 3
On adopte : d=1.5m
he : Hauteur d’étage.
Lc : Longueur de la zone comprimée.
D'apres le RPA99ona:
v Lasection globale :
A>0.15%xexL
A >0.0015 x 15 x290 = 6.52cm?
v" En zone courante :
0.10 % x e x L = 0.001 x 15 x 290= 4.35¢cm?
L’espacement :
v/ Zone courante
St< min( 1.5e ; 30cm) = min (22.5; 30) =22.5 cm

Onprend: St=20cm
Longueur de la zone courante :
Lo =L —2L1=290- (2 x 29) =232 cm

=N (espacements) :

Lz/SF%:ll.G

On prend : N (espacements) = 12
= N (barres) = N (espacements) + 1 = 12+1=13
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N(barres) = 13
v" La zone d’about
St/2=10 cm
L1=L/10=20cm
N (espacements) = L1/St= 29/20 = 1.45
On prend : N (espacements) = 2
= N (barres) = N (espacements) + 1 =2+ 1 =3
v Le diamétre
P<a/10 =15mm
On adopte : @=8mm
v’ Zone courante
As = 13HA8 = 6.53cm?
v' La zone d’about
As = 3HA8 = 1.51 cm?
As o= 2Atend + Acomp = 2 X 1.51+ 6.53= 9.55 cm?
As ot = 9.55 cm? > Anin (globale) =8.7cm? ............ %
v Ferraillage horizontal a I’effort tranchant

La vérification de la résistance au cisaillement se fait en majorant la contrainte de
cisaillement de 40%.

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

1.4V
=

=—<0.2fcc= 5MPA
bd

Avec :
1= 10.32 MPa< 5MPa. (Pas de risque de cisaillement)
La section d’armatures est déterminée par le BAEL comme suit :
A 7, —0.3f;k
b,.S, 0.8.f,.(cosa+sina)

k = 0 (Pour prendre en compte la reprise de bétonnage)
a =90°, St <(1,5e, 30cm)

Donc: St = 20cm

At>0.34 cm?
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e Choix des armatures
On adopte : = 2HA8/mI=1.01 cm?
Soit : St=25 cm.
e Vérification de I’espacement
St =25 cm< min (3h, 33 cm) =33cm............ CVv
e Le pourcentage minimum d’armatures
D’ autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage
qui est de I’ordre de :

» Pour 1 <0.025fc28 = 0.625MPA Arpa = 0.0015. b.St
» Pour t>0.025fc2s = 0.625MPA Arpa = 0.0025. b.St

Onat=0.32<0.625Mpa
donc Arpa=0.0015. b.St =0.0015 x 15 x 25 =0.56 cm

Tableau Récapitulatif :

Sens X-X Y-Y

L (m) 2.90 4.45
E(cm) 15 15
N(KN) 775.08 1448.83
M(KN.m) 17.09 187.86
o1 (Mpa) 1885.11 2646.06
02 (Mpa) 1719.91 1698.34
Anmin (CM?) 8.7 13.35
Acar (cm?) 6.52 10.01
AgacL (cm?) 0.34 0.063
Arpa (CM?2) 0.56 0.56

St ( courante ) 20cm 20cm
St (about) 10cm 10cm
Armature  zone | 13HA8 18HA10
courante
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Armature zone | 3HAS8 3HA10
d’about
T (Mpa) 0.33Mpa 0.059Mpa

Tableau V.9 : ferraillage des voiles

V.4.4. Schéma de Ferraillage :

SHAS; e=10cm 13HAS; e=20 cm

- e

-t
[ -
?:

Figure V.8 : schéma de ferraillage des voiles
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Chapitre VI INFRASTRUCTURE

VI.1. Introduction:

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour rdle le support des charges de la-
superstructure et les transmettre 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 déplacements sous 1’action
des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

V1.2. Le choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend du :

Type d’ouvrage a construire.

La nature et ’homogénéité du sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

ANENENENENEN

En effet une méthode rapide et simplifiée permet de déterminer si une solution par semelle
continue est possible ou s’il faut prévoir un radier général.

= si So>S :lafondation par semelles isolées est possible.
= si S> So :lasolution de fondation superficielle n’est pas possible.
= si S= Sop :c’estune solution par radier général qu’il faut adopter.

Tel que :

So : L’emprise de la structure (surface de Batiment).
S : La surface totale minimale d’assise de fondation.
os: La contrainte admissible pour le sol de fondation.

Cependant une vérification dans 1’ordre suivant est requise : les semelles isolées, les semelles
filantes et enfin le radier général et on opte pour le choix qui convient.

S0=554.135 m?
Nimax =36490.97 KN (ROBT)

S = Nmax — 36490 — 182.45m2
os 200

> Verification:
= $/50=182.45/554.135 =32.92 %
= $/50=32.92% < 50%
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V1. 3. Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99 version 2003les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

v G+Q+E
v 08xG+E

V1.4. Calcul des semelles :
V1.4.1. Calcul de la semelle isolée :

V1.4.1.1. Semelle sous poteau intermédiaire :

Figure V1.1 : Semelle isole.
» Condition d’homogénéité :
a=40cm, b =40cm
A/B=a/b=1
Ona:

Donc le pré-dimensionnement se fera a I’ELS

0s< Os

Ge=2 LB > \/Ezz.mm
AxB oS

B=A=2.10m

Donc finalement on choisie une semelle de (2.20mx2.20m)
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> Détermination de ‘h’ et ‘d’

D’apres condition de rigidité (méthode des bielles)

2.20-0.40

A-azdzBT_b—>2.20—0.402d2

1.8>d>0.45

On adopte : d = 60cm
D’ou:h=d+5cm —h=65cm

Vérification des conditions de stabilité :

Nser =886.12 KN ; Mser =2.31 KN.m

Ny =1224.12KN ; My=3. 22KN.m

Selonle BAEL ona:

o ep=max [eou ;€os]

Mu 3.22

L =0.0023m
Nu 1224.12
e0s=2=—221 =0),0023m
Ns 886.16
£0=0.0026m< 2:% =048 ..CV
£0=0.0026m< fz{}ﬁ:o.az GV

» Veérification des conditions de rigidité :

S

bJ

Figure VI.2. Schéma équivalent d’une semelle isolée
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— 6e0  Ns

om = (1422 )= =142 6TKN/m?2

6e0
B

— on= (1- 22 = 140.90KN/m?

_om+3cM
Omoy —

—

Oomoy= 142.23KN/m? < 200 KN/m? .......... Ccv

= 142.23KN/m?

e Calcul du ferraillage:
— Poids propre de la semelle :
Pssy*hxAxB
Ps =0.65*(2.20 *2.20) *25 =78.65KN
— Poids de remblai :
Pr=18(2.2 *2.2 -0.4*0.4) (2-0.65)
Pr=113.72KN
Nts= Ns +Ps+Pr
Nts=886.12 + 78.65+113.72
Nts =1078.49KN
Ntu= Nu +1.35(Ps+Pr)
Nty =1561.01KN

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la contrainte
uniforme tout au long de la semelle.

v" Sens X -X:
n = 1.6 ; fus=2.1MPa; os= 348MPa.

3e0

N’s= (1+22%) Ns =888.88KN

AxsT =Ns@A7a) _ 40.03cm?2

8xd*0s

AxsT =Ayst =10.03 cm?
e Condition de non fragilité:
Amin=0.23cm?
A= max (Amin; Au) =10.03cm?
On adopte: As=9HA12 =10.18cm?
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Soit: St=27cm.
e Veérification de ’espacement:
St=27cm< min (3h, 33 cm) =33cm............ CV.
e Lalongueur de scellement:
Ls=40d=56cm

B/8 < 60 cm < B/4; 31.5cm<60cm<62.5cm Donc toutes les barres doivent étre prolongées
jusqu’aux extrémités et ne comportent pas des crochets.

VI11.4.1.2. Veérification du non poingconnement de la semelle :
ai=a+h=2.5+0.65=3.15m

{b1:b+h:2.5+0.65:3.15m
a;=a+2h=2.5+(2*0.65)=3.8m

{bz=b+2h:2.5(2*0.65)=3.8m
Uc=2(a1+b1) =12.6m
Pu'= (Ps + 1.35%Go ) [1 — (a2 xba /AB)] =1809.47
Pu'=-1809.47KN< 0.045x Uc xh xf ¢28 /y b =6142500 KN
V1.4.1.3. Schéma de ferraillage:

40

55cm

9HAl2

g

Figure V1.3. Ferraillage de la semelle intermédiaire.
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V1.4.2. Calcul de la semelle filante sous voile :

V1.4.2.1. Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20 cm(X-X) :
Avec : L=4.50 m

» Calcul des sollicitations :
Nser =1214.27 KN ; Mser =27.43KN.m
Nu=1697.07KN ; My =33.28 KN.m

Les sollicitations totales résultantes sont :

Nser_

= Nser =269.83KN.

Mser _

= Msur =6.09KN.m.
Nu

= Ny = 377.13KN.
%:Mu: 7.39KN.m

N N
—S¢r =1 .35m2< —#E=2 39m?
oser oult

Donc le Pré-dimensionnement se fera a ’ELU

> Calcul de L’excentricité:

Mu 7.39
eo=—— =
Nu ~ 377.13

= 0.0195m

€0< g b > 6e0=0.117 m

3egNu _(3*0 .0195 1\377 13

> (1472
B=(1 0.117 7 270

=2.09m

Donc on adopte : B=2.10m

3e0 Nu ~( ,3%0.0195 1377.13
A+B 210 71x2.10

(1+

=184.96KN/m2 < 270KN /m?....... CV
d= # — d = 50cm et h=d+5=55cm
> Le ferraillage:

AF— [1+3e°“](B -b)=10.53cm?

» Condition de non fragilité:

Armin= 0.23bd% =2.17cm?
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A=max {Amin ; Au} =10.53 cm?
On adopte :10 HA12=11.31cm?
e L’espacement:
Soit : St=25cm.
Vérification de I’espacement :
St =25¢cm< min (3h, 33 cm) =33cm...CV

e Lesarmatures de repartition:

A 1131
Arup :Z :T = 2.82 cm?

Soit: Arup=6HA8=3.02 cm?
Soit : St=25cm.

» Vérification de ’espacement :
St=25cm< min (3h, 33 cm) =33cm......... CV.
La longueur de scellement:

Ls =400=48cm
B/4<48 cm<B/8; 19cm<80cm<97cm

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent pas des
crochets.

V1.4.2.2. Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20 cm (sens y-y) :
Avec : L=4.05m

» Calcul des sollicitations :

Nu=2309.10KN ; Mu=56. 93KN.m

Nser=1667.69KN; Mser =40. 63KN.m

Les sollicitations totales résultantes sont :

N —N,=570.14KN /ml

L
M

=2 = My=14.05KN.m/ml

L

Nser

= Nser=411.77KN/ml

Mser

= Mser:1003KNm/m|
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e Vérification :

Nger N
Ser—p 05m? > —=1.05m?2
oser oult

Donc le Pré-dimensionnement se fera a I’ELS

> Calcul de ’excentricité :

_Ms _ 10.03
Ns 41177

= 0.024m

€o s§<—> b > 6ey = 0.144m

Il faut que :

3%0.024 \411.77
A= ) 500

B> (1+>2)— -
Osol 0.144 200

=3.08m
Donc on adopte : B=3.10m

(1+ﬁ = =136.80KN/m?2
136.80.12KN/m2< 200KN/m?....... Cv
dZBT_b—>d=70cmeth=d+5=75cm

> Le ferraillage:

La section d’armature principale par unité de longueur vaut :

As= [1 + 3e°] (B — b) =18.94 cm?

8*d*0g
e Condition de non-fragilité:
Anin= 0.23bd%
A=max { Amin; Au } =18.94 cm?
On adopte: As =13HA14=20.01 cm?
e L’espacement:
Soit: St=26cm.
% Vérification de I’espacement :
S t=26cm< min (3h, 33 cm) =33cm............ CV.

e Lesarmatures de répartition :

Arep —é % =5.00cm?2

INFRASTRUCTURE
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Soit : Arep = SHA12/mI=5.65cm2/ml
Soit : St=30cm.
e Vérification de ’espacement :
St =30cm< min (3h, 33 cm) =33cm......... CV.
» Lalongueur de scellement:
L s =40®=56cm
B/8<56 cm<B/4; 43cm<56cm<87cm

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent pas des
crochets.

V1.4.2.3.Schéma de ferraillage :

:“‘Eﬂ\

TScm

| |
0HAT] | | | [

¥

4.50m -

Figure V1.4: Ferraillage de semelle filante sens X-X

‘::“::ﬂ-_h‘_

Figure VI.5: Ferraillage de semelle filante sens y-y.

Page | 131



Chapitre VI

VIL.5. Les longrines:

V1.5.1. Introduction:

INFRASTRUCTURE

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste au dessus
des semelles, leurs réles d’aborder effort normal provenant des charges et surcharges et les

transformer a un effort de traction

VI1.5. 2 .Prédimensionnement:

Pour un sol de fondation de catégorie (S2 ), les dimensions minimales de la section transversale

des longrines sont (25 x 30) cm?.
On adopte (b x h) = (35 x 35) cm2.
V1.5.3. Sollicitations:

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous

’action d’une force égale a :

F=N/, >20KkN

Avec :

N : effort a la base du poteau le plus sollicité.

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

(dans notre cas a = 15)
V1.5.4. Ferraillage de longrines:
v' A Ilétat limite ultime:

Les armatures longitudinales sont données par:

N
150s

On a: Nu=1045.5 KN

Au=

1045.5%103
Alors : Ay > —=2"2 =2 cm?
34815

v’ Etat limite de service: (CBA 93)
La fissuration est considéerée comme préjudiciable.

Gs=min [- fe ;110,/n ] = 201.66 MPa

Nser =886.18 KN
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886.18
15%201.66

Alors : Aser = = 2.86cm2

Section minimale donnée par le RPA 99:

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est
inférieur au min (20cm ;15¢))

Alors : Ar>0.6%(35*35) m=) A, =6.69 cm?
Résultats:
A=max [Auy; Aser; Ar] =6.69cm?
On adopte : 6HA12 =6.79 cm?
v' Espacement:
St=min [20cm ; 15¢I]
On adopte : St=15cm

v" Armatures transversales:
2
> = =
pr= =3 4mm

On adopte : 8 mm

V1.5.5.Schéma de ferraillage :

cadre
T HA8
i etrier
.___w @
JHA12

Figure.VI. 6. schéma de Ferraillage des longrines.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons effectué dans le cadre de notre sujet de fin d’étude est batiment a usage
d’habitation «<SS+RDC+7 étages» en béton armé avec un contreventement mixte situé dans la zone
séismique Ila.

Ce projet de fin d’etudes nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises
durant notre cycle de formation d'ingénieur pour analyser et étudier un projet de batiment reel. 1l est
important de bien analyser une structure avant de la calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est
une étape tres importante qui permet de faire une bonne conception parasismique au moindre co(t. La
sauvegarde des vies humaines lors d’un seisme majeur est un objectif ciblé.et la surabondance des voiles
dans une structure ne veut pas dire nécessairement une bonne résistance vis-a-vis des séismes mais bien
au contraire, elle peut nuire a la stabilité de la structure, lorsque les voiles sont mal placeés.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du cycle de formation
de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements
régissant le domaine étudié.

Notons enfin, que ce projet constitue pour nous une premiére expérience tres bénéfique du point de vue
utilisation I’outil informatique, et la maitrise du logiciel « ROBOT » en utilisant les connaissances de

base des sciences de I’ingénieur acquise durant la formation,
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PLAN DE LA 2eme TERRASSE - INACCESSIBLE
Niv +36.72

PLAN DE LA TERRASSE ACCESSIBLE
Niv +33.66

PLAN DU7éme ETAGE
Niv +30.60

PLAN DU 6éme ETAGE
Niv +27.54

PLAN DU 5eme ETAGE
Niv +15.30

PLAN DU 4éme ETAGE
Niv +12.24

PLAN DU 3éme ETAGE
Niv +9.18

PLAN DU 2éme ETAGE - ETAGE DE SERVICE
Niv +6.12

PLAN DU Ter ETAGE - ETAGE DE SERVICE
Niv +3.06

PLAN DU REZ DE CHAUSSEE
Niv +0.00

PLAN DU SOUS SOL
Niv -3.06

BLOC BARRE




