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Symboles et notation

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

€y - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fiog : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi - la fléche correspondant a q.

fqv - la fleche correspondant a v.

Af;: la fleche totale.

Afi agm : la fleche admissible.

G : Action permanente.

H : la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht: hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

| : Moment d'inertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment d’inertie correspondant a q.



Symboles et notation

lgv: Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

Ju: charge ultime.

s : charge de service.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui |

Mg et Mgy : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

S - surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
W: poids propre de la structure.

W g : Charges d’exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou - Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R



Symboles et notation

fe : Limite d'élasticité.
f;j : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).

f; : Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
h; . hauteur total du radier (m).

h , : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

oy . Contrainte de compression du béton.

s . Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

c;: Contrainte correspondant a j.

o, : Contrainte correspondant a g.

6 : Contrainte correspondant a q.

Y : coefficient de sécurité.

Ys . coefficient de sécurité.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

Gadm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Yultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n - Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
w . Moment réduit limite.

i - Moment ultime réduit.

A : Coefficient instantané.

), : Coefficient différé.



I1.1
I1.2
I1.3
11.4
IL.5
I1.6
I1.7
I1.8
I1.9
I1.10
I1.11
I1.12
I1.13

11.14
I1.15

I1.16

Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.
Figure.

Figure.
Figure.
Figure.
Figure. 11.17
Figure. 11.18
Figure.Ill.1
Figure.Ill.2
Figure.IlIL.3
Figure.Il1.4
Figure.IlL5
Figure.IlIl.6
Figure.IlIL.7

Figure.IIl.8

Figure.IlL.9

Figure.Ill.10
Figure.Ill.11
Figure.lll.12
Figure.Ill.13
Figure.lll.14
Figure.IIl.15
Figure.lll.16
Figure.Il1.17
Figure.Ill.18
Figure.IlI1.19

Figure.II1.20
Figure.IlI.21
Figure.Ill.22
Figure.ll1.23
Figure.Ill.24
Figure.IlIl.25
Figure.Il1.26
Figure.Ill.27
Figure I11.28
Figure I11.29

LISTE DES FIGURES

Plancher & COrps CreUX. .. .ouuiiuiitiit e
Coupe transversale d’une poutrelle .............oooiiiiiiiiiiii i
Schéma de la disposition des poutrelles pour les étages courants...............
Dalle SUT 2 @PPUIS +.uvvteitt ettt et e e e e e e
Dalle SUT 3 @PPUIS .. eunttettettet ettt e
Dalle SUT 4 @PPUIS. ..ttt etteite et et e e e
Schéma d’un eScalier ..........coiiiiii i
Schéma statique ’escalier...........oeviiiii i e
Vue en plan de I’escalier de 1’étage courant..................cooeiiiiiiiinn..n.
Schéma de 157 et 35MEVOIEES . ....uvveiee e
Schéma de 26MC et 4MC yOLEES. . ... .ovueiie e
Coupe transversale de 1’acrotere. ..........c.ooiiiii i
Coupe verticale dun voile ...

Surface qui revient au poteau (A) niveau d'étage courant ......................
Schéma statique de la décente de charge.................coooiiiiiiiiinn...
Surface qui revient au poteau (B) étage courant ...............cooeiiiiiiiinn..
Surface qui revient au poteau (B) niveau GC ...............ooeiiiiiiiinnn..
Surface qui revient au poteau (B) niveau sous sol ................cooeiiiinnnn.
Schéma d’une Poutrelle .......... ..o
Moments sur une poutre a plus de trois traveées..............oveeiiiiiiiienninnn.
Moments sur une poutre & deux travees .........ovvveeirieeiieenreenneeineennnnn.
Effort tranchant sur une poutre @ 2 travées ............ccvvieiiiiiiiiiniiniiinnn,
Effort tranchant d’une poutre a plus de 2 travées ............ccoovvvviiiinnn.nn.
Les différents types de poutrelles...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii,
Schéma statique de la poutrelle T2 (plancher terrasse inaccessible) ..........

Schéma statique de la poutrelle ...,

Coupe transversale d’une poutrelle.............cooooiiiiiiiiiiiii i,

Schéma de ferraillage de la dalle de compression..............c.ceveeiviinenn.
Schéma statique de la poutrelle ...........oooiiiiiiiiiii e
Dalle sur 3 appuis (balcon).........c.ooviiiiiiiiii i
Section de la dalle pleine a ferrailler ..o
Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appui (balcon étage courant) .........
Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appui .......c.oooviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e,
Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appui
Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appui
Coupe transversale de 1’acrotere. ..........ocooviiiiiiiiiiiiiiiii e,
Schéma des sollicitations dans I’acrotere...............cooeoeviiiiiiinin...

Schéma statique de 1’acrotere. .........c.ovviiiii i,
Ferraillage de 1'acrotere .............cooiiiiiiiiiiiiiiiii i
Concept A UN ASCENSEUT .. ..vunetteett et et et ite et e aeeaeeenreeanee e
Cage A’ aSCENSEUL . ..uttittitt ettt et et et et e e e eaans
Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur...........
Schéma représentant la surface d’impact. ...
Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessus de I’ascenseur.............
Schéma d’une volée 1-3 d’étage courant...............cceeeviiiiiiiiininninnnnnn.
Schéma de ferraillage de I’escalierdroit 1 et 3............coooiiiiiiiiiiininnin,
Schéma d’une volée 2 et 4 d’étage courant..............cccevvvvnieiiennnnnnnnn..



LISTE DES FIGURES

Figure.II1.30
Figure.Il1.31
Figure.ll1.32
Figure.Il1.33
Figure.l11.34

Figure. IV.1
Figure. IV.2
Figure. IV.3
Figure. IV 4
Figure. V.1
Figure. V.2
Figure. V.3
Figure. V.4
Figure. V.5
Figure. V.6
Figure. V.7
Figure. V.8
Figure. V.9
Figure. V.10
Figure. VI.1

Figure.VI1.2
Figure.VIL.3
Figure.V1.4
Figure.VL.5
Figure.V1.6
Figure.V1.7
Figure.VL.8
Figure.V1.9
Figure.VI1.10
Figure.VI.11
Figure.VI1.12
Figure.VI1.13
Figure.V1.14
Figure.VI.15

Schéma de ferraillage de lavolée 2 et 4.........oooiiiiiiiiiiiiiiiin, 92
Schéma statique de la poutre bris€e ............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 93
Schéma de ferraillage de la Poutre brisée.............c.coovviiiiiiiiiiiiiin.n. 96
Schéma de disposition des Poutres des chainages ......................ooal. 97
Ferraillage de la Poutre de chainage..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 100
Schéma de dispositions des voiles............ocoiiiiiiiiiiiiii 105
1°® mode de déformation (translation suivant y-y)............cccevevvneennnnn.. 106
2%° mode de déformation (translation suivant X-X)...........cocevieeiuennennn.. 106
2¢me mode de déformation (torsion au tour de z-z)..............cceeeveeeinen... 107
Z0ne NOdale. ... 114
Section réduite du beton. ... ..o 120
Section d Un POLEAUL. .....o.uint it 121
Ferraillage des sections des poteauXx .........c.ovvvvrieiiiiinniiieniiieannannnn, 123
Les moments dans la zone nodale .............cooiiiiiiiiiiiiiiii e, 131
Exemple de dispositions constructives de la poutre principale. ............... 133
Exemple de Schéma de ferraillage d'une poutre principale ....................... 134
Disposition des armatures verticales ...........ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii . 135
Schéma d’un voile pleine ...........oouiiiiiiiii 136
Schéma de ferraillage du voile Vx=1,m (GC)..... ......ooviiiiiiiiiiiiiiinn.. 142
Vue d’une semelle 1S0I€e. ... ...o.oueviiiiiii 145
Semelle fillante ... 146
Dimension du radier...........couiiuiiii 146
Zone de contact poteau- radier............oooiiiiiiiiii 147
Dalle SUr qUALIe aPPUIS. ... eueentteetet ettt e eeaeaaeees 149
Schéma de ferraillage de radier...............c.ooiiiiiiiii i 151
Schéma de rupture des dalles de radier ............cccoooiiiiiiiiniii i, 152
Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y ...........cooceiiiiiiannan... 153
Sollicitations sur les nervures dans le Sens X-X..........ccovvviiiiiiiniannnn.. 154
Section a ferrailler ... 155
Schéma de ferraillage des nervures selon lessens ........................... 157
Schéma du mur périphérique ... 158
Diagramme des CONraintes ..........o.evuereiniiniitiiieiiiieneeeaeneenann. 158
Schéma du voile périphérique avec détail de drainage........................ 161

Schéma de ferraillage de voile périphérique ..............ccooviiiiiiiiiinnnnn.e 162



Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.

Tableau.
Tableau.

Tableau.
Tableau.

Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.

Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.

Tableau.

I.1
II.1
I1.2
I1.3
114
IL.5
11.6
I1.7
I1.8
11.9
11.10
II.11

I1.12
I1.13

11.14
I1.15

I1.16
11.17
I1.18
1.1
II1.2
I11.3
111.4
IIL.5

111.6
IIL.7
IIL.8
111.9
I11.10
I11.11
I11.12
I11.13

111.14
II1.15
I11.16
I1.17

III.18
I11.19
111.20
I11.21
111.22
111.23
111.24
I11.25
I11.26
I11.27
I11.28

111.29

Tableau.II1.30

LISTE DES TABLEAUX

fe en fonction du type d'aCier ........c.oviniinii e
Dimensionnement de volée 1et 3 ... ... oo
Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible 1 et2 ......................
Evaluation des charges du plancher étage courant + RDC+ GC .....................
Evaluation des charges du plancher (local machine) ...................c.oooiinin.
Evaluation des charges dubalcon .............ccooiiiiiiiiiiii
Evaluation des charges du balcon de terrasse inaccessible. ......................o..
Evaluation des charges dans les murs eXteriCurs. ..........oovveeivniinenrenneneneninn
Evaluation des charges dans les murs intéri€urs. ............ccooeviiiiiiiinneeninennnn.
Evaluation des charges dupalier .............cooiiiiiiiiiii i,
Evaluation des charges delavolée 1 et 3. .......ocooiiiiiiiiiiiiiee e,
Evaluation des charges delavolée 2 et4. .......ooiiiiiiiiii e,

Poids propre des POteatX .......o.vveeiriirt ittt
Evaluation des surcharge d'exploitation ..............ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiii e,

Descente charge pour le poteau (A) ....oovveiiiiiiiiii it
Descente charge pour le poteau (B) ......c.ovviiiiiiiiii e

Vérification des poteaux a la compression simple pour le poteau (A) ................
Vérification au flambement des POLEaUX ........vvvvviirirriirieieireieeeeiee e,
Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau (A). ...........cece.....
Les différentes méthodes adoptées pour calcul des poutrelles ........................
Chargements sur les poutrelles .........c.oovviiiiiiiiiii e e,
Sollicitations de la poutrelle (T2) du plancher terrasse inaccessible(1)................
Sollicitations de la poutrelle (T3) du plancher terrasse inaccessible (1)...............
Sollicitations de la poutrelle (T5) du plancher terrasse inaccessible (1)...............

Sollicitations de la poutrelle (T4) du plancher terrasse inaccessible(2) ...............
Sollicitations de la poutrelle (T2) du plancher d'étage courant .........................
Sollicitations de la poutrelle (T3) du plancher d'étage courant.........................
Sollicitations de la poutrelle (T5) du plancher d'étage courant .........................
Sollicitations de la poutrelle (T2) du plancher RDC...............c.oooiiiiiiiin
Sollicitations de la poutrelle (T5) du plancher RDC..................ooiiiiiiiiiiiin,
Sollicitations de la poutrelle (T1) du plancher de la galerie commercial..............

Sollicitation maximale, dans les poutrelles des différents planchers ....................
Evaluation de la fleche...........ooiiiiiiiiii e
Ferraillage des différents types de poutrelles ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene,
Vérification au cisaillement.............oooiiiii i
Vérification des états limites de compression du béton.................ccoevviennen.n.
Vérification des états limites de déformation................cooooiiiiiiiiiiiiiinin
Les schémas de ferraillage des poutrelles ...........coooiiiiiiiiiiiiiii i
Ferraillage de dalles sur 3 appui de la terrasse inaccessible ............................
Vérification des états limites de compression du béton..................oceeviiinnns,
Vérification des états limites d'ouverture des fissures..............cooceiiiiiinnn.
Calcul de section d'acier A I'ELS ......... ..ot
Calcul de fléche de la terrasse inaccessible selon X-X..........c.oevviiiiiiiiiininnnn,
Calcul de fléche de la terrasse inaccessible selon y-y ........ccooviiiiiiiiiiiiii,
Les différents types des dalles .........c.ovvivriiiiiiiiii e
Calcul des sollicitations selon 1€ SENS X-X.........cvviirriirieiiinninneireniireieenens
Calcul des ferraillages selon 1€ SENS X-X.......ovuiiiiiiiiiiiiiit i eieeeiee e
Vérification nécessaire selon 1€ SENS X-X.......vvviriirrirtiiterieitenteieeeiieeieeeenns
Calcul des sollicitations selon 1€ SeNS y-y.......ccoveiieiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee



LISTE DES TABLEAUX

Tableau.
Tableau.

Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.

Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.

Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.

Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.

Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.

111.31
111.32

111.33
111.34
I11.35
111.36
111.37

I11.38
111.39
111.40
11141
111.42
111.43
111.44
111.45
Iv.i1

Iv.2

Iv.3
Iv4
IV.S
Iv.6
Iv.7
IvV.8
V.1
V.2
V.3
A\
V.5
V.6
V.7
V.8
V.9

V.10
V.11
V.12
V.13
V.14
V.15

V.16
V.17
V.18
V.19
V.20
V.21
V.22
V.23
V.24
V.25
V.26
V.27

Calcul des ferraillages selon 1€ SENS Y=y «..o.vouiiniiiiiiiii e 71
Vérifications nécessaires selon 1€ Sens y-y.......oovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiineans, 71
Calcul des sections d'acier a 'ELS. ... 71
Combinaisons d’actions de 1’acrotere. ...........cooeviiiiiiii i 73
Calcul des ferraillages selon les deuX SeNS..........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 80
Vérifications des états limites de compression du béton...................cooeii. 82
Calcul des ferraillages selon les deux Sens............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 84
Vérifications des états limites de compression du béton.................ccocevnnnnnnn. 86
Résultats des ferraillages des volées 1-3 de 1’étages courants...............cc..ueeee.. 89
Résultats des ferraillages des volées 2 et 4 des 1’étages courants...................... 91
Ferraillage de 1a poutre BriS€e ..........ccieivieeniiniiiie e e e e 94
Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre brisée.......... 96
Ferraillages longitudinaux de la poutre de chainage....................cooiiiii 98
Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre chainage....... 99
Résultats de fléche de la poutre de chainage..............ccoovviiiiiiiii i, 99
Valeurs des pénalités Pq ... ..o 103
Période de vibration et taux de participation massique. ............c.ceveveeniiinnnnnnn 107
Vérification de I’interaction sous charges verticales ..............c..coovviiiin.n 108
Vérification de I’interaction sous charges horizontales ........................c.ee 109
Vérification de I’effort tranchantalabase ...............coeviiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 109
Vérification des déplacements. ..........co.viuiiniiiiiiii e 110
Vérification a L effet P-A. ... 111
Vérification de I’effort normal réduit ............coovviiiiiiiiiiiii e 112
Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. ................ 114
Les sollicitations dans 1€s pOteauX ...........ooevuiiuiitiiiiiii i 115
Armatures longitudinale dans les poteaux ............c.coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 118
Armatures transversales adoptées pour les poteauX .............coceeviiiiiiiiiinnininn. 119
Justification de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum ................... 120
Vérification des contraintes dans le béton des poteaux ...........cocvvvvvriirinninennnnns 121
Vérification des sollicitations tangentes dans les poteauX ..............ocvvvvnevienene. 122
Ferraillage des sections des POteaUX ..........evuiiuiitiitiitiiiiii i, 124
Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003 126
Sollicitations les plus défavorables dans les poutres ..............c.ooeeiiiiiii.n 126
Armatures longitudinales dans les poutres. ............c.oooiiiiiiiiiiiiiin 127
Vérification de Deffort tranchant. ..............c.oooiiiiiiiiiiiii e 129
Vérification au cisaillement. ... 129
Vérification de I’état limite de compression du béton. ..., 130
Moments résistants dans les poteaux .............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 132
Moments résistants dans [€S POULIES .........ceviiriiriiriiiiieiee et eneianinnenn 132
Vérifications des zones Nodales ...........oeviiiiiiiiiiiii 133
Sollicitations maximales dans le voile Vx=Im .................. 137
Sollicitations maximales dans le voile VX =1,8m .........cooviviiiiiiiiiiiiiniin, 137
Sollicitations maximales dans le voile VX =3,1m .........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 137
Sollicitations maximales dans le voile Vy =29m ... 138
Sollicitations maximales dans le voile Vy =33m ...............cooooiiiiiiiiiinnn, 138
Ferraillage du voile VX =1m ......ooiiiiiiiiiii e 139
Ferraillage du voile VX =1,8m ... 139
Ferraillage du voile VX =3,1m ... 140
Ferraillage du voile VX =2,9m ..ot 141

Ferraillage du voile Vy =3,3m ... 142



Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.
Tableau.

VI.1
V1.2
V1.3
V14
VLS
V1.6
VL.7
VL8
VL9
VI.10
VI.11

LISTE DES TABLEAUX

Ferraillage duradier ............ooiiiiiiii 151
Vérifications des contraintes du béton et I'acier ................coovviiiiiiiiiiinannn. 151
Les nouvelles sections d’acier adopté a ’ELS ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn.s 151
Sollicitations de la nervure dans le SENS y-y ....ooveiniiiiiiiiiiiiii 153
Sollicitations de la nervure dans 1€ SENS X-X.......o.vvvivriireirerinniiiiiinieieannn 154
Sollicitations a I'ELS ... i 154
Résumé des résultats du ferraillage des nervures ............cooovviiiiiiiiiiiinnnn. 155
Résumé des résultats (vérification des contraintes)..............ceoeveieiiinnennnn.. 156
Nouvelles sections d’acier adopté a UELS ... 156
Ferraillage du voile périph€rique ......... ... 159

Vérification des contraintes dans le voile périphérique. ...................coil. 161



SOMM & IR

Introduction générale 01

Chapitre I : Généralités

[.1 Introduction 02
.2 Description architecturale 02
1.3 Caractéristique de structure 02
1.4 Caractéristique du sol d'assise 05
L.5 Etats limites de calculs 05
1.6 Caractéristique des matériaux 06
1.7 Action et sollicitations de calcul 11
1.8 Régalements et normes utilisés 13
1.9 Conclusion 13

Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

I.1.  Introduction. 14
I1.2. Les planchers 14
I1.3. Les escaliers 18
II.4. Les poutres 22
IL.5. Etude d'acrotére 24
I1.6. Les voiles 25

IL.7.  Les poteaux 26
I1.8.  Evaluation des charges permanente 27
I1.9.  Evaluation des surcharges d'exploitations 31
II.10. Descente de charge 31
IL11.  Vérifications pour le poteau 40
II.7  Conclusion 43

Chapitre III Etude des éléments secondaires

III.1 Introduction 41
II1.2 Etude des planchers 41
II1.3 Etude de I’acrotére 72
II1.4 Etude de I’ascenseur 78
II1.5 Etude des escaliers 87
II1.6 Etude de la poutre brisée 93
III.7 Etude des poutres de chainages 97
II1.8 Conclusion 100

Chapitre IV Etude dynamique

IV.1 Introduction. 101
IV.2 Méthode de calcul. 101
IV.3 Méthode choisit 101
IV.4 Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) 101
IV.5 Méthode dynamique modale spectrale 104

IV.6 Conclusion 112



SOMM & IR

Chapitre V Etude des éléments principaux

V.1 Introduction. 113
V.2 Etude des poteaux 113
V.3 Etude des poutres 125
V.4 Etude des voiles 134
V.5 Conclusion 143

Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

VIL.1 Introduction. 144

V1.2 Etude des fondations 144

V1.3 Les voiles périphériques 157

V1.4 Conclusion 162

Conclusion générale 163
Bibliographie.

Annexes.



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation d’ouvrages
de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant les différents facteurs tel que 1'économie, 1’esthétique, la
résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les
différents DTR.

Le phénomeéne sismique est toujours le souci de 1’ingénieur en génie civil car il est difficile
d’apprécier le risque sismique tant sa prévision est incertaine et I’apparition des séismes est
aléatoire. Pour ce la on ne doit pas se contenter d'appliquer uniquement les reglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la structure
afin de mieux prévoir sa réponse sismigue a un niveau d'accélération donné.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment (R+7, deux SS) qui regroupe
un parking au niveau des deux sous sol, et logements d’habitations aux autres niveaux. Il est
contreventé par un systeme mixte (voiles portiques), il est situé en zone Il et il dépasse les 30
meétres de hauteur.

Notre étude consiste a répondre aux principales problématiques suivantes:

> Quelle est la meilleure disposition des voiles pour avoir un bon comportement ?
> Quelle sont les différentes contraintes aux quelles I'ingénieur est confronté ?
> Quelle est le type de fondation qui convient a notre structure ?

Pour répondre a ces questions, on a jugé utile de scinder notre travail en six chapitres, dont
les deux premiers porteront sur la présentation du projet, en plus du pré dimensionnement des
éléments de la structure. Le chapitre trois est consacré au calcul des éléments secondaires. Dans le
chapitre quatre nous allons nous intéresser a la recherche d'un bon comportement dynamique par
diverses dispositions des voiles de contreventement, une fois la bonne disposition est retenue, la
structure est soumise au spectre de calcul du Reglement Parasismique Algérien
(RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000. Le calcul du
ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre cing. En dernier lieux, le calcul de
I'infrastructure fera I'objet du sixiéme chapitre, et on termine par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

L'étude de ce projet comprend la partie conception des éléments tels que, fondations, poteaux,
poutres, voiles, planchers et le calcul des éléments secondaires(escalier, acrotére ...), ainsi que
I'¢tude dynamique de la structure, qui permet d'évaluer son comportement lors d'un séisme.

Le calcul sera fait conformément aux Reégles Parasismiques Algériennes (RPA version 2003) et
aux regles de béton armé (BAEL91 et CBA93) et moyennant le logiciel de calcul (SAP2000).

L'objet de ce premier chapitre, est de faire une petite présentation de cet ouvrage.
1.2 Présentation de I'ouvrage

Le projet qui nous a était confié dans le cadre de notre projet de fin d’études et I’étude d’une
construction (R+7+ deux sous-sol+duplexes), a un seul usage qui est d’habitation, classé dans le
groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne) selon la classification du
RPA99/version2003 (article 3.2). dont lieu d’implantation est au terraine dit SELLAT EL
BAHAIER (rue des orangés) sur la commune de KOLEA, wilaya de TIPAZA, Il est en phase
d’étude, dans le cadre de I'opération location et vente.

= Sous-sol destiné a étre comme parking sous-terrain.

= Sept étages a usage d'habitation.
1.3 Données de site
D’apres les résultats obtenus par le bureau d’étude technique charge de I’étude, on peut souligner
les conclusions et les recommandations suivent :

= Une contrainte de sol de 1,5 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 5,4 m.

= Le sol est classé en catégorie S3 site meuble.

1.4 Description architectural

= La hauteur totale h, = 30,6 m.

= La hauteur totale du batiment par rapport au niveau 0.00  h, = 24,48 m.

= Largeur en plan L,=23,13m

= Longueur en plan L, =20,9m.

= La hauteur des sous-sols et d’étage courant hétages= 3,06 m.
= La surface total du batiment S = 483,417 m?
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1.5 Description structurale :
1.5.1 Plancher:

Un plancher est une aire plane qui sert a séparer les différents étages, ses différents roles sont:

= Role de résistance
= ROle d’isolation thermique et phonique ;
= Rodle de transmission des charges aux éléments porteurs.

Il existe plusieurs types de planchers en béton armé, les plus courants :

= Planchers a cops creux (entrevous).
= Planchers a dalle pleine.

1.5.2 Les escaliers :
L’escalier est une sécession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.
1.5.3 Les macgonneries :

C’est un ouvrage vertical réalisé par assemblage a joints de mortiers comportant essentiellement les
éléments suivants (selon D.T.R. E 2.4):

Il existe deux types de magonneries :

= Mur de séparation intérieure.
= Mur exteérieur.

1.5.4 L’acrotére:

L’ acrotere est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible.

1.5.5 Lesbalcons :

Ce sont des éléments réalisés en dalle pleine.

1.5.6 Les portiques :

Ce sont des structures composées de poteaux et de poutres rigidement liés.
1.5.7 Lesvoiles:

Les voiles sont des murs en béton armé congus pour le contreventement et résisté aux chargements
sismiques. Les voiles peuvent étre simples ou compose.
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1.5.8 L’infrastructure :

C’est un élément qui permet de transmettre les charges de la superstructure au sol d’assise.
Il existe de grandes familles de la fondation :
= Les fondations superficielles.
= Les fondations profondes.
1.6 Choix du type de contreventement :
Etant donné la hauteur de I’ouvrage est 24,48 m, ya plusieurs systemes de contreventements telle
que :

= Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-voiles.

= Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.

» On privilégiera le premier systéme, car notre site d’implantation se situ dans la zone 111, et
pour la raison d’économie le contreventement de notre structure sera mixte (voiles -
portiques).

1.7 Bases réglementaires :
1.7.1 Reglements et normes utilisés :

Les reglements et normes utilisés sont :

= Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

= DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.

= DTR BC 2.41 : Regle de conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93.
= DTRB.C.2.2: Charge permanentes et charge d’exploitation.

= DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles.

1.7.1.1 Les Etats Limites :
1.7.1.2 Définition :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses
éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable d’une des
actions appliquées.

1.7.1.3 Etat limite de service & Etat limite ultime :

La théorie des états limites considére 2 états limites :
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1.7.1.4 Etat limite de service (ELS) :

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la structure
est remise en cause.

. Etat limite d’ouverture de fissures : risque d’ouverture de fissures.

. Etat limite de compression du béton : on limite volontairement la contrainte de
compression a une valeur raisonnable.

. Etat limite de déformation: fleche maximale. L’état limite de service atteint remet en cause
I’aptitude au service de la structure (fissures, fuites, désordres divers). En revanche, la sécurité
(c’est-a-dire sa résistance) n’est pas remise en cause.

1.7.1.4.1 Etat limite ultime (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de I’état limite ultime, la
résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure
risque de s’effondrer.

. Etat limite de I’équilibre statique.
= Etat limite de résistance de I’un des matériaux.
= Etat limite de stabilité de forme : flambement.

1.8 Actions et Sollicitations :
1.8.1 Action:
- Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées

(permanentes,climatique, d’exploitations) et aux déformations imposées (variations de
température,tassement des appuis).

On notera :
- G : Charge permanente (poids propre de la structure + les équipements fixes).
. Q : Charge variable (charges d’exploitations+ charges climatiques).

. E : Charges sismiques.

1.8.2 Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments

(moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.
1.9 Sollicitation de calcul :

= A |’état limite ultime ELU

La combinaison utilisée dans notre étude :N,, =1, 35G +1,5Q

= A [|’état limite de service ELS
N,=G+Q

Projet de fin d’étude master 11 2017-2018 Page5



Chapitre | Genéralités

= Sollicitations sismiques
Les combinaisons sismiques données par RPA 99 Version 2003 :

G+Q=zE

0,8G+E
1.9.1.1 Conclusion :
Ce chapitre, donne la définition des caractéristiques géométriques et géotechniques de la structure

objet denotre étude ainsi que les caractéristigues mécaniques des matériaux utilisés pour sa
réalisation. Cette étapeest indispensable pour un calcul adéquat.
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1.1  Introduction
Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la
structure soient pré dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

= Action verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher, poutrelles et
poutres.

= Action horizontales: dues aux effets du vent et du séisme.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au reglement R.P.A 99
(version 2003) et du C.B.A 93.Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter
apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondations— sol.
1.2 Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

Ce sont des éléments porteurs qui ne font pas partis du systéeme de contreventement (Planchers,
poutrelles, cloisons, acrotére, escaliers, ascenseur, balcons).

I11.2.1 Plancher a corps creux

Selon les regles du cBA93 la hauteur ht d’un plancher a corps creux doit satisfaire la condition
suivante :

Lmax

22,5

he >

h:: Hauteur total du plancher.

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

e Disposition des poutrelles

Pour la disposition des poutrelles y a deux critéres qui conditionnent le choix de sens de disposition
qui sont :

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

= Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.
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Figure 11.1 Sens de disposition des poutrelles (étage courant).

Ona: L., = 570-0.30=5,40m.

= h, > 540—24
t =55 ST

Ce qui ne donne un plancher de 24 cm de hauteur constituée de hourdis de 20 cm et une dalle de
compression de 4 cm.

Dalle de compression

Hourdis

Figure 11.2. Coupe transversale d’un plancher a corps creux
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* Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposees parallelement les unes
par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée et distancées par la largeur d’un corps creux
(hourdis) le role des poutrelles dans les planchers est d’assurer la transmission des charges verticale
directement appliquées sur ce dernier aux poutres principales.

La section transversale des poutrelles est assimilée a une section en (T) calculées a la flexion
simple, elle est caractérisée par les dimensions suivantes :

= Hauteur totale du plancher : h, =24 cm

= Hauteur de la dalle de compression : ho=4 cm

= Largeur de la nervure : by =10 cm

= Distance entre nus de deux poutrelles [,=b - by=55cm

= Longueur de travée minimale de la poutrelle I, = 399 — 30 = 369 cm

b

F 3
¥

Figure 11.3. Coupe transversale de la poutrelle

La largeur efficace de la table de compression est évaluée a partir de I’expression suivante :

b=by _ (k. b CBA 93 Article 4.1.3
> =min{5 7, ( rticle 4.1.3)

=>b<[(2 x 27.5) + 10] = 65 cm.

On optera alors pour une largeur b = 65 cm .
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11.2.2 Plancher a dalle pleine
Une dalle pleine est un élément a contour genéralement rectangulaire dont les appuis peuvent
étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).

On désigne par Ix la plus petite des portées et e par son épaisseur. Son pré dimensionnement se
fait en se basant sur les critéres suivants.

Les portées L, et d'un panneau de dalle sont mesurées entre les nus des appuis :

. L L .
e Si0,4< L—X = p <1 la dalle est considérée comme portant dans deux directions.
y

e Sip<0,4ladalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa petite portée.

a. Resistance au feu :
e =7 cm pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

e = 14 cm pour trois heures de coupe-feu.
b. Isolation phonique :

Selon les regles techniques CBA93, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm
pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c. Resistance a la flexion :

Lx . N
e= —-,pour les dalles reposant sur un ou deux appuis paralleles.

L L
é <e< % , pour les dalles avec p< 0.4 .

Ko<k , pour les dalles avec p> 0.4.
45 40

L : le plus petit coté du panneau de la dalle.
Notre projet comporte trois types de dalle pleine

Tableau Il 1. Différents types des dalles pleines

Panneaux Schéma de la Lx Ly p | ecalculé | ochoisienyr oy
dalle (cm) (cm) (cm) de coupe-feu
(cm)

D1 éﬂ 120 | 430 | 027 4 12
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D2
165 510 0,32 4 15

D3 @ 520 715 0,72 11 15

11.2.3 Pré dimensionnement des escaliers.

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de se déplacer a pied
d’un niveau a un autre. Les différents éléments constituant un escalier sont :

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

(4) : h (Hauteur du contre marche)
(5): H (Hauteur de la volée) (5
(6) : a (L’inclinaison de la paillasse)
(7) : (Emmarchement)

— )
Figure 11.4. Schéma de I’escalier.
Notre projet comporte deux types d’escalier :

= Escalier balancé pour les duplexes en bois.

= Escalier droit a deux volées.
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153

140 210 145

Figure 11.5. Escalier a deux volées

Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :
Avec :

» H:la hauteur du palier ;

= Ly: longueur projetée de la volée ;

= L,:longueur de la volée ;

= L,: longueur du palier de repos.

» a: Angle de raccordement
Ona:
{H =153m
LO = 2,10m

«» La hauteur (h) et la largueur (g) des marches :

Un escalier doit étre efficace et aussi facile que possible a monter et a descendre, les proportions
des escaliers respectent la relation de BLONDE Ldonnée par la double inégaliteé :

60cm<2Xh+g<64cm

En se fixant la hauteur des contres marches h = 17 ¢m, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant :

_H_153 _ .
n= A = 17 = J contres marcnes.

Le nombre de marche est (n — 1) = 8 marches.

Ce qui va nous donner un giron de :

Lo —210—2625
n—1_ g e

g =
Les dimensions choisies verifient la double inégalité de BLONDEL :

60cm<2Xh+g =64 <64cm.
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{g =30 cm.
h =17 cm.

< Angle de raccordement (@) :

153

— = "= 10,7285 = a=36,07°
Ly 210 .

tang a =

< Epaisseur de la paillasse(e) :

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L
s~<e<——
30 20

e = 11 pour Zheure de coupe feu

La longueur de volées 1 et 2 est :

Ly 210
cos @ cosif36,07)
L= L,+L, =259+ 145 = 4,04 m.

L =

=>L=259m

Donc: 13,46 cm <e < 20,2cm soit:e =15cm.
« Palier inter étage :

Un palier est une dalle dans laquelle est incluse une poutre paliére. La dalle d’un palier doit avoir
une épaisseur au moins égale a celle de la paillasse. C’est pourquoi nous allons adopter la méme
épaisseur.

Soit: e, = 12 cm.

Tableau Il 2. Dimensionnement de la volée de I’escalier a 2 volées

H[m] Jhlem]| n | glem]|Lo[m]|L,[m] | L [m]| a[°] | e[cm]

Etages 1.53 17 9 30 2,10 2,95 4,04 | 36,07 15

11.3 Pré dimensionnement des éléments structuraux :
11.3.1 Les poutres :

Le pré dimensionnements des poutres se fait en respectant les conditions suivantes :

Lmax S h S Lmax

15 10
Avec : L Laplus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens considéré.
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¢ Les poutres principales : elles sont perpendiculaire aux poutrelles, leurs hauteur est
donnée

Selon les conditions : du RPA99/2003(Article 7.5.1) :
Ona Ly, =(775-030)=7,45m

745 745

Donc, —<h,<—=4966cm<h,<745cm ......... veérifié.
15 p 10 P
Al g M= 5 b Y. dimensions de | incipal
ors, on pren b, = 30 Cm( » hy,): dimensions de la poutre principale.

» Vérifications des conditions du :

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

h > 30 cm h=55cm > 30cm

{b > 20 cm {b=300m>206m
=>
h/b<4 h/b=55/30=1,83< 4

¢ Les poutres secondaires : elles sont paralléles aux poutrelles.

ona L,y =(57-0,30)=54m.

540 540

Donc, = = hy < ST 36 cm<h; <54cm................. veérifié.
h;, = 40 cm . . .
Alors, on prend {bs — 30 cm (bg, hy): dimensions de la poutre secondaire.

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

h > 30 cm h=40cm > 30cm
h/b<4 h/b=40/30=133<4

Les conditions du RPA sont vérifiées, alors, les dimensions sont maintenues.

{b > 20 cm {b=30cm>200m
=>

11.3.2 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments de la structure qui supportent les charges verticales ils participent
a la stabilité transversale et servent aux chainages verticale. Le pré dimensionnement des poteaux se
fait selon les critéres suivant :

= |e critéere de résistance.

= Le critére de stabilité de forme.
= Lesregles du RPA99.
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Tableau 11 3. Sections préalables des poteaux
e e L I I i
ng“‘;r)‘s 60x60 55x55 5050 45x45 40%40 35x35
x

11.3.3 Les voiles
Les voiles sont des éléments résistant de type plan dont la capacité de reprendre les efforts
horizontaux est trés importante vu la grande inertie de leurs sections horizontales.

Le pré dimensionnement des voiles se fait par des formules empiriques sur les dimensions
minimales en fonction de la hauteur d’étage et les conditions de rigidité des extrémités.

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :
e > max & i 15cm
2 )
» he=306 — 24 =282 cm pour le sous-sol et étages courants.
e>max (14,1 cm; 15 cm) = e =15cm
Donc on adopte des voiles de contreventement d’épaisseur :

e = 20 cm dans le sous-sol et étages courants.
11.3.4 L’acrotere :

C’est un élément en béton arme, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses
dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture.

= Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm.

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la section la plus
dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, il est réalisé en béton armé. L’acrotére est soumis
a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non pondérée
estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fy,

Surface des acrotéeres sont :
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P
Jk ﬁ--iacm
Jom
s —15x60+ 219, 7,10

inacce “ »
2

60 cm
=0.0985m?2

S

inacce

Figure I1. 6. Schéma de I’acrotere inaccessible

« Volume des acrotéres par metre linéaire :
Vinace = SinaccX 1 = 0,0985m°

e Poids propre des acroteres
Ginace =YX Sinace = 25 % 0,0985 = 2,4625 KN/ml

e Le poids propre d’enduit intérieur de ciment de 2 cm d’épaisseur
Geint = 20 x 0,02 0,60 = 0,24 KN/ml

e Le poids propre d’enduit extérieur de ciment de 1,5cm d’épaisseur
Geext = 20 x 0,015 x 0,60 = 0,18 KN/ml

e Le poids propre total des acrotéres

Gitinace = Ginace + Geint + Geext = 2,8825 KN/m

11.4 Evaluation des charges et surcharges

e Plancher terrasse inaccessible :
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Tableau Il 4. Evaluation des charges du plancher terrasses inaccessibles

Référent | Désignation des éléments | Epaisseur (m) | Densité (KN/m® | Poids (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0,04 20 0,8
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 Isolation thermique 0,015 18 0,27
5 Plancher a corps creux 0,24 / 3,3
6 Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale G=6,89 KN/m?
Charge d’exploitation Q=1 KN/m?
<& Plancher étages courants a usage d’habitation:
Tableau Il 5. Evaluation des charges et surcharge de plancher étage courant
Référent| Désignation des élements| Epaisseur (m) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Plancher corps creux 0,24 / 3,3
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
6 Cloison de séparation / / 1
Charge permanente totale G= 5,66 KN/m?
Plancher & usager d’habitation | Q= 1,5KN/m?
Charge d’exploitation
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e Dalle pleine :

Tableau Il 6. Evaluation des charges et surcharge de la dalle pleine

Référent | Désignation des éléments | Epaisseur (m) | Densité (KN/m® | Poids (KN/m?)

1 Revétement carrelage 0,02 20 0.40

/ Cloison de séparation / / 1

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale G=6,11KN/m?
Charge d’exploitation Q= 3,5 KN/m?

** Les escaliers :
= Palier :

Tableau I1 7. Evaluation des charges et surcharge du palier

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?®) Poids (KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en BA 0,15 25 3,75
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale G=5,11 KN Im2
Charge d’exploitation Q=25 KN/m®

= Lavolée:

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit yxe/cos(a)

- Poids d’une marche yxh/2

- Poids du revétement et du mortier de pose :
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Horizontale: yxe

Vertical: yxex (h/g).

Les résultants de calculs sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau Il 8. Charge permanente de la volée.

N° Masse volumique Epaisseur
KN/m3 m
(KN/m*) (m) Volée
1 Dalle pleine 25 0,15/cos(a) 4,63
2 Revétement en Horizontal 20 0,02 0,4
carrelage
Vertical 20 0,02 0,4
3 Mortier de Horizontal 20 0,02 0,4
pose
Vertical 20 0,02 0,4
4 Enduit de platre 10 0,02/cos(a) 0,24
5 Poids des marches 22 h/2 1,87
Charges permanant Gvi (KN/m?) 8,34
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Murs extérieurs et intérieurs

Tableau 11 9.Evaluation des charges des murs intérieurs et extérieures

Type de Densité Poids G
murs Référent | Désignation (KN/m?) Epaisseur (m) (KN/m?)
1 [N 20 0.02 0.4
ciment
2 Brique creuse 9 0.15 1.35
Murs , .
extérieurs 3 Lame d’air / 0.05 /
4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 [ 10 0.02 0.2
platre
Total / / / / 2.95
| =L EE 10 0.02 0.2
platre
_ Murs 2 Brique creuse 9 0.1 0.9
intérieurs
3[R 10 0.02 0.2
platre
Total / / / / 1.3

11.5 Décente de charge

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

e le poids propre de I’élément.

e lacharge de plancher qu’il supporte.

e la part de cloison répartie qui lui revient.

e les éléments secondaires (escalier, acrotére.....)

La descente des charges va étre effectue pour les poteaux P1 et P2 (voir la figure 11.12)
car:

Conditions de RPA99 (2003) :
Min (b, h) >25cm.

Min (b, h) > hg /20 cm.
0,25< bn<4
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» Laloi de dégression des charges d’exploitations :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q;, Qo, ...... Qn les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2, ....n numérotés a partir du
sommet du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation
suivantes :

= Sous le toit ou terrasse : Qo
= Sous le dernier étage : Qo+ Q1
= Sous I’étage immédiatement inférieur: Qo + 0.95 (Q1 + Qo)

= Sous I’étage immédiatement inférieur: Qo+ 0.90 (Q1 + Q2 + Q3)

= Sous I’étage n quelconque : Qo + 32% Q1+ Q2+ Qs+ ........... Qn)

Le coefficient% étant valable pour n> 5 .
11.5.1 Descente des charges pour le poteau P1

e | essurfaces afférentes et les charges revenant au poteau P1 :

e Pour la terrasse inaccessible
La langueur des pp : Lpp=3,73 + 2,45=6,18 m
La langueur des ps : Lps =2,7+2.65=5,35m

Pour les charges permanentes (G) :

S1=9,88 m?
S2 = 6,49 m?
$3=9,1m?
S4=6,61 m?
3.73m 245m
2,65
Sl PS ) "
PP .
2,7
$3 s4 S

Figure I1. 7. Surface afférente de la terrasse pour le poteau P1
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Poids propre des poutres :

Gpoutre = 41,54 KN

e Pour L’étage
La langueur des pp : Lyp=6,18 m
La langueur des ps : Lys =5,35m
La langueur des pch : Lpeh = 2,65 m

Pour les charges permanentes (G) : 2m 123 Lém — lm
Sp | Sy| 09

S1=583 m? 1 Ps

2 $3 75
S2=3,13m 2
S3=4,28 m? PP PP
S4 =10,07 m? PS 2,7m
S5 = 6,61 m? 4 »
SP=1,3 m?
SV =09 m?

Figure 11.8. Surface afférente des étages pour le poteau P1

e Poids propre des poutres :
Gpoutre = 49,49 KN

e Poids propre des poteaux :

Jo,
G poteau=h> hx heX' péton
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Tableau 11 10. poids propre des poteaux

Poteaux Section (cm?) Hauteur d’étage (m) Gpot (KN)
Sous-sol 1+2 60x60 3.06 27,54
RDC 55x55 3.06 23,14
Etages 1+2 50x50 3.06 19,12
Etages 3+4 45x45 3.06 15,49
Etages 5+6 40x40 3.06 12.24
Etages 7 35x35 3.06 9,37

+¢+ Evaluation des charges pour le poteau P1

Tableau 11 11. Evaluation des charges G et Q pour le poteau P1

Poids propres | Surcharges
Etages Niveau Eléments (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible (16+4) cm 213,32
Poutres 41,54
Etage 7 0 Murs 13
Poteau (35x35) cm? 9,37
SOMME 265,53 33,08
Venant de I’étage 7 265,53
Plancher d'étage (20+4) cm 184,9
Etag 6 1 Poutres 49,49
Murs 1,3
Poteau (40x40) cm? 12,24
SOMME 513,46 85,59
Venant de I’étage 6 513,46
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Plancher d'étage (20+4) cm 184,9
Poutres 2 49,49
Etage 5 2 s 13
Poteau (40x40) cm? 12.24
SOMME 761,39 133,74
Venant de I’étage 4 761,39
Plancher d'étage (20+4) cm 184,9
Etage 4 3 Poutres 49,49
Murs 1,3
Poteau (45x45) cm? 15,49
SOMME 1012,57 176,55
Venant de I’étage 4 1012,57
Plancher d'étage (20+4) cm 184,9
Etage 3 4
Poutres 49,49
Murs 13
Poteau (45x45) cm? 15,49
SOMME 1263,75 214,01
Venant de I’étage 3 1263,75
Plancher d'étage (20+4) cm 184,9
Etage 2 5 Poutres 49,49
Murs 1,3
Poteau (50x50) cm? 19,12
SOMME 1518,56 246,12
Venant de I’étage 2 1518,56
Plancher d'étage (20+4) cm 184,9
Etage 1 6 Poutres 49,49
Murs 13
Poteau (50x50) cm? 19,12
SOMME 1773,37 272,87
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Venant de I’étage 1 1773,37
RDC 7 Plancher d'étage (20+4) cm 184,9
Poutres 49,49
Murs 1,3
Poteau (55x55) cm? 23,14
SOMME 2032,2 298,02
Venant de I’étage RDC 2032,2
— g Plancher d'étage (20+4) cm 196,96
Poutres 49,49
Murs 1,3
Poteau (60x60) cm? 27,54
SOMME 2307,49 341,39
Venant du sous sol 2 2307,49
A Plancher d'étage (20+4) cm 196,96
9 Poutres 49,49
Murs 1,3
Poteau (60x60) cm? 27,54
SOMME 2582,78 385,29
Nu=1.35G+1.5Q= 4064,68KN

11.5.2 Descente des charges pour le poteau P2
¢ Les surfaces afférentes et les charges revenant au poteau P2 :

La langueur des pp :
Lpp=2,45m PP

La langueur des ps : o

Lps =2.655m cc 2.65m

e Pour les charges permanentes (G) :

Surface corps creux: _
S =6,49 m? Figure 11. 9. Surface afférente de la terrasse pour le

poteau P2
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e Poids propre des poutres :

Gpoutres = 18,05 KN
e Pour L’etage
Gpoutres = 37,39 KN

e Pour les charges permanentes (G) :

S1= 4,45 m?
S2 =6,16m° P2
2,45 m 3,35m
S3=8,87 m?
SV =3,71m? I | ps © 184m
SP =2,78 m?
vlp 53 2,85m

Figure I1. 10. Surface afférente des étages pour
le poteau

dgﬁﬁﬁrﬂ){e des poteaux

G poteau=h> hx heXpp4ton

+¢ Evaluation des charges pour le poteau P2\
Tableau 11 12. Résultats de la descente de charge du poteau (P2)

Etage Poids Propres G (KN) Surcharges Q(KN)
Etage 7 73,43 6,49
Etage 6 280,04 52,01
Etage 5 486,65 92,97
Etage 4 696,51 129,39
Etage 3 906,37 161,25
Etage 2 1119,86 188,57
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Etage 1 1333,35 211,33

Etage RDC 1550,86 232,72

Sous sol 2 1781,56 267,39

Sous sol 1 2012,26 302,65
Nu = 1.35G + 1.5Q = 3170,52 KN

Les calculs montrent que le poteau « P2 » est le plus sollicité.

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous
exige de majorer I’effort Nu comme suit :

10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d 'un batiment comportant au
moins 3 travées.

15 % ... poteaux centraux dans le cas d 'un batiment a 2 travées. Dans notre cas, le
portique a plus de deux travées, donc I’effort Nu sera majoré de 10%.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’effort Nu sera majoré de 10%.
Ny =1.1 Nu =4471,14 KN

11.6 Veérifications
«» Veérification des poteaux a la compression simple :

Le dimensionnement se fait a I’ELU

N, —— _ 0.85 Xf.8 —— _ 0.85x25
Opc = W < Opc = T avec, Op, = Toxl 14.2 MPa

; ' -3
_, plaleule 3 Ni _ 44711451072
Obc 14.2

= Btalcul® > 0,3148 m?

Avec : B : la section du poteau, yb =1,5 : coefficient de sécurité du béton.
Or, pour le poteau a la base (SOUS SOL 1) B =0,6 x 0,6 = 0,36 m?
Donc : B = 0,36 m? > BC@lculé =0 3148 m? ----------o Condition vérifiée

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats seront mentionnes dans le tableau ci-apres :
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Tableau 11 13. Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les
niveaux

N, Comparaison (B>BCalculé)
Etage B (m?) BCalculé (3,2) Observations
7 448,89 0,1225 0,0316 Vérifiée
6 903,71 0,16 0,0636 Vérifiée
5 1351,33 0,16 0,0951 Vérifiée
4 1794,97 0,2025 0,1264 Vérifiée
3 2229,78 0,2025 0,1570 Vérifiée
2 2527,44 0,25 0,1779 Vérifiée
1 3083,68 0,25 0,2171 Vérifiée
RDC 3509,55 0,325 0,2471 Vérifiée
Sous sol 2 3989,91 0,36 0,2809 Vérifiée

% Vérification au flambement :

D’aprés le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable : a

) e, 1)

N < a(BI'XfCZS +A5Xfe
u = 0.9%y, Ys

Avec:
- Br= (b —2) x (h — 2)m? : section réduite du poteau.
- a : coefficient réducteur qui en fonction de I’élancement (1)
- As: section d’armature comprimée.

- ys = 1,15 : coefficient de sécurité de I’acier.

- fe= 400 MPa
Lz si 0<A<50
1+0,2><(lj
_ 35
“= 502
O'GX(/I] si 50<A<70
|

f
Z =
On calcul I’élancement '

I; :Longueur de flambement.l; =0,7xl,

|0 : Longueur du poteau.ly = h,oreqn — h

pp
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i T |
I : Rayon de giration : i = /E

e Vérification du poteau a la base :

| : Moment d’inertie : | =

Ona: Io =3,06-055=231m=1[=1,757/m

_0.6%0.63
12

I

0,0108 m* ,

0,0108
/ =0.17m

=
0.6x0.6

Ce qui donne : 1 =1,757/0,17 = 10,33 < 50

0.85

Donc: o = :
1+0.2(g

Selon le BAEL :

—— =0.835

)

As [0.8 %Br; 1.2 % Br]
On prend As = 1% Br

D’apres la formule (1) : B, =

Nu'’

|

fc28
0.9Yb

fe
+100.ys)

Or dans notre cas : B, = (60 —2) x (60 —2) x 10—4

B, =0,3364 >0,2353 m?

Condition vérifiée

bxh3

Puisque la condition est verifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

De la méme maniere que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque
niveau, les résultats sont résumes dans le tableau qui suit :

Tableau 11 14. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

(B>BCalculé)
Etage N, im) | A o Br grCalcule | Observations
7 448,89 0,10 |17,57| 0,809 | 0,1089 0,0252 Vérifiée
6 903,71 0,11 |1597| 0,816 | 0,1444 0,0503 Vérifiée
5 1351,33 0,11 |1597| 0,816 | 0,1444 0,0753 Vérifiée
4 1794,97 0,12 |14,64| 0,821 | 0,1849 0,0994 Vérifiée
3 2229,78 0,12 |14,64| 0,821 | 0,1849 0,1235 Vérifiée
2 2527,44 0,14 |12,55| 0,828 | 0,2304 0,1388 Vérifiée
1 3083,68 0,14 |12,55| 0,828 | 0,2304 0,1693 Vérifiée
RDC 3509,55 0,15 |11,71| 0,831 | 0,2809 0,1920 Vérifiée
Sous sol 2 3989,91 0,17 |10,33| 0,835 | 0,3364 0,2172 Vérifiée
Sous-sol 1 4471,14 0,17 ]10,33| 0,835 | 0,3364 0,2435 Vérifiée
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e Vérification des conditions du RPA 99/2003 :

Notre projet est implanté dans la zone IlI, donc la section des poteaux doivent répondre aux
exigences suivantes :

Min (bl, h1)>25cm.......... (1)
h . . -
Min (b1, h1) > £ ............. (2) s——- €S trois conditions sont vérifiées.
1_h1
<=L
1S i, (3)

I1.7 Conclusion :

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposees, a savoir :

Tableau I1 15. Dimensions des poteaux

Les éléments Les dimensions
Plancher a corps creux (20+4) cm
Dalle pleine Dalle peine étages courants e=15
Dalle des balcons e=12
Sous-sol 1 et 2 e=15
. o 2
X m
Poutres Principales (30x55) ¢
Secondaires (30x40) cm?
Sous-sol 1 et 2 (60x60) cm®
RDC (55x55) cm®
1+2émes it 2
Poteau ‘ s (50x50) cm
3+4°™* étages (45x45) cm?
7eme étage (35x35) om?
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I11.1 Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéme de
contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution significative
a la résistance aux actions sismiques.

Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :
1.2 Les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine).

v’ ladalle d’ascenseur.

v' les poutres de chainage.
v" I’acrotere.

v les escaliers.

111.2.1 Calcul des planchers
11.2.1.1 Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments de
remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de
compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments :

v' Poutrelle;
v Dalle de compression.

J\ J\ 560
= | |
R . S—

775 520 700

Figure 111.1. Sens de disposions des poutrelles

Projet de fin d’étude master 11 2017-2018 Page 31



Chapitre 111 Etude étude des éléments secondaires

111.3 Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de
Caquot.

x5 Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
<> Conditions d’application (BAEL. Art.6.2.210)

X/

Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m2 ; 2G) ;
2. les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (L;/Li;1) < 1,25;
3. lafissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N) ;
4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travees
en continuité (I = Constant).
<> Application de la méthode

Moments aux appuis (Ma < 0)

-0,6My: sur un appui central d'une poutre a 2 travées.
M, = <-0,5My: sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.
-0,4My: sur tous les autres appuis intermédiaire.
Avec

M,:Moment isostatique maximal dans la travée.

Moments en travées
Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.

M, + My
— > = max[(1 + 0,3a); 1,05]My;

[(1,2 4+ 0,3a)/2]M,; ... travée de rive
(2) My = { [(1+ 0,3a)/2]M,; ... travée intremédiaire
Avec :
- a=Q/(G+Q) : degré de surcharge ;
- Mjg: moment au niveau de I’appui gauche de chaque travée ;
- Myg: moment au niveau de I’appui droit de chaque travée.

(1) o My +

Efforts tranchants
Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :

V =V, =ql/2 Surtous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :
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_ {1,15 LY/ pour une poutre a deux travées.
1,10 V,......... pour une poutre a plusieurs travees.

» Meéthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
<> Condition d’application

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est & surcharge élevé (Q > min (SKN/m? ;
2G)).

X/

X Principe de la méthode

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte
de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la
poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

®,

% Application de la méthode

Moment en travée :

X X

M(x)zMO(x)+Mg><(1—T)+Md x7
X l Mg_Md
MO(X)—QXE(I—X) ; X—E—W

Moment en appui

gy X1 +qa x 1
8,5 (I'y +1y)

Mi =
Avec :

- l'g , I'; - Longueurs fictives & gauche et a droite de I’appui considéré.

- qg4, q4 - Chargement a gauche et a droite de I’appui consideré.

i l’:{ 0,8L....... travée intermédiaire.
Lo travée de rive.

Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :
qQu X 1; _ M; — M4

V= +
T l;

Avec :

- M; : Moment sur I’appui de droite de la travee considerée.
- M, : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
- l; : Portée de la travée.

Remarque
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Si I’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observee, on utilise la
méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la
méthode de Caquot mais en remplacant la charge permanente G du plancher par G’ = 2/3 G.

» Types de poutrelles
Sens de disposions adoptée donne naissance a différents types de poutrelles. Ces dernieres sont
résumes sur le tableau suivant

Tableau I11. 1.Types de poutrelles.

Types Schéma statique
Typel 5.6m 5.7m 5.61m 3.99m
A A A
5.7m 5.61m 3.99m
Type2 A A A A
56 m 57 m 5.61m
R A A A A
5.7m 5.61m
Type 4 A A A
3.99m
Type5 A A

> Choix de la méthode de calcul des sollicitations
Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

v’ Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par I’application des méthodes
de la RDM.

v' Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par I’application de
la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau
suivant :
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Tableau I11. 2.Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Types Conditions d’application de Cause Méthode

de la méthode forfaitaire adoptée
poutrelles

Types Veérifiées Q™ = 5KN/< min (5KN/m?*; 2G) Méthode

3et4 F.P.N forfaitaire

0,8 < (L;/Liz1) £ 1,25
I = constant

Types Non vérifiées

L Méthode de

¢ [0,8;1,25] A
let2 Litq Caquot minoree
Type 5 / Poutrelle isostatique Méthode de

la RDM

Pour I’étude des poutrelles, on exposera 2 exemples de calcul, le premier sur la methode
forfaitaire, soit le type 4 du plancher commercial et le deuxieme sera sur la méthode de Caquot
minorée (type 5 du septieme étage (terrasse inaccessible)).

111.3.1Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 4 (étage courant))

> Schéma statique
P

HHHHHHJHHHH

A A

. b >

5.7m ' 5.61m

Figure I111.2. Schéma statique de la poutrelle

Les Combinaisons d’actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la
poutrelle sont donnés dans le tableau qui suit :

Tableau I11. 3. Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons

d’actions
Désignation G Q lo(m) Charge revenant sur le Charge revenant
2
(KN/m?) (KN/m?) plancher (KN/m°?) sur EaKIEELrJT:;e”e
RDCet 1 5,66 15 0,65 P,=1,35G+1,5Q gu=Pux 1y
er étage a _ _
; ELU P,=9,89 =6,43
6¢m¢ étage ! G
ELS Ps=G+Q 0s= Psx lo
Ps=7,16 gs= 4,65

» Calcul des sollicitations dans la poutrelle
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On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont
veérifiées.
Remarque : les deux travées AB et BC sont identiques.

v Calcul des moments
Moments isostatiques

ALELU :
Travée AB :» MY, = q“;LZ = 6'43:5'72 =26.11 KN.m
Travée BC - My, = 22006 o5 s9KN.m

A LELS :

Travée AB - M§; = X% = 29557 1 gg KN m
Travée BC 1> M§, = qSZLZ: 465X561_ 18 29 KN.m
Moments aux appuis 06 M.

OIS Mg Py T I T A WY Ty v iy vy -0.15
A A A

57m 5.61m

Figure 111. 3. Diagramme des moments aux appuis d’une poutre a 2 travees

v/ appui intermédiaire:
Mg =-0.6 Max (M, , M,) =- 0.6 Mg;= - 15.66 KN.m

M3=-0.6Max (M,,,M,) =-0.6 Mg;=-11.33KN.m

v’ appuis de rives
Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003(Art 7.10/a) nous
exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.
Ces aciers sont calculés a partir d’'un moment égal : MIV¢ = —0,15 M,

Avec : M, = max(M{? ; ME®)
Donc: MYa= MYc= - 0.15My; =-3.91KN.m
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MSA= M5c= - 0.15Mo1= -2.83KN.m
v Moments en travées
Les moments en travees sont determinés a partir du maximum entre les deux conditions
suivantes :

M, + (M, + My)/2 = max((1 + 0,3); 1,05) Mg .. cee v vov e e wen(1)
1,2+0,3a , .
l\/Ig% My (travée de rive)
(1+0,30) o I I 2)
tZT My (travée intermédiaire)
LS =0,21
*= 716

(14 0,3a) = 1,0627 > 0,7627 My ... vvv e v .. (1)
1,2 + 0,3« _ 15

;- 063 0,6729 My wosvosves s e e (2)

D’ol, Travée AB:= MA® = 19.91KN.m
Travée BC := ME¢ = 19.04 KN.m
ALELS:

Travée AB : = MAB =14.41KN.m
Travée BC : = MS¢ = 13.78 KN.m

v' Evaluation des efforts tranchants

rAE

Ve

A J,J..LH.LHLLJ.J.IHL“H\H..LH .
‘ 5 TFroi - ‘ 5.6 11\%}‘\\
» - ~ J

-1,15 "5 Vi

Figure I11. 4. Diagramme des efforts tranchants d’une poutre a 2 travées
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Ona:V, = ql/2 : Effort tranchant isostatique.

VA — QuzxL — 6.432>< 5.7 — 1832 KN.m
Travée AB :
Vp= —115 221 = —21.07KN.m
= QuxL __ 6.43 X 5.61
Travée BCH ® 115 2 = 161415612 = 20.74 KN.
VC: _ uzxL: : _18.03 KN

11.3.2.Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 1 (RDC))

» Schema statique:

‘**********x********:/ﬁx'#*********x

570 —>e—— 56] —>e+— 390 —»

Figure 111.5. Schéma statique de la poutrelle type 1 (Etages 1 a 6)

» Calcul des sollicitations dans la poutrelle
La meéthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minorée, car:

L —5’61—14oe 0,8:1,25
Li+1_3,99_ ) [F » L ]

Calcul des moments

v' Moments aux appuis
G’ =2/3G =3, 77 KN/m?

q', =477 KN/m
q'y = 3.42KN/m
Appuis de rive

ELU: 1937 KN.m
My =Mp =—-0,15M,, Avec: Mo, = {ELS: 14,01 KN.m

{ELU: —290KN.m
ELS: —2,10KN.m

Appuis intermédiaire:
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Appui B:
l'y=5,Tm
[';=0,85% 5,7 = 4,48m

( 4,77 x (5,7)% + 4,77 x (4,48)3
vy, o3 |ELU:—
Iy _ 99Xl +aaxl =4 8,5 % (1,75 + 3,3)
5 8,5(1, + 1) 3,42 x (5,7)% + 4,77 x (4,48)3
g ELS: —
8,5 x (5,7 + 4,48)
Mo — {ELU: — 1516 KN.m
B~ |ELS: — 10,78 KN.m
Appui C:
I',=4,48m
1',=3,99 m

4,77 x (4,48)3 + 4,77 x (3,99)3

gy x I3 +qyx 1 |ERU 8,5 x (4,48 + 3,99)
85(; +1) 3,42 x (4,48)3 + 4,77 x (3,99)3

B 8,5 X (4,48 + 3,99)

MC=_

ELS:
\

Y _{ELU: — 10,16 KN.m
C 7 UELS: —7,28KN.m

v' Moments en travées

Travée AB
_L o My-My 57 1516 .
XZ37 g%l T2 643xs57 oM
qXxXx X X
M, =T(l—x)+MA(1—7)+MB X
Donc, M, = {ELU :M, = 19,08KN.m
ELS:M, = 10,60 KN .m
Travée BC
1 M;—-M; 561 (—1516+10,16) 204
=T Tyl T 2 643x561 M
M = {ELU: M, = 12,70 KN.m
t = ELS:M, = 9,31 KN.m
v' Evaluation des efforts tranchants
I M,— M,
ona, V,=+ g
N qXxl
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__ 6,43x5,7 15,16

g Vg =222 - 220 — 15,66 KN
Y, = — 2] 28 = 20,98 KN
L _ 643561 | 1516+10,16 i ia kN
Travée BC: { ’ 2 5,61 ’
6,43 x 5,61 1516+ 10,16
Ve=-——5———gg— ="1892KkN
L, _643x561 1516+1016 .
Travée CD: J ‘ 2 >,61 ’
6,43 x 5,61 1516 + 10,16
o ="~ = "1892KN

111.3.3.Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 5 (étage courant))

Schéma statique

Py
YYVYVYYY ##*00‘

- 399 —»

Figure 111.6. Schéma statique de la poutrelle type 4

_quxL? _ 6.43x3.992

My =2 = S — 12.79KN.m
2 2

M = 10 = 2 = 925 KN.m

AIELU

MAB = MY = 12.79KN.m

Ma= Mg= - 0.15M§ = —1.91 KN.m
A L’ELS

MAB = M§ = 9.25 KN.m

Ma= Mg= - 0.15M§ =-1.38 KN.m

Vu =2 = S0 - 12 82KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I’ELU et a I’ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumeés dans les tableaux qui suivent :
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Tableau I11. 4. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du RDC.

ELU ELS

Evaluation des moments Effort Evaluation des moments

IR Mrive Minter M, tranchat Mrive Minter M,
(KNm) | (KNm) | (KN.m) VUKN) 1 enm) | (knem) (KN.m)
T1 -2.80 -14.93 14.50 18.93 -2.01 -10.70 10.56
T2 -2.90 -15.16 19.08 20.98 -2.08 -10.78 10.61
T4 -3.91 -15.66 19.91 21.07 -2.83 -11.33 14.41
T5 -1.92 / 12.80 12.82 -1.38 / 9.25
Max -3.91 -15.66 19.91 21.07 -2.83 -11.33 14.41

Tableau I11. 5.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles des étagesde 1 a 5

ELU ELS

Evaluation des moments Effort Evaluation des moments

13 Mrive Minter M, tranchant Mrive Minter M,
®Nm) | knm) | knmy [VYEN T nm) | knm) (KN.m)
T1 -2.80 -14.93 14.50 18.93 -2.01 -10.70 10.56
T4 -3.91 -15.66 19.91 21.07 -2.83 -11.33 14.41
T5 -1.92 / 12.80 12.82 -1.38 / 9.25
Max -3.91 -15.66 19.91 21.07 -2.83 -11.33 14.41

Tableau I11. 6.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du 6™¢ étage

ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Types

Merlive M;nter Mt tranChant M;ive M;nter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu (kN (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T3 -3.79 -13.05 20.35 20.15 -2.74 -0.44 14.71
T4 -3.91 -15.66 19.91 21.07 -2.83 -11.33 14.41
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Max

-3.91

-15.66

20.35

21.07

-2.83

-11.33

14.71

Tableau I11. 7.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du 7°™ étage

(Terrasse inaccessible)

ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Type
M;ive M;nter Mt tranchant M;ive M;nter Mt
Vu (KN
knm)  fknmy fenm) VI T aenm) | k) (KN.m)
T3 -4.14 -14.25 21.87 22.00 -2.74 -10.39 15.95
T4 -4.27 -17.10 21.38 23.00 -3.12 -12.47 15.59
Max -4.27 -17.10 21.87 23.00 -3.12 -12.47 15.95
111.3.4.Ferraillage des poutrelles
» Ferraillage longitudinal
Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, pour cela on distingue 3 groupes de ferraillage :
Tableau I11. 8.Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.
Sollicitation les plus défavorables
ELU ELS
Nivaux
M;ive Mziinter Mt vV M;ive Mziinter Mt
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
RDC avec I'étage -3.91 | -15.66 19.91 | 21.07 -2.83 | -11.33 14.41
courantde1a5
Etage courant 6 -3.91 | -15.66 20.35 | 21.07 -2.83 | -11.33 14.71
Etage 7 (Terrasse -4.27 | -17.1 21.87 | 23.00 -3.12 | -12.47 15.95
inaccessible)

Exemple de calcul (type 4 terrasses inaccessibles):

Données
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int —- —
Minter = —17,410KN. m ( M,=1595KN.m

ELy{ Mo =—427KN.m gy o) ppinter — 12 47KN. m

V = 23,00 KN Mrve = —3,12 KN.m

\
Remarque :

Données : b =65cm ; bp=10cm ; h=20cm ; hy=4cm ;fe=400 Mpa ; foosc = 25 MPa

» Ferraillage en travee
Moment équilibré par la table de compression M, :

ho 0,04
My, = fp X b X hy (d - ?) = 14,2 X 0,65 x 0,04 (0,22 - T)

My, = 0,0738 MN.m > M, = 0,0218 MN.m =Calcul d’une section rectangulaire (b xh)
My 0,0218
How = F Xbxd? 142X 0,65 x 0,222

Donc A'=0 = f, =f/y. =400/1,15 = 348 MPa

= 0,048 < 0,186 = pivot A

tu

Z X fy
a=125[1—/1—2u, | =125[1—-/1—2x0,048] = 0,061
z=d(1-04a) =0,22(1— 0,4 X 0,061) = 0,214m

___oo4s8 = 2,93 x 10~*m? = 2,93cm?
t T 0214 %348~ me=sgsem

v' Vérification de la condition de non fragilité
Artnin = 0,23 X b X d X ﬁ.‘ZS/ﬁB AveC ft28 = 0,6 + 0'06fC28 = 2,1 MPa

= AP = 1,62cm? < A, =2,93cm? ..o, Condition vérifiée

Ce qui donne: 4, =

= A

» Ferraillage aux appuis
Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est tendue, et
le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section(b, X h).

s Appui intermédiaire

Mer 17,1 x 1073

= = = 0,248 > 0,186 = PivotB
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w = 0,392
Ona, f, =400 MPa = {a; = 0,668
g =174x%x1073

Uy, = 0,248 < p; = 0,392 = A =0

Jinter Mgie" wvec {a = 1,25[1 — \/T = 21, | = 0,362

C T ZX fy z=d(1—-04a) = 0,188m

fse = fe/vs = 400/1,15 = 348 MPa
= AJ'" = 2,61cm?

% Appui de rive
Mg . 427x1073
" fpu X by xd? 14,2 x0,1x 0,222

i = 0,062 < 0,186 = PivotA

A=0; f,=f/ys =400/1,15 = 348 MPa

i -3
{a = 1,25[1 = J1- 2, | = 008 _ jipe _ Maw® _ 427x107 .,
z=d(1-04a) =0,212m ¢ zXfy 0212x348

++ Vérification de la condition de non fragilité

Amin = 123 X by X d X fizs _ 0,22 cm?
fe
AT = 0,26 cm? < Ai*er =1,30cm?..............................Condition vérifiée
AT =026 cm? < AT = 0,30Cm? . .ivniieiiiiei e Condition vérifiée
» Choix des barres
Entravée ©.......ccocevveeennn.., A=293cm’> soit IHA10 + 2HA12 = 3,05 cm’
En appui intermédiaire :....... A=261cm® —soit 2HAL0 + 1HA12 = 2,7 cm?
Enappuiderive:................. A=0,57cm* -  soit IHA10 = 0,79 cm?

» Ferraillage transversal
—h b
¢y = min( [ '3e ;1—00) = ¢; = minf10mm ; 6,85mm ; 10mm)
Onprend ¢, =6mm
D’ou, A, =2¢6 = 0,57 cm?

Vérifications nécessaires

Vérifications a I’ELU
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v'Veérification de rupture par cisaillement
T, = V" /(by X d)
7, =23x1073/(0,1 X 0,22) = 1,04 MPa
OrzchS
Vb

T, < T =pas de risque de rupture par cisaillement.
v’ Espacement (St)

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois conditions
qui suivent:

FPN = 7 = min( ;5 MPa) = 3,33 MPa

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St <19,8cm

2) St<Atxfe = St <57 cm
~ 0,4 X b -
0,8xA; X f,
3) St< = St < 44,48 cm

= bo(r, — 0,3 X fi28)
D’ou, St=15cm

v Vérification des armatures longitudinales 4; vis-a-vis de I’effort tranchant V,

s Appui de rive
apin s oy gmin 5 1200103
I ~ 400

= A" > 0,66 cm?
Or A =1HAL0 +2HA12 + 1HA10 = 3,84 cm®> 0,66 cm? ........ condition vérifiée

% Appui intermédiaire

1Yy o inter A 1,15 23 % 10-3 17,1 x 1073

= e\ " 09d L= 400 0,9 X 0,22

A; =—-1,82 < 0= Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car I’effort
est négligeable devant I’effet du moment.

v'Vérification de la bielle

2V,
Ope = = X‘; < &y, aveca = min(0,9d ; (40 — 4)cm) = 19,8cm
0
Cequidonne:V, <0.267 X a X by X f.,g & 23KN < 132KN......... vérifiée

v" Vérification de la jonction table nervure
_ by XV,
09xbxhyxd

T

<7 =333MPa
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b
avechb; = TO =27,5cm

i = 1,22 MPa <7 =333 MPa................Verifiée

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
Vérifications a I’ELS
Les Vvérifications concernées sont les suivantes :

v' Vérification des contraintes;
v" Vérification de la fleche.

v"Veérification des contraintes
% En travée
» Position de I’axe neutre (H)
b x h3
-T2
= L’axe neutre passe par la nervure, calcul d'une sectionen T.

H — 154(d — hy) = —303,5cm3 < 0

Donc :
MSET
[

» Calculdeyetl

Opc = yS(_SbC=0,6XfC28=15MPa

b
—y?>+15.A.y—154.d=0 & 5y?+26575y—5665=0

2
VA = 286,27 —=y=2cm
b x y3 65 x 23
1=222 4 154(d - y)? = ——+15x3,05(22 - 2)?
I = 18620 cm*
_ 1595x 1073 2 x 10-2
b = 18620 x 108
ope = 1,71 MPa
Donc = Ope < Op wre wre oe oe -e oo CONAItion verifiée
S,c =15 MPa

®,

% En appui intermédiaire

M; ... =-12,47 Mpa < 0 le calcul se fait pour une section rectangulaire (b X h)

inter —

» Calculdeyetl

b
7°y2 +15.Ay—154d=0 &  5y2+405y—891=0
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VA = 1395 =y =99m

by X y3 10 x (9,9)3
3

1= + 154(d — y)? = 3

+15 % 2,7(22 — 9,9)2

I =9163,93 cm*

12,47 %1073
%bc = 916393 x 10-°

Ope = 13,32 MPa _ . (g
Donc{ 5 =15 MPa = Ope < Opg er er oen oee -e - CONditION VErifié

X 9,9 X 1072

v'Vérification de la fleche:

« Conditions de la vérification de la fleche:
Données :

l=57m ; My, =2079KN.m ; M, =1595KN.m ; M, = 0,767 M,,
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

)h>—2—xle  h=20cm>29,125cm .. ... ... nonvérifiée
15 My,

3,6.by. d
2)A<———=1,98cm?

fe
3)L<8m
of  A=3.050M2>1,62CM2 ... e non vérifiée

Puisque la premier et la deuxieme condition ne sont pas Vérifiées, donc la vérification de la
fleche est nécessaire.

Af<f s I>5m=f = : +5—5700+5—107
f=r ’ m=f=550%°>= 1000 T > = 107mm

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

Af = (fo = fit) + (foi = fgi) = e vve oo o BAEL91révisé99

Avec: f et T :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différes).
f,; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

f,; - La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

j : La fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).
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p :La charge permanente au moment de la mise des cloisons .

g : La charge permanente apreés la mise des cloisons.

p : La somme des charges permanente et charges d'exploitation.
i = (Gpianc ner + Getoisons ) =3.4+1= 4,3 KN /m?

9 = (Gpianc her + Geloisons + Grevetement ) =6,89 KN /m?

P = (Grorar + Qrotar ) =6,89 +1= 7,89 KN /m?

Evaluation des charges :
qj ser — 0:65 X 4,3 = 2,795 KN/ml
Qgser = 0165 X 6,89 = 4,478 KN/mI

Qpser =0,65% 7,89= 5,12 KN/ml

Evaluation des moments:

Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :

(. 12
M, = 0,767 x q; X 3 _
2 M., =870KN.m
A MS, =0,767 x q 4 X 3 = {MJ, =13,94KN.m

12 M, =1594 KN.m
ML, = 0,767 x q, X 3

\"'ser

» Modules de Young instantané et différé:

E, = 3700 3/f.,s = 10818,86 MPa
E, =3 X E, = 32456,60 MPa

» Coefficients A, u:

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du
béton.
0,05 X b X f;8
A:i‘ (2%xb+3Xxby)p Ay 3,05

Avec,p = - - 0,013
2 VOl = poxd T 1ox22
AU=§XAI' = 1,31

» Calcul des o:
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(i . (d-y)
O-S]‘t = 15 X M;ET I ]
I{ast = 140,17 MPa
d— [ =9163,93cm*
) Usgt — 15 XM.;ger ( : y) = {gsgt = 224,59 MPaavec: { Y= 9(;9C;Lm
p _
d—y) l of = 256,82MPa
kaﬁ =15x M?, ]
( 1,75 X
W = max <0 i1 — gfm > = 0,608
4 x p X O + ft28
1,75 X
{ iy = max (o i1 — jftzs > = 0,733
4 x p X Gst + ft28
1,75 X
U, = max <0 i1 — pf”g ) = 0,762
\ 4 X p X O + ﬁ,‘28
» Calcul des moments d’inertie fissurés:
h? h? :
b0>;Jr(b—bo)x20+15><(Astd +A.d )
> V= =7.9cm
(bo X h)+(b—b0)>< hy +15X(Ast + A%c)
bv? by(h — v)®  (b— bo)(v — ho)3
IO =?+ 3 - 3 +15A(d—\/)2
D’ou, I, = 32601 cm*
» Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches:
( 1,11, A ( g 12
i = T x ™ 11976,69cm fiv = Mser X 105 E % Irom
1,11 . 12
Ity = ——— = 10534,24cm* fi=M, _ x——— =1324mm
T8 71+ A Xy gt s T10 X E; X Iy
{ s
It = —00 10247 9cm* p r
ST X, Jor = Mser X 305 B, > 1, — 127 T
I Ll 18294,33¢cm* g 2
= = ,33cm = =
\ fgv 1+ )lv X Uy kfgl Mser X 10 x Ei < Ifgi 22,88 mm
> A = (foo = fi) + (i = foi) =17.94mm > f =
10,7 mm ... ... ... la fleche n'est pas vérifiée

On augmente la section d'acier en prend 2 HA12+2HA 14cm?
On procéde au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniere que I’exemple
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De calcul précédent (types 4 de la terrasse inaccessible), les résultats sont présentés dans le

tableau suivant :

Etude étude des éléments secondaires

Tableau I11. 9.Ferraillage des poutrelles

Niveaux Endroit M(KN.m) Mbu a Z (m) Acalculée
(cm?)
RDC Travée 19,91 | 0,044 | 0,056 0,215 2,65
+
Appui Inter 15,66 | 0,227 | 0,326 0,188 2,35
Etages courante de 1
2 Appui de rive 4,27 0,056 | 0,072 0,213 0,52
Travée 20,35 | 0,045 | 0,057 0,214 2,73
Appui Inter 15,66 | 0,227 | 0,326 0,191 2,35
Etage 6 appui de rive 3,91 0,056 | 0,072 0,213 0,52
Travée 21,87 | 0,048 | 0,061 0,214 2,93
Appui Inter 17,1 0,248 | 0,362 0,188 2,61
Terrasse
inaccessible appui de rive 427 0,062 0,08 0,212 0,57
Tableau I11. 10.Calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveaux
. . Acal Amin Aadopté
Niveaux Endroit ) ) cm?) Atransversals
RDC Travée 2,65 1,62 1HA10+2HA12 = 3.05
+
Appui Inter 2,35 0,26 3HA10=2,36 St =
Etages pp étrier @ = 0,57
courante de 1 o
as appui de rive | 0,52 0,26 1HA10=0,79
Travée 2,73 1,72 1HA10+2HA12 =3,05
Etage 6 | Appui Inter 2,35 0,26 3HA10 =2,36 étrier @, = 0,57
appui de rive 0,52 0,26 1HA10 =0,79
T Travée 2,93 1,62 1HA10+2HA12 =3,05
errasse étrier @, = 0,57
inaccessib | Appui Inter 2,61 0,26 2HA10+1HA12 = 2,7
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| o
¢ appui de rive | 0,57 0,26 1HA10 =0,79

v Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :

Tableau I11. 11.Vérifications nécessaires a I’ELU

Cisaillem Armatures longitudinales Bielle )
; Jonction
ent A (em?) > v
_ u U<T
Niveaux T,<T — < 0.267.a.by. feg fist
MP EV Ys 14 +Mu (KN) (MPa)
( a) f;: u f;» u 0,9d
RBC 0,95 < 3,33 3,8 > 0,605 3,84 > —1,66 21,01 < 132 1,1 < 3,33
+étages 1 a 5 ) ) ] ] ) ) ) ) )
Etages 6 0,95 < 3,33 3,8 > 0,605 3,84 > —1,66 21,01 < 132 1,1 < 3,33
_ Tarasse 1,04< 3,33 | 3,84> 0,66 3,84> —1,82 23< 132 1,22< 3,33
inaccessible
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau I11. 12.Vérification des contraintes a I’ELS
. . M# A Y I Contraintes Observati
Niveaux Endroit
(KN.m) | (em?) | (cm) (em*) o < 6(MPa) on
RDC+étage Travee 14,41 | 3,05 2,05 18620 1,68 < 15 Veérifiée
SLES appui | -11,33 |236 |94 |838871 12,69 < 15 Vérifiée
Travée 14,71 3,05 2,05 18620 1,68 < 15 Vérifiée
Etage 6
appui -11,33 2,36 9,4 8388,71 12,69 < 15 Vérifiée
Travée 15,95 3,05 2,05 18620 1,71 < 15 Veérifiée
Terrasse
inaccessible |, oouis | - 12,47 27| 99 | 916393 13,32<15 Vérifiée
Tableau I11. 13.Vérifications de la fleche a I’ELS
. Etages courants, Terrasse
MRS RDC Skl inaccessible
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Etude étude des éléments secondaires

L (m) 5,7 5,7 5,7
Qjser(KN/m) 2,795 2,795 2,795
Qgser(KN/m) 3,679 3,679 4,478
pser(KN/m) 4,654 4,654 5,12
Mjser (KN.m) 8,66 8,84 8,7

Mgger (KN.m) 11,40 11,63 13.94
Mpser (KN.m) 14,42 14,71 15,94
I (cm?) 18620 18620 18620
Io(cm?) 32601 32601 32601

A 3,28 3,28 3,28

A, 1,31 1,31 1,31

o), (MPa) 139,52 142,42 140,17
o°. (MPa) 183,67 187,37 224,59
o’ (MPa) 232,33 237,16 256,82

B 0,607 0,613 0,608

Mg 0,684 0,689 0,733

My 0,740 0,745 0,762
I;i (cm*) 11989,82 11911,45 11976,69
Iggi(cm*®) 11056,22 11000,60 10534,24
Ipi(cm*) 10463,67 10413,84 10247,9
Irgy(cm*) 18913,68 18848,56 18294,33

f;; (mm) 7,23 7,42 7,27
fy; (Mm) 10,32 10,58 13,24
f,; (Mm) 13,79 14,14 15,57
fyy (MM) 18,10 18,52 22,88
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Af (mm) 14,34 14,66 17,94
fidm (Mmm) 10,7 10,7 10,7
Observation Non vérifiée Non vérifiée Non vérifiée

Remarque:

On voit bien que la fleche n’est pas vérifiée pour les poutrelles, étage courant, RDC et terrasse

inaccessible.

Donc on augmente la section des armatures qui devient:

> Etage courants de 1a5, RDC: 2HA12+1HA14= 3,8 cm?
» Etage 6: 2HA12 + 1HA14 = 3,8cm?
» Terrasse inaccessible : 2HA12 +2HA14 = 5,34cm?

Tableau I11. 14.Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Plancher 1HALZ __1HAIL2 __1HA12
Etages ¥ | ‘ v | | ¥
courant
Etrier &4
+ 1HAl4
RDC Si=15 cm
1HAL4
2HAIl2
___1HAl2 1HAIZ — 1HAl2
v | |_ | ¥
Etrier &6 Etrierti6 Etrier &6 r
Plancher S—15 - 1HAL4 S=15
=15cm =15cm =15 cm .
Terrasse
inaccessible
L p
1HAILZ 3 1
p3: E\ K . JHALS AR FFT 2mans
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Etude de la dalle de compression

706
/[ [ S [ [ [/

s & & &£ & & &

/

y S

Figurelll.7.Ferraillage de la dalle de compression

( _4><10 4 x 0,65

A = = x 100 = 1,11cm?/ml
LT 235 cm”/m
A, )
Ay = - = 0,56 cm“/ml

Soit {Al: 5¢6/ml - s, = 20 cm < 20 cm ... CBA

Ay :4¢p6/ml - s, = 25 cm < 30 cm ... CBA
Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?
111.2.2. Calcul des dalles pleines

111.2.2.1. Dalle sur deux appuis:
La dalle sur un seul appui travaille comme une console soumise a la flexion simple

G = 4,43 KN/m?; Q = 3.5 KN/m?

= 12m /—ﬂ 120 em
|

ly =4,30m
430 cm

Figure 111.8. Dalle sur deux appuis

Ix 1,2

P= =15 0,27 < 0,4 la dalle travaille dans un seul sens (console)

R/

X Evaluation des charges:
qy = (1,35G+ 1.5Q) = (1,35 x 4,43) + (1,5 X 3,5) = 11,23 Kn/m?

qs = G+ Q=443+ 3,5 = 7,93 KN/m?

- Calculdumoment
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M _11,23><1,22_808KN )

o Qx P M= = 808 KN/m
2 7,93 x 1,22 ,

My = ——— =57 KN/m

Calcul de I’effort tranchant
V,=q, x[=11,23x1,2 = 13,47 KN

Ferraillage:

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m. Le tableau suivant
résume les résultats obtenus:

Tableau I11. 15.Ferraillage de la dalle D1.

Sens M Acalcul ée Achoisée St
(KN.m) ubu a Z (m) (m?) (cm?) (cm)
8,08 0,0395 0,049 0,117 1,98 4HA8=2,01 | 25
XX

Vérification de I'espacement :
Les exigences suivantes sur les espacements doivent étre satisfaites

{St < min(3e; 33 cm) = armateur principales EPN
S; < minif4e; 45 cm) = armateur secondaire’”"TTTTT

S; < minif{4e; 45) =Armateure principales /secondaires...........c.cc.cceueu... FN
& Les condition sont verifiées

- Vérification de I'effort tranchant:

= 0,11MPa

=Y — 13,47x1073
" bxd  1x0,12
0.07

Yo
7=0,11 MPa < 1,16 MPa

T= f_, =1.16 MPa

Vérification a des contraintes a L'ELS :

Cette dalle se trouve a I'extérieur (FN) , on doit vérifier la contrainte de compression dans le béton

opainsi que la contrainte de traction dans l'acier o, avec :
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ser

I

o, = x (d —y) <&

Gy, contrainte admissible du béton
oy = 0,6f.,5 = 15 MPa
G,: contrainte admissible de 'acier
Avec:n = 1,6acierHA
M,,, : Moment max al ELS.
y : Position de I'axe neutre.

I : Moment d'inertie de la section homogéneisée par rapport a I'axe neutre.

b ,
—Zy + 154y — 154

y=2,4cm
3 3
=22 4 154(d — y)? = 225+ 15 2,01(12 — 2,4)?
1=2784,23cm?
__>7x107 X 2,4 %1072 = 4,91 MP
% = 378323% 108~ - 4
0, = 4,91 MPa < &, = 15MPa
57 x 1073 _
o, = 578323 x 10-8 X (12—-2,4) x107“ = 19,66MPa
o, = 19,66MPa < &, = 201,64 MPa
Tableau I11. 16.Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalleD1
sens M5 (KN.m) A ( Y (cm) I(cm®) 0, < G, MPa | Observation
cm?)
XX 57 2,01 2,4 2783,23 491< 15 Vérifiée

Vérification a I’état limite de déformation :
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La dalle se comporte comme une console, les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire la
vérification de la fleche sont :

5 ax 42 xbxd
\ t f
1-oe> max[i'ﬂx 12] = max[0,075;0,12]
- 16’10 x 8,08 e
o gt < 4,2 X100 x 0,12 _ 12 6em?
L= 400 ’
{ e=0,12
A, = 2,01cm? < 12,6cm?

Les deux conditions sont vérifiée =la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

Vérification a I’état limite de déformation :

La dalle se comporte comme une console, les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire la

vérification de la fleche sont :
1 M¥
1-e>max — | X Ix

16 '\ 10 x M

2_>Ax<4,2><b><d

\ TR
1—>e>max[i'ﬂx12]=max[0075'012]

= 16’10 x 8,08 S
2_)Ax<4,2><100><0,12:126sz

L= 400 ’

{ e=0,12

A, = 2,01cm? < 12,6cm?

Les deux conditions sont vérifiée =la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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4HASml ; ;=25 cm

|
= \ Y
!
3 |
Lx ‘:-“ __________ — -;t
Ly
4HAS 4HAS
5=25cm §=725ecm
- L. - S —
b - [_-—.I_._lie =12 cm
- 1m -
Coupe A-A
Figure 111.9. Schéma de ferraillage de la dalle D1
111.2.2.2. Dalles pleines sur trois appuis 165em
Lx =1.65m N
Ly =5,1m
510cm
Evaluation des charges :G = 6, 111:—'2’; Q= 1‘:2(]\'
ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 10,49KN/ml I

7,61KN

ELSq, =G+ Q=
’ Figure 111.10. Dalle sur trois appuis D2

Calcul des sollicitations

2
M(g); — qlxly _ qug )

!
Ona:l, = 165m <~ =255m Donc, 2t
My = 1=
M = 10,49%1,65%%5,1 _ 2%10,49%1,653 — 4141 knm
ATELU: 2 , 3 '
M = 10491657 _ 7,85 kn.m

- Moment en travée

M! =0,85M, =3519KN.m
M! =0,85M, =6,67KN.m

- Moment aux appuis :

M#=M?=-03M, =-12,42KN.m
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- Effort tranchant

— qu*ly % l;
u 2 I+

=V, =856 KN

7,61%1,652%57  2%7,61%1,653
M¥ = . — . = 30,04 KN.m

APELS: _ 7,61%1,613

My = 5,69 KN.m

-Moment en travée

M! =0,85M, = 2584KN.m

M} =0,85M, = 4,83KN.m

- Moment aux appuis
M{=MZ=-0.3M, =-9.01KN.m

Tableau I11. 17.Ferraillage de la dalle D2

Sens Mu Upy a Z Acalcul é Amin Achoisie St
(KN.m) (i) (cm?) (cm?) (cm)
(cm?)
X-X |35,19 0,172 | 0,237 | 0,108 9,36 0,96 THA14=10,78 14
Au appuis
XetY 12,42 0,06 | 0,077 0,116 3,07 0,96 | 4HA10=3,14 25
Vérification de I'effort tranchant :
4 8,56x1073 - 0.07
Ty = bxd = =01z 0,07 <t= v f028 =1.16 MPa
b
Les armateurs transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification des contraintes a I’ELS :
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Tableau I11. 18.Vérification des contraintesa I’ELS pour la dalle D2

Sens M, (KN.m) | Y(cm) | op < 0y 05 < Oy Observation
4
i (MPa) (MPa)
En travée
X -X 25,84 4,81 12068,74 | 10,29< 15 15,39< 201 Vérifiée
Y-Y 4,83 2,57 3713,71 3,35< 15 12,25< 201 Vérifiée
Au appuis
XetY -9,01 2,92 4713,12 5,58< 15 17,35< 201 Vérifiée

Vérification a I’état limite de déformation :

0,12 M 25,84 , ege s
=22 =007>— = = 004 Vérifié
l 1,65 20Mg 20x30,04

A 10,78 4.2 , ege s
—_ = = < — =
Tl = T 0.08 < 7 0.0 e e e Verifié

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

THAI4 .
- M 1515 4HA10/ml AHA10/ml
¢-iocm S=25cm
e S=25cm
A A
Le \ALLY _d Lol Lo 1 —s—sY% Ic=12cm
Im
Coupe A-A
L,

3
L J

Figure I11. 11. Schema de ferraillage de la dalle D2
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111.2.2.3. Dalle seul 4appuis (sous-sols) :

Ix=5,2 m
ly=7,15m
715 cm
520 em
Figure 111.12.Dalle sur quatre appuis D3
p= L 0,72 > 0.4=La dalle porte dans les deux sens L,etL,
Ly

Evaluation des charges

ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 12 KN/ml

ELS:q; =G +Q = 8,61KN/m

Calcul des sollicitations:

41, =0.0658

AVELU: ~0,72
P {,uy = 0,4624

M, =, *L2*q, =0,0658 x5 x12 = 21,35KN.m
M, = My, * i, = 21,35x 0,4624 = 9,67KN.m

Panneau intermédiaire:
Mi =0,85xM,, =1814KN.m
M; =0,75x M, =7,4KN.m
AuX appuis:
M2 =-0,3xM_, =—6,40KN.m
M j =-05*M,, =-4,93KN.m

Effort tranchant
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4
ly

u*ly
v, = "T* v V, = 24,37kn
AVELS - N =0,0719
| P=57 1, =0,6063

M, = s, x L% x g, =0,0719x5,2? x8,61=16,73KN.m
My, = M, x 1, =16,73x 0,6063 = 10,14KN .m

En travée:

M =0,85x M, =14,22KN.m
M} =0,75x M, =7,40KN.m

Aux appuis:

M?=-03xM,, =-501KN.m
M?=-05%M,, =-507KN.m

Section d'armateur :

Tableau 111 .19. Ferraillage de la dalle D3

sens | Mz (KN.m) | ppy a Z(cm) Acaicut see (€M?) | Amin (cm?) | Achoisic (cm?) | S
En travée

X-X 18,14 0,056 | 0,072 | 0,145 3,59 2,73 4HA12=4,52 25

Y-Y 7.4 0,023 | 0,029 | 0,148 1,43 2,73 4HA10=3,14 25
Aux appuis

X-X -6,4 0,020 | 0,025 | 0,148 1,24 1,81 4HAB8=2,01 25

Y-Y -4,93 0,015 | 0,018 | 0,148 0,95 1,81 4HA8=2,01 25

Vérification des valeurs minimales :

4,52

t
AL=314> - = 1,13CM% i C'est Vvérifiée.
y 4 4

-
—_
w
)
3
N

Vérification de I'effort tranchant:
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7= Vy _2437x1073
U bxd  1x0,15

= 0,16 MPa S;(cm)

7, = 0,16 <t=1.16 MPa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification des contraintes a I’'ELS :

Tableau I11. 20.Veérification des contraintes a I’'ELS pour la dalle D3

Sens | Mg, (KN.m) |Y(cm) I(cm*) 0, <0y, (MPa) 0,<05(MPa) Observation
En travee
X-X 14,22 3,88 10330,80 5,34< 15 15,3< 201,64 Vérifiée
Y-Y 7,6 3,31 7645,32 3,29< 15 11,62< 201,64 Veérifiée
Aux appuis
X-X -5,01 2,72 5217,36 2,61< 15 11,79< 201,64 Vérifiee
Y-Y -5,07 2,72 5217,36 2,64< 15 11,93<201,64 Vérifiée

Vérification de la fleche:

0,15 M, _ 14

£=22-0028< = = 0.042 oo, Non vérifié
l 5,2 20My 20%16,73

A 452 42 _ [ gy
m = T00X15 = 0.003 < 2 = 0,00 . e Verlfle

La premiére condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fleche.
Af = fgv _f}'i +fpi _f:gi-

l
Ona fadmissible =

0.5 cm+L,l > 5m.
1000

l Af < fadmissible
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Tableau I11. 21.Vérification de la fleche pour la dalle D3

X-X
Données Moments (KN.m) Contraintes(MP) Fleches (mm) | f(mm) fadm
(KN/m) )
J | 375 Mj 4,01 ostj 24,8 fii 0,05
g | 475 Mg 5,08 ostg 31,43 | foi 0,06 021 10.2
fgv 0,20
p |861 Mp 9,23 ostp 57,05 | fpi 0,12 Vérifiée
Y-Y
Données Moments (KN.m) Contraintes(MP) Fleches (mm) | f(mm) f adm
(KN/m) (mm)
J | 3,75 Mj 2,14 oSt 18,92 fji 0,05
g | 475 Mg 2,72 ostg 2398 | fgi 0,071 021 102
fgv 0,21
p |861 Mp 4,94 astp 43,52 | fpi 0,12 Vérifiée
4HA12/ml
NN
1 4HAS 3HA12/ml
S,=25cm S;=25em S;=25cm
L. | 2 i _Ix — ——
; 4HA10/ml h’ 2 2 -lIE: >em
v
Figure 111.13.Schéma de ferraillage de la dalle D3
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111.3. Etude de I’ascenseur
Définition :

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

Caractéristique de I’ascenseur :

> Fc: charge due a la cuvette = 145 KN

> Pm: charge due a la salle machine = 82 KN
> Dm: charge due a I’ascenseur = 15 KN
>
>

Poids de 8 personnes = 630 KN
V : la vitesse de levage = 1m/s

P =1500+8200+630 =103,3 kn.

Etude de la dalle d’ascenseur

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges importantes.
Onalx =1,58 metly = 2,62 m donc une surface S = 4,14m?

| I .
—XseS—X@w—Sg esls—SSon e=15cm.
45 40 5 40

Evaluation des charges et surcharges

G, =25x0,15=3,75KN / m? Poids de la dalle en béton armé
u X v : Surface d’impact.
apetu: Dimensions suivant le sens x-x’.

byetv: Dimensions suivant le sens y-y’
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Revétement bu

.+
i
U-ID
=
e
U-ID

Figure 111.14.Schéma représentant la surface d’impacte

Ona: v —1m/s: aO:8Ocm:> u=a,+h,+2x&xh,.
b, =80cm v=Db,+h,+2x&xh,.

On a un revétement en béton d’épaisseur : h, =5cm = & =1.

Donc - 11 =80+15+2x1x5=105cm.
v=80+15+2x1x5=105cm.

Calcul des sollicitations

v=0—ELU

Mxl:Pux(M1+UXM2)'
v=0,2— ELS

Avec : Coefficient de poisson
M., =P, x(M, +0xM),). P {

g = D, +PF,+Prsomes = 15+82+6,3 = 103,3KN

P, = 135x0=135x103.3 = P, =139,45KN

X e U195 _pge: v =105_

=20, Y ===_04
ly Ix 158 ly 262

Y2,

En utilisant I’abaque de Pigeaud on obtient :
M;=0.093; M,=0.081
Evaluation des moments My, et My, du systéme de levage:

M,=P,xM, [M,=139,45x0,093=1296KN.m
M, =P,xM,  |M,, =139,45x0,081=1129KN.m
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Calcul des moments dus au poids propre de la dalle

qQu =1.35x5+1,5x 1 =8,25KN/ml
M, =, xq,xI?0 M _,=00822x8,25x158" =12,96KN.m

M,, = i, xM,, ] M, =0,2948x1,69 = 0,49KN.m

Superposition des moments

{MX =M, +M,, =14,65KN.m
M, =M, +M, =1178KN.m

En travée :M} = 0,75 X M,, = 0,75 x 14,45 = 10,98 KN.m ;
M} =0,75x M, = 0,75 % 11,78 = 8,83 KN.m
En appuis : M} = M) = —0,5 X 14.65 = —7.32 KN.m

Tableau I11. 22.Résultats de ferraillage de I'ascenseur

Sens M, (KN.m) Acalcul se (cm?) Amin (cm?) Adpisaema)
En travée

X-X 10,98 2,48 1,44 4HA10=3,14

Y-Y 8,83 1,99 1,2 3,HA10=2,01
Aux appuis

X-Y -7,32 1,65 1,65 4HA8=2,01

Vérification a ’'ELU
Vérification au poingconnement
f028
P, £0,045xU_ xhx—<=£
Vb
P, : Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.

U, : Périmétre de contour au niveau du feuillet moyen.
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U, =2x(u+Vv)=2x(105+105)
U, =420cm.
P, =139,45KN; 7, =15

P,=139,45KN < 472,5KN

Vérification de I’effort tranchant

7, _ Ve 70,05 fc28=125MPa
bxd

Onau=v;V, = 3P“ =44,23KN alors, 7, =0,34MPa<r, =125MPa........ Veérifiée
XV

Vérification a I’ELS

Les moments engendreés par le systeme de levage : g, = g = 103.3 KN

Mxl = qser X (M1 +UX Mz) :18,48KNm
My, =g, x (M, +0x M,) =18,45KN.m.

Les moments dus au poids propre de ladalle : gq,,, =5+ 1 =6 KN
sz = /ux x qser x If = MXZ =1’23KNm
M,, =u,xM,, =M, =0,36KN.m

- Mg, =M, + M, =19,62KN.m
Superposition des moments :
Mg, =M, + M, =18,81KN.m
M, =0,75*M,, =14,71KN.m
Les moments en travées et en appuis : |M,, =0,75*M; =14,10KN.m
My =M, =-05*M,, =-981KN.m

Vérification des contraintes :
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Tableau I11. 23.Vérification des contraintes a I’ELS pour I'ascenseur

Sens M, (KN.m) y (cm) I(cm*) 0}, <6, (MPa) Observation
En travée

X-X 14,71 3,31 7645,32 6,36<15 Vérifiée

Y-Y 14,1 2,92 5995,69 6,86 <15 Vérifiée
Aux appuis

X-Y -9,81 2,72 5217,36 5,11<15 Vérifiée

111 .3.12. Vérification de la fleche

h 0,15 M 14,71 .. L, epe s
-=2==0,094 > — = =0.037 i, Condition vérifiée.
l 1,58 20My 20%19,62

2x100x13 .- L, ege s
Af =314cm?> <=———=65cm?.................... Condition vérifiée.

400

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

AHA10/ml
v Y A\
A o] [ 1/10
J 4HA10/ml
Se <| 3HA10/ml -y v
ns 4 ? ’|‘ ' imagim
5 B 1ml -
A < >
AL _? Coupe A-A
A J
Sens y-y

A

Figure 111.15.Schéma de ferraillage de I'ascenseur

I11.4. Etude des escaliers

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre sur deux appuis
uniformément charge.
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111.4.1. Etude de la Volée :
Gy = 8,34 KN/m?
Q =2,5 KN/m?
ELU:q,=1,35G, + 1,5 Q=15,00 KN/m;
ELS: qv=G, + Q = 10,84 KN/m;

111.4.2. Etude du palier :
Gp = 5,11 KN/m®
Q = 2,5KN/m?
ELU:q, = 1.35 G, + 1.5 Q = 10,64 KN/m.
ELS:qy= Gp+ Q = 7,61KN/m.

1.4m 2.1m 1.45m

Figure 111.16.Schéma statique de I'escalier

111.4.3.1.Calcule des sollicitations:

dp v dp
A l Yy ¥ v ¥ i ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ D
A A
14m 21m 145m
R >4

Figure 111.17.Schéma statique de la partie AD

Réaction des appuis :
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Calcul par la méthode de la RDM
Y E=0= R, + R = 1,4q, + 2,1q, + 1,45q,
= R, + Rz = 61,83 KN
Y Mp=0= R, = 38,31 KN
3 M,;=0= Ry = 23,51 KN

Effort tranchant et moment fléchissant:
Calcul par les méthodes des sections

qv=< KN/ml
qp=10.64 KN/ml

1¢7Trongon:0< x <14 1.4m N
38.31

T(x) = Ry — qpx = 38,32 — 10,64x X
2
X
M(x) = Ryx — q — = 38,32x — 5,32x2 4—; \
38.31 KN
X
_ (T =38,31KN
Pourx= O{M —0KN.m
_ T =23,42 KN
Pounx= 1.4 m{M — 43,20 KN.m

2¢meTrongon:1,4< x < 3,5m
{ T(x) = 44,42 — 15x
M(x) = —7,5x% 4+ 44,42x — 4,28

T =23,42KN
M = 43,20 KN.m

T = —-8,08 KN
M =59,32KN.m

Pourx=1,4m {

Pourx= 3,5 m{

Calcul de ™~
M™X =M(x)
dM/dx=0= x=2,96 m
M™ = 61,49 KN.m

Calcul des moments réel :
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M,=-0,3M™% = -30,74 KN.m
M,=-0,75M™ = 46,11 KN.m

3¢metroncon:0< x < 1,45m
9, =10.64 KN/ml

T(x) = Rp — qpx = 23,51 M

N\
S M T

M(x) =R3x—qp7= 23,5 N \

_ AT =23,51 KN -

Pourx= O{ M=0KN.m < 23.52KN
_ T = 8,08 KN

Pounx= 1,4 m{ ' 22,9 KN.m

Ferraillage:
Tableau I11. 24.Résultats de ferraillage de I'escalier
M, (KN.m) Kby a Z(cm) Acatcut cee (€M?) | Apin (cm?) | Achoisie (cm?) | S
En travée
46,11 | 0,144 0,195 0,138 9,6 181 9HA12=10,18 11
Aux appuis
-30,74 | 0,096 0,126 0,142 6,22 181 6HA12=6,79 16

Vérification de I'effort tranchant:

T=38,31 KN
-3 —
1, = 230907 294 MPa<T=1.16 MPa
1x0,13

Les armateurs transversales ne sont pas nécessaires:
Armateurs de répartition:
en travee:

A, 10,18 )
Al = 2= - 2,54cm*/ml
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SoitAL = 6HA8 = 3,02cm?/ml avec St = 16,66 cm

Aux appuis:

Aa—6'79—169 2 /]
r=3 =7 - L cm”/m

SoitA? = 4HA8 = 2,01cm? /ml avec St = 25 cm

Vérification des espacements:
Armatures principales : St <min (3e;33)cm=33cm > 11 cm

Armature de répartition : St < min (4e ; 45) cm = 45cm > 20 cm

Calcul a L'ELS :

Tableau I11. 25.Lesrésultats de calcul par la méthode de la RDM

Ry Rp Sy M, M, v(cm) | 0p <0y, observation
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (em*) (MPa)
En travée
27,54 16,91 2,96 44,23 33,17 4,6 14260,62 10,6915 vérifiée
Aux appuis
27,54 16,91 2,96 44,23 -22,11 4,26 12352,66 7,62<15 vérifiée

Etat de déformation :

3
e = maxif—;

A
b.d

M,
80’ 20M,

= 0.0067 < 22=0.01
fe

)ix & e = 0,15 <0,185

Condition vérifiée.

Condition non-vérifié.

La premiere condition n’est pas vérifiée, on procede a la vérification de la fleche.
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Tableau I11.26.Evaluation de la fleche dans I’escalier

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MP) Fléches (mm)
J 3,75 Mj 9,76 ostj 124,04 fji 0,65
g 8,34 Mg 18,92 ostg 240,45 foi 2
fgv 3,63
p 1,084 Mp 25,43 ostp 323,14 fpi 3,06
f — 403mm faam =9,9mm Veérifiée

6HAS8/ml

9HA12/ml

Figure 111.18.Schéma de ferraillage de I'escalier

111.4.4. Etude de la poutre paliére
Dimensionnement :
L=3,1m
= < h < 220,66 cm < h < 31cm

Condition de la flecheRPA99/2003 (Art: 7.5.1) :

b>20cm( b=30cm>=>20cm......... .. ev .. ... ... conditoin érifiée
{h > 30 cm{ h=40cm >30cm......... e ... ... ... ... condition vérifiée
h/b< 4 \h/b=0,75<4.......c. e s cer ee vur wer ... ... CONdition vérifiée

On prend: h =40 cm; b =30 cm.
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Evaluation des charges:

Dans notre cas la poutre paliére est soumise a son poids propre et la réaction de la
volée due a I’escalier

Le poids propre de la poutre: G, = 0,3 X 0,4 X 25 = 3KN /ml

R, =R, = 38,31 KN/ml
R, =R, = 27,54 KN/ml

Combinaison des charges:
ALELU:q, = 1,35G,+R, = 4,04 + 38,31 = 42,36KN.m

La réaction de la volée :{

ALELS:q, = G,+R, = 4,04 + 27,54 = 31,58KN.m

Calcul des sollicitations :

Le moment fléchissant(M):

. 12
Le moment en travée :M, =

2
Le moment aux appuis:M, = %
, 2
Al ELU: My = 22231 — 50 88K N.m
Dans notre cas : 5
AL ELS: M§ = 222251 = 37 93k N.m

aL'ELU: M} = 0,75 x 50,88 = 38,16 KN.m

Entravée :{
ALELS:M$ = 0,75 x 37,93 = 28,44KN/m

. (aL'ELU:M¥ = —0,5 x 50,88 = —25,44 KN.m
Aux appuis:y . ,
aLELS:M§ = —0,5x 37,93 = —18,96KN/m
Effort tranchant(V):
V=2 - 08SL_ 78 86KN

2

i
*

q Mt
R IR RN I RNV EEE IR
E_{ 3.1m }E

Figure 111.19.Schéma statique de la poutre paliere
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» Calcul du ferraillage a 'ELU :
» Ferraillage sous sollicitations de flexion simple :

La section de calcul de la poutre est comme le montre la figure, avec:

b=30cm;h=40cm; d=38;e=2cm

> Armatures longitudinales :

> Ferraillage en travée :
M,,=38,16 KN.m ; M= 28,44 KN.m
M, _ 3816
Y= M, 2844 =134
FeE400
{ - s = 25MPa uy, =0,348y-0,1776=0,288

My 38,16 x1073 '
= =0,0186< ->A=0
MU= o 42 xfpe - 1x0,382x142 ' Hp,

@ =1,25(1 — \/1 — 2y, )=0,023

z=d (1-0,4 a)=0,376 cm

AELU = M _3816x107°

= 2,91 cm?
Z xfgq 0.376 x348

» Ferraillage minimal :

La condition de non fragilité:

Agin = max {AFP4; 22 50,23bd “}

=max{6;1,2;1,37}
Agmin = 6 cm?
Ay max{Amm,AELU} ={6;2,91}cm*
A;, = 6cm

» Ferraillage aux appuis :
M, =-25,44 KN.m ; M,=-18,96 KN.m

M, _ 2583 _
Y =%, = 189 =1,36
{f O ompg = My =0.348y-0,1776=0,205
c28 —

MY _ 2544 x1073

Hou= a2 Xfpe  1x0,382x14.2 =00124< Wy, 24 =0
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0 =1,25(1 — /1 — 2, )=0,015
z =d (1-0,4 a)=0,377cm

AELU = MY _2544x1073

= 1,93 cm?
Z xfst 0,377 x348

» Ferraillage minimal :

La condition de non fragilité:

=max{ARPA bh 023bdf“}
1000’

Asmin

=max{6;1,2;1,37}
Asmin =6 CmZ.
A, = max{Agp, ; AV} = {6;1,93}cm?
A, = 6cm?
» Veérification de I’effort tranchant (ELU) :

Vy, _ 7886x1073
bxd  0,3x0,38

T,= = 0,691 MPa<T,

T, = min {O’Zfzs ; 5MPa}:3,33 MPa

Tb

T, = 0,691MPa < T, = 3,33MPa...cccccciiiiiiiiciece e condition vérifiée
Il apparait que les contraintes de cisaillement ne dépassent pas les valeurs de contraintes
admissibles, mais on doit prévoir des armatures transversales.

» Armatures transversales :

At > YS(TH - 0J3ftj K)
bxS, — 09f,(cosa+sina)

{ K =1 Pour la flexion simple
o = 90 pour les armatures droits

L'espacement S,des cours successifs d'armatures transversales d’ame:
S; <min (0,9d et 40 cm)
S; <min (34,2 ; 40) =34,2 cm

S;=15cm
A > bXxSyxys(ty—0,3f ¢ K)_30x15x1,15%(0,691—0,3%2,1)
t= 0,9fe¢ (cos a+sin a) 0,9%x400

A, >0,0876 cm?
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> Ferraillage sous sollicitations de torsion :
» Calcul de la contrainte tangentielle de torsion:

Selon I’article A.5.4.2 des regles BAEL91 modifiée99, les contraintes de cisaillement dues a

La torsion pour une section pleine se calcul comme suit :
Tu

T =

“T' 72 x Q x by

_ M9xl_2544x3,1
T2 2

T, = 39,43KN

bo=¢

T,:Le moment de torsion ultime.

a:Le diameétre du grand cercle inscriptible dans le contour extérieur de la section.
£ : L’aire du contour trace a mi- epaisseur des parois.

donc :

a=bh=0,30 - b0=g =0,05m

0=(b—by) (h—by,)=(0,3-0,05)(0,4-0,05)=0,0875¢cm?

39,43x1073

Tur = 2x0,0875><0,05_4’27 MPa

> Veérification de contraintes tangentielles :

L’article A.5.4.3 des regles BAEL91 conseille de faire la vérification suivante :

Jti + 124, <7,=3,33 MPa

V4,272 +0,6912 =4,32MPa> T,=3,33 MPa........cc..cevvee..... Condition non Vvérifiée

Donc on augmente la section de la poutre paliére, on opte (b*h) = (35*40) cm les valeurs obtenir
sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11. 27 .Calcul a la flexion simple et torsion

M, (KN.m) | Ms(KN.m) Y AZHY (em?) Amin (cm?) Aadopt se(cm?)
En travée 39,37 28,41 | 1,38 3 8 8
En appuis -26,25 -18,94 | 1,38 2 8 8
Effort tranchant
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1,(MPa) 7, (MPa) Observation
0,445 3,33 Vérifiee
T, (KN.m) 2(cm?) t,r(MPa) | /72 %72, (MPa) 7, (MPa) Observation
40,68 0,111 2,77 2,80 3,33 Vérifiee

> Détermination des armatures de torsion :
Les armatures longitudinales:

En appliquant la regle des coutures au plan de la section droite de piéce :

ZAl-f;e _ Tu

Uy, 2Q

Y. A;: est la section d’acier longitudinales a répartir pour le pourtour de la section pour la torsion, et
que I’onnoteA”

U: Le périmetre de 1’aire €, et qui se calcul comme suit :
U=[(b —by) + (h—by)] x2=1[(0,4—-0,06) + (0,4 —0,06)] x 2
U=1,336 m

gr_VUTy _115x1336x4068x 107 ., ,
sT2R0 T 2 x 400 x 0,1115 - m

Al =7cm?

» Les armatures transversales :
» En utilisant la méme regle :

Alfu T,
StVe 20

. ¥sSeT, _ 1,15x 0,1 x 40,68 x 1073
U200 2 x 400 x 0,1115

Al = 0,5244cm?

» Ferraillage totale :

Comme la flexion simple et la torsion, sollicitent concomitamment la poutre palier, on doit

Projet de fin d’étude master 11 2017-2018 Page 79




Chapitre 111 Etude étude des éléments secondaires

superposer les deux ferraillages de flexion et de torsion :
Armatures longitudinales :

» Entravée:
Trav ée Flexion Torsion 7 2
A = A; + A =6+§=9,5cm

Donc, la section sera:4HA14+2HAA6=10,18 cm?

» Enappuis :

A?ppuis — Als:lexion + Agorsion =6 +%= 9,5cm?
Donc, la section sera:4HA14+2HA16=10,18 cm?
Armatures transversales :

Ay = Aflexion 4 Al = 0,0876 + 0,5244 = 0,612cm?
Donc, la section sera:3HA8=1,51 cm?

» Vérification au ferraillage minimale (Torsion-flexion) :

En travée :

Asfe

=04 MP
boU = .
10,78 x 107* x 400 653 > 04 MP
0,066 x1 0=

Sur appuis :

Agfe

>04MP
boU = ¢
10,78 x 10~* x 400 — 653 > 0.4 MP
0,066 x1 22 ="rird
» Armatures transversales :

On doit Vérifier que :

A

et 0,4 MPa
byS;
A, = ARPA =0,003sb
—4

Acfer _ 151X107 x400 6,1 = 0,4 MPQ..oooveeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeean condition vérifiée
boS; 0,066x0,15
A, =1,51cm? = ARPA = 0,003 x 10 x 40 = 1,2cm? ... ... ... ... ... ... ...condition vérifiée
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Schéma de ferraillage

4HA14

Cadre+etrierd8

4HA16 ] <

4HA14 / /

Figure 111.20. Schéma de ferraillage de la poutre paliere

111.5. Etude de la poutre de chainage

q
BEEEREEEEEER

5,70 m

Figure 111.21.Schéma statique de la poutre de chainage

> Dimensionnement

D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

2
thaX(§x200m;15cm)ﬁh2 15cm

X/

% Condition de la fleche

L L
—<h<— <h<
15_h_10(=> 36 cm<h<54cm

s Exigences du RPA99/2003

h>30cm

{b >20cm Donc,onprend: b =30cm h =40cm

h/b < 4

> Calcul des sollicitations

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :

Poids propre : G, = 25 X 0.30 X 0,40 = 3 KN/ml

Poids du plancher & corps creux :q.. = Ppianc her (15/2 + 1a/2)
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Avec:l, =0 ; l; =325m; G=566 KN/m’; Q=1,5KN/m’
Charge d’exploitation sur la poutre :Qy = Q@ X b =1 KN/m

Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
l
ELU: q, = (1,35G + 1,5Q) x 5‘1 +1,35G, + 1,5Q, = 21,62 KN/m
Ly
ELS: g, = (G + Q) x >+ G+ Q= 15,63 KN/m

( i

ELU: Moy = qu X 5 = 87,80 KN.m
Moments isostatiquesi 2

ELS: My, = g X 5 = 6347 KN.m

ELU: M,, = 0,85 My, = 74,63 KN.m
Moments en travée
ELS:M,, = 0,85 My, = 53,94 KN.m

ELU: M,, = —26,34 KN.m
Moment en appui : M, = —0,3 MO{
ELS:M,, = —19,04 KN.m

» Ferraillage a ’'ELU

» Tableau Il1. 28.Moments et ferraillages correspondant

Position M Pivot Ubu a Z(m) Acel Al Aadop
(KN.m) (em?) | (cm?) (cm?)
Travée 74,63 A 0121 |0,161 0,355 6,04 1,37 4HA14 = 6,16
Appui - 26,34 0,042 | 0,053 0,371 2,04 1,37 3HA10 = 2,36

» Veérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

l v
Vuzqux§:61,611(1v:>ru=b>’<‘d:o,54o1v1pa

FPN =7 <min(0,2f,,53/yp ; 5 MPa) = 3,33 MPa
T, < T = veérifiée , donc pas de risque de rupture par cisaillement.
» Armatures transversales
On fixe St = 15 cm puis on calcul Agans
0,4 X b xSt

2
a) Atrans = = Atrans = 0)45 cm

fe
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b X St(Tu - 0'3ft28)
0,9 1,
Soit un cadre ¢8 + un étrierp8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?
» Vérifications a I’ELS

b) Atrans 2

<0

On doit Vvérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
section dangereuse (& mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau I11. 29.Vérification des contraintes

Position Mg, Y | Opbc < Opc

(KN.m?) (cm) (cm?) (MPa)
En travée 53,94 12,52 79614,03 8,48 < 15
En appui 19,04 8,36 36942,71 4,30 <15

> Vérification de la fleche

1 M
1) h > max (E; 10 1‘;40) X o h=30cm < 48,44 cm. ... ... ... ... nonVérifiée

4,2.b.d L e,
& 6,16cM2 < 11,97 CM?% oov o e e et e e eee e e wee o 2 VETITiGR
e

3)L=570m < 8m

2)A <

La premiére condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la fleche a ’ELS

Tableau 111.30.Vérification de la fleche

fgv (Mm) fji (mm) fqi (mm) fgi Af (mm) | faqm (mm) observati
(mm) on
8,93 3,07 10,05 4,32 11,58 5,70 Vérifiée
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Schémas de ferraillage

< 30 cm >
30 cm o
< . \ N
3 )
iy I. ‘F\k ||I AL A 10
, - IHA 1D
: Cadre $8
34 < Cadre + Etrier ¢8 34 K/m
“ AHA14
'/ & AHA 14 \.‘/ i
3L 3L
e=15cm En appui En travée
Figure 111.22. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
111.6. Acrotére

> Pour la terrasse inaccessible

C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse inaccessible, ses
dimensions sont adoptées d’aprés les plans architecturaux.

\ <—¥5cm
S. . =15><60+3X210+7><10 T% 3cm
S, =0.0985m? e rem
Hypothese de calcul : l o<—10cm
e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur. m
e La fissuration est nuisible. v

e Le calcul sera fait en flexion composée.

Figure 111.23. Vue en plan d’un acrotére

» Evaluation des charges
e Poids propre : G, =25x0.0985x1 =2.46KN.

e Poids d’enduit extérieur (ciment:e =1.5cm) : G, = 20x0.015x0.60x1=0.18KN.

e Poids d’enduit intérieur (ciment:e =2cm) : G, =20x0.02x0.60x1=0.24KN.

W, =G, +G, + G, = 2.88KN. Q =1KN
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La force sismique :

La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante : lL ¢

«— Q
F,=4xAxC xW_. [3]

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ill, A= 0,25).

F
C, : Facteur de force horizontal (C; = 0,8). ‘

W, : Poids de I’acrotere.

L~
Donc: d
F, =4x0.15x0.8x2.88 =1.38KN.
Le centre de gravité de la section est G(X;Y,):
X. x A
X, = 2XXA 4 ogsm
>A
X A
Y, = Zy,—A. =0.32m
2A
> Calcul des sollicitations :
L’acrotére est soumis a :
N, =2.88KN M. =0.
N, =0 Mo =Qxh=1x0.6 = 0.6KNm.
N F, = 0 M F = Fp ng =1.38%x0.32 =0.441KNm
L acrotére travaille en flexion composeée.
» Combinaisons d’actions :
Tableau 111.31.Combinaison d’action
RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88
M (KN.m) 1.04 0.90 0.60
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»  Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime
La combinaison a considérer est : 1,35G + 1,5Q.

N, =3.88KN
M, = 0.90KNm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort appliqué est un
effort de compression.

Ona:

e = M, =0.23m
NU

D:%:0.025m

h , S D aoreheiek
e >g: le centre de pression se trouve a [I’extrémité du noyaucentraldonc la
sectionestpartiellementcomprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développe par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, telle
que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
h
e, = max(2cm;—) = 2cm.
250

3x17x(2+¢xa)
e, =

? h, x10*

Avec i o = &
M¢ + Mg

Me =0=>a =0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

a . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes,
au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; I, =2xh=1.2m

h,: Hauteur de la section qui est égale & 15cm.
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100cm

A
v

Donc :

e, = 0.58cm I 13

e=e +e,+e, =0.256m 15

» Ferraillage de la section
f,, =14.2MPa
f, =348MPa

Figure 111.24.Section a ferrailler.

N, =3.88KN
M, = N, x e =3.88x0.256 = 1IKNm

Selon le BAEL 91 :
h
M, =M, +N,x(d _E) =1.213KNm

Mo =5.05x107,

;ubu :bXdZX fbu

Uy, < 4, =0.392= A =0.
D’ou :

a =1,25x[1—/(1—2u,,)] = 6.33x10°%.

z=dx(1-0.4xa)=0.129m.

A:h: 0.27cm?.
zx f

st

Donc, la section a la flexion composée sera :

A =A- ’;I“ =0.16cm°.

st
> Vérification a I’'ELU

a) Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x%:1.56cm2.

e

On remarque que A, <A donconprend A . =156cm?>.

Projet de fin d’étude master 11 2017-2018 Page 87



Chapitre 111 Etude étude des éléments secondaires

Ce qui fait 4T8=2.01cm*/ml.

a)Armatures de répartition:

Calcul des espacements :4; = %5 = % = 0,502cm?/ml
100

Les armatures principales : S, < 3 =33.33cm soit Sy =25 cm.

. 100 .
Les armatures de répartition : S, < 3 = 33.33cm soitS; = 25 cm.

b) Vérification au cisaillement :

7, <7, V, =F, +Q=2.38KN

V, 238x10°

u

v =b><d ~ 1x0.13

T =0.0183MPa.

7, <min(0.1x f_,:3MPa) = 7, = 2.5MPa.

Ona r, =0.0183MPa < 7, C’estvérifiée.

> Vérifications a L’ELS
Vérification de la contrainte d’adhérence limite :

V _
=— Y __ <7 2
ST 0axdx Yy 2

Avec Xu; : la somme des périmeétres des barres.
Sui=rxnx¢g=3.14x4x8=100.48mm.

2.38x10°°

Ts = =0.20 MPa .
0,9x0.13x100,48x10°®

75 =0.6xy? x f, =0.6x1.52x2.1=2.83MPa = r, < 7 C’estvérifié.
Etat limite de compression de béton :

O-bc = K X yser

Oy =NX KX(d _yser)
— . 2
o, = m|n(§>< f,;150x7) = 240MPa

Avec :
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n=15

N
K =

ser
XYe

|
=0 ye v15x[(A x(d -y, )? +A ~d")?]
- 3 yser AS ( yser) + AS X (yser )

Détermination de vy, :

e, = her 4 (g -1y = 00 (013-215)
N, 2’ 2.88 2
e, =0.263m
c=d-e, =0.13-0.263
c=-0.133m
Calcul de y, telleque: yS+pxy, +q=0 *)
Avec:
p=—3xc2—9oxA'x%+9oxAx@

"\ 2
q=—2xc3—90xA'x%

2
_goxAx 0"
b
On A =0, A=2.01x10*m?,b=1m et c=-0.133m

Donc on trouve :

p=-4.83x10"
q=3.72x10"*

Apreés résolution de I’équation (*) on trouve : y, =0.25Im = vy, =y, +C=0.118m

Calcul de I:

| =5.48x10"*m".
o,. =0.15MPa <15MPa  Condition est vérifiee.
o, =0.237MPa < 240MPa
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4T8/ml

— Y
4T8/ml Se25em

S=25em

_'/ L \. 8 4T8/ml

S=25¢e¢m

A A

— @ \' [ ] [
\

S S |
/11111

Coupe A_A

Figure 111.25.Schéma de ferraillage de I’acrotere

Conclusion :

Le calcul des éléments secondaires est une étape incontournable dans le calcul d’une
structure. Apres les avoir pré dimensionné, les poutrelles sont calculées a la flexion simple.

Les sections d’armatures ont donc été déterminées pour les différents types de poutrelles de notre
structure.

La dalle de compression d’épaisseur 4 cm a été ferraillée avec un quadrillage d’armatures (treilles
soudé)

Les dalles pleines ont été calculées a la flexion simple. Les sections d’armatures ont été
déterminées pour chaque type de dalle pleine.

L’ acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les
régles en vigueurs.

Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiques de la résistancedes
matériaux. Le ferraillage de ces derniers a été fait a la flexion simple.

La poutre paliére a été étudiée sous des sollicitations de flexion et de torsion ainsi pour la poutre
de chainage qui a été étudiée en flexion simple.

Enfin on a étudié et donc calculé le ferraillage d’assesseur. Qui se fait a la flexion simple.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction

On désigne sous le nom des éléments structuraux, les élements qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d'ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I'ouvrage. Pour cela ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés et ferraillés, de
telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre toutes les sollicitations.

Ils contiennent : Les portiques (poteaux - poutres) et les voiles.
V.2  Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a
la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les
sollicitations les plus défavorables suivantes :

= Moment maximal et un effort normal correspondant (M., = N, )
= Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,,,, &> M)
= Effort normal minimal avec le moment correspondant (N, > M)

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :

* 1.35G +1.5Q o G+Q

* G+QzxE 7 * 08GzxE

» Recommandations du RPA99.vV2003
v Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.9 % xbixh; en zone III.
Leur pourcentage maximal sera de :

e 4 9% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
Le diametre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de 50@en zone III.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 20cm
en zone (III).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure (V.1).
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g

h'= Max ( %;bl;hl;600m)
I"'=2xh Figure V.1. Zone nodale

h, : La hauteur d’étage.

b,,h, : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau V. 1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

2
Section du Anmin RPA AmaxRPA (Cm’)
Niveau , ,
poteau (cm?) (cm®) Zone courante | Zone de recouvrement

Sous sol1,2,RDC 65x60 35,1 156 234
let 2éme étages 60x55 29,7 132 198
3 et 4éme étages 55x50 24,75 110 165
5 et 6éme étages 50x45 20,25 90 135
7éme etages 45%40 16,2 72 108

v Les armatures transversales

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

A _pVy
t h.f,

Avec V, : L’effort tranchant de calcul.

RPA99/version2003 (Art 7.4.2)

h, : Hauteur totale de la section brute.
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f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

Il est pris égal a 2,5 si I"élancement géométrique "4 " dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire

t . L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente.
Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone IIT :

e Dans la zone nodale :t<10 cm.......... zone 11
Dans la zone courante :t< Min (b;/2, % 1090,)......... zone 11

OU : ®_""est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Laquantité d’armatures transversales minimales : A™" en % est donnée comme suit :

A™ = 03%(txb) si A, >5

A™ =0.8%(txb) si A, <3
RPA99.V2003

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

- AOMétri = " out
A, :est I'elencement géomeétrique du poteau /19 —( 3 ou 0 J

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
consideérée, et I, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10¢ min

v' Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000V19, les résultats sont resumes dans les tableaux ci-apres :

v Sollicitations des poteaux
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v' Tableau V. 2. Les sollicitations dans les poteaux

Nmax —» Mcor

Nmin —» Mcor

Mmax — Ncor

Niveau
N (KN) |M(KN.m) | N(KN) |[M(KN.m)| M(KN.m) | N (KN)
S-sol etRDC | 351457 | 48,906 | 137349 | 40,3542 | 236,6736 -538,75
17 et 2°™ | 3041,553 | 1153295 | 688,598 | 19,5729 | -328,3039 |-1931,927
3¢ et 4°™¢ | 117,058 | 88,0348 | 83,671 | 21,0513 | -260,8258 |-1434,036
57 et 6 | 1217907 | 78,4291 | 153,326 | 40,387 -167,3936 -607,41
7me - 476,523 | 15,0795 85,324 | 4,4854 190,259 -224,928

v’ Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus

défavorables.

» Exemple de calcul

Soit le poteau de Sous-sol (65x60)cm?:
b=60cm;h=65cm
d=60cm;d =5cm

f . =25 MPa

acier Fe E400 f,, =18,47 MPa = combinaison accidentale.

f,, =142 MPa = combinaison durable.

a) CalculsousN,, - M .. =>G+Q-Ey

N, =3514,57 KN - M ... =48,906 KN.m
e = M, _ 48,906 %100 =1,39cm < h_&_ 32,5 cm
N, 3514,57 2 2

u

=L e centre de pression est a I’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :

My, =M, +N,(d —h/2)=101541 KN.m

N,(d—d)—M,, =917,60 KN.m
(0,337h+0,81d ) xbx hx f,, =479388 KN.m
1015,41 KN.m < 479388 KN.m
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Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :

M 1015,41x10°3 35 1-a
u= B = ’ =0,225= pp,> 0.186 = pivotB =&, === (— =
A bxd?x fu  0.6%0.6? x18.47 Hoo P 1000\ &
o=1251-41-2mu)=>0o=0,373
go=o0 17032y 7438 %ot = f/ _ 348MPa
1000 0,32 2
Ona: ppy = 0,225 <= 0,392=A’=0
Calcul de A : A, = M
Zx fst

1015,41x10°°

2=d (1-04d) = 05Im=A == 27
, X

x10* =57,21cm?
-3
N, :57,21_3514,57x10 5

10* =-43,78cm? <0 = A=0 cm?
fst 348

A=A -

—> Pas nécessité d'armature, le béton seul suffira

v" Armatures longitudinale

Tableau V. 3. Armatures longitudinale dans les poteaux

Niveau SZ;::ZO) " (?r;az') A(rgirr;]Fﬁ;A Aadopte (CM°)
S-sol et RDC 65x60 33,1 35,1 12HA20 = 37,7
17 et 26 étages 60x55 | 253 29,7 12HA16 + 4HA14 = 30,29
3éme ot 46me Gtages 55x50 23 24,75 12HA14 + 4HA16 = 26,51
5éme o 6Eme dtages 50x45 19,6 20,25 8HA14 + 8HA12 = 21,37
7¢me étages 45x40 14,6 16,2 12HA14 =18,47

v' Armatures transversales
» Exemple de calcul
On prend pour exemplele poteau de galerie commerciale (65x60):

soit : A — P>V
t  h.f,
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If If O7><251
A9 =(— oul) =220 - 4375 p, =375
9= )= 06 P
-3
Droi: A = 375X106.708x107x16 o0 ) s

60x 400

v Longueur de recouvrement

L, >50 ¢, = L, =80 cm
v' Espacement

- Danslazonenodale: t <10=1t=10 cm

- Dans la zone courante :t' <Min (b;/2, hz—l 100,)
v' La quantité d’armature minimale

Ona3<ig<5, d'ou:

- Dans la zone nodale : A™ = 0,5%(t x b) = 0,5%(10 % 60) = 3,25 cm?2
- Dans la zone courante : A™ = 0,5%(t x b) = 0,5%(14 x 60) = 4,55 cm?

Donc : on adopte pour 6 cadre HA10= 4,71 cm?

v" Résultats du calcul des armatures transversales

Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des différents

niveaux sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V. 4. Armatures transversales adoptées pour les poteaux

_ S-sol | 167 et 28me | 3émegpgéme | gémeop géme | Jeme
Niveau 4
et RDC étages étages étages etages
Section (cm?) 65x60 60x55 55x50 50x45 45x40
D\ max (CM) 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4
D1 min (M) 1,4 1,4 1,4 1,2 1,4
Lo (cm) 251 251 251 251 251
L¢(cm) 175,7 175,7 175,7 175,7 175,7
Ag 2,7 2,928 3,194 3,514 3,888
Pa 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Vu(kn) 133,368 | 213,621 167,135 88,903 58,733
L(cm) 80 80 80 70 70
Stzone nodale (cm) 10 10 10 10 10
Stzone courante (cm) 14 14 14 12 14
A'a(cm?) 2,69 4,67 3,98 2 1,71
Alnin(cm®)z.nodale 3,25 3 2,75 2,5 2,25
A'in(cm?)z.courante 4,55 4,2 3,85 3 3,15
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Atadopte (sz) 471 471 471 471 471
Nombre des cadres 6T10 6T10 6T10 6T10 6T10
v" Vérifications

a) Vérification au flambement

Selon le CBA93 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le plus
élance.

» Exemple de calcul
On prend par exemple le poteau de RDC (65%60):

l, =25Imet N, =351457KN.

N <No=ax (B fozs | AxT%)
0.9%x» 3 e
j/b 21’5 - , .y s , . = Br
Tel que : Coefficients de sécurité béton, acier.
7 =115
a : Coefficient fonction de I’élancement 1 ’ ’
r : Section réduite du béton. Figure V. 2. Section réduite du béton

A, : Section d’acier comprimee prise en compte dans le calcul.
I, : Longueur de flambement (0.7 xly =1,757m)

i : Rayon de giration

3 2 2
\F /fszh 1/h 1/065 —i=0187m

= 0.85 AN TN pour A <50.
1+ 0.2(/1)
35
ﬂ, 2
a:0.6(—j ................................... pour 50 < 4 <70.
50
A élancement du poteau prise A = 3.46% v e e POUTUNESECtIONTECtAngUlaire.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

:>i:3,46x£:10,13 Sa= 0.85 5
0,6 10,13

’ 1+ 0.2[
35

= a =0,835.

B, = (a—2)x(b—2) = (65— 2) x (60 — 2) = 3654cm? = 0,3654m?

mﬁlfsﬁ +36,45x10 4_02} 10° = N, = 7163,42KN
X

N, = 0,835>{

N, =3514,57 KN < N, — Pas de risque de flambement.

Les résultats des calculs effectués sont representés dans le tableau suivant :

Tableau V. 5. Justification de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum

. Section |1l () N As 1B M) |Ng (KN) | Noax (KN) | 0b

iveau m a m >
m) [m |" m) | : -

s- Sol erifie

bC 65%60 2,51 11,757 10,13 0,835 136,45 |0,3654 6708,80 3514,57 vérifiée

+

i&iZZle 60x55 251 1,757 [11,05 [0,833 (30,29 |0,3074 | 561954 |3041,553 |vérifiée

g;;?se 55x50 |251 |1,757 |12,15 |0,829 [2651 |0.2544 4669.92 |2117,958 |vérifice

2{232’86 50x45 |251 |1,757 | 135 |0,825 [21,37 |0.2064 376627 |1217,007 |vérifiée

7éme
étages

45x40 12,51 |1,757 (15,19 0,819 |18,47 |0,1634 3004,38 476,523 vérifiée

On voit bien que Nmax<Ny pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de
flambement.

b) Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement, cette Vvérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau. A,
Gbcl,Zsa : obe = 0.6 fo2s = 15MPatel que : N -y
= T h
Sher= MSGTGV béton fibre supérieure. h >
7 =
Obc2= Nsser — NllserGV'béton fibre inferieure —A ]
W

S = bxh+15(A+A’) (section homogéne) Figure V. 3. Section d’un poteau
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h
Mserg= Mser — Nser(E -V)

b x h?

+15(A'xd'+Axd)

V= V' =h-V
S

lyy= %(\/3 +VR)+15A'(V —d')? +15A(d —V")?

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

Tableau V. 6.Vérification des contraintes dans le béton dans les poteaux

Niveau S-sol 1,2éme étages 3,4éme étages S 7éme étages
RDC étages
Section (cm?) 65X 60 60 % 55 55 x50 50 % 45 45x 40
d (cm) 63 57 52 47 42
A (cm) 36,45 30,29 26,51 21,37 18,47
S (m? 0,4446 0,3754 0,3147 0,2570 0,2077
V (cm) 36,25 33,26 30,59 27,74 25,10
V’ (cm) 28,75 26,74 24,41 22,26 19,9
lyy (m* 0,0278 0,0195 0,0138 0,0092 0,0060
Nser(MN) -2,5584 -2,2143 -1,5425 -0,8881 -0,3488
Meer(MN.mM) 0,1014 0,0837 0,0809 0,0748 0,1391
Mserc(MN.m) 0,1973 0,1558 0,1315 0,0991 0,1481
obc1 (MPa) 8,32 8,55 7,81 6,44 7,87
Obe2 (MPa) 3,71 3,76 2,57 1,05 3,23
Ovc (MPa) 15 15 15 15 15
Observation vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

b) Vérification aux des sollicitations tangentes
Selon IeRPA99 Version 2003 (Article 7.4.3.2) :

0.075si 2, 25

<7ow Telgue: Tw=p, xf avec : p, =
T S0 1814 Fou = R0 ez & {0.04smg<5
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If f
Ay =—0UA, =—
a b
T = “d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
X
0

combinaison sismique).

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V. 6. Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

_ Section - Thy .
Niveau | 1cm) Ag Pd d(cm) | Vy(KN) (Mlljga) Observation
(cm’) (MPa)
S- Sol 1 o
65%x60 [1757 |27 004 |63 133368 [0352 vérifiée
+RDC
L2eme o5 o5 |1757 |2028 |oo04a |57 213621 |0.681 1 vérifiée
étages
ddeme |ooo50 (1757 |3104 |004 |52 |167.135 0642 1 vérifiée
étages
S6eme oo a5 11757 |3514 |004 |47 |88,903 0,420 1 vérifiée
étages
7éme étages | 45x40 |1757 |3.888 004 |42  |[58,733 0,349 1 vérifiée
v' Dispositions constructives
= Longueur des crochets
L=10x ¢, =10x1=10cm
= Longueur de recouvrement
L, >50x¢:
¢=16mm—L, =50x1,6=80cm. On adopte : L, =80cm.
¢=14mm—L, =50x1,4=70cm On adopte: L, =70cm.

v Schéma de ferraillage des poteaux
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Tableau V. 7. Ferraillage des sections des poteaux
S-sol+RDC 1+2 étages
4HA20/Face 4T16/Face —  1T14/Face
Y Y L A &
= 2Cadres HALD - 4Cadres @10
o — [ e HALD 60 cm !
R
L
35cm
3,4éme étages 4,5éme étages
4T14/Face — 1T16Face iT14 Face 2T12Face
&
t L ¥ L4 T i v
< ACadres 910 4Cadres 010
e + 50 ¢m .
55cm J
" 7
¥ "L'
¢ > 45 em

50 Cm

7éme étages
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4T14/Face
Y A\
9] H Q
D +— ~ 3Cadres 010
45 cm ¢ ‘
0
40 cm

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.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000.V19.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/2003 suivantes :

*1.35G +1.5Q G+Q
*G+Q+E 0.8G+E

» Recommandation du RPA99
a) Armatures longitudinales

»  Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A™ =0.5% xbxh.
»  Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% de la section de béton en zone courante.
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 50x ¢ (zone I11)

avec ¢ :est le diamétre maximale utilisé.

max

»  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales

»  Laquantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003x S; x b.
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»  L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme sulit :

. h o o
e S, = mln(z 12x¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimees

sont nécessaires.

e S, sg : en dehors de la zone nodale.Avec : h : La hauteur de la poutre

>  Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en

travée avec armatures comprimées. C’est le diameétre le plus petit des aciers
comprimeés.

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

» Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003

Tableau V. 8. Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

R Amax (sz)
Type de poutre S("CC::S)” Anin (cm?)
zone nodale zone de recouvrement
Principale 3055 8,25 66 99
Secondaire 30X%40 6 48 72

> Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 9. Les sollicitations les plus défavorables

Poutre principale Poutre secondaire
AT Miravee Mappui v Miravee Mappui v
RDC et 2 sous-sols 174,38 -303,48 260,80 89,14 -97,78 59,47
Les étages courants 244,93 -314,16 340,07 154,35 -164,83 115,89
Terrasse —inaccessible | ;7 5 -303,51 250,39 98,63 -113,56 64,34
(étageb, 7)

» Ferraillage des poutres
a. Armatures longitudinales

a.1 Méthode de calcul des armatures a I’ELU (flexion simple)

» Exemple de calcul
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Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x55) la plus sollicitée

o _ M, =-303,48 KNm.......... (ELU)
Avec les sollicitations suivantes
M, =147,38 KN.m.......... (ELA)

= Armatures en appui

M, 30348x10°
X d? % fe 0300522 x18.47

oo < g =0,392 — pivot A

=0,202 = 1 =0,202> 0,186

A=0

0= 1.25 (1= 1= 20 )= 0= 1.25 (1- /1 (2% 0,202 ) =0,284

Z =d(1-0,4c) = 0,460m

-3
Calculde A: A, = M, _30348x10

zx f,  0,460x348
=  Armatures en travée

x10% =17 1cm?

M,  174,38x10°
bxd?x fouu  0,30x0,52% x18,47
ou < g4y = 0,392 — pivot A

Hou = =0116 = u=0,116 <0186 = A'=0

0=1.25 (1-/1— 20 )= 1.25 (1-y/1— 2x 0,116 ) =0,154

Z =d(1-0,4c) = 0,487m

M, _17438x107°

Calculde A: A, = =
zx f,  0,487x348

10* =10,28cm2

Le ferraillage des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V. 10. Armatures longitudinales dans les poutres

_ Type | Section o , , , .
Niveaux | de Localisation A ca(cm?) | Amin(cm?) | Aago(cm?) N°" de barres
poutre
Appuis 16,5 17,09 4HA20+4HA1L2
O PP 30x55 8,25
E Travée 10,28 10,68 4HA14+4HAL2
+
2
3 Appuis 7.1 10,68 4HA14+4HAL2
@ PS 30x40 6
Travée 6,4 10,68 4HA14+4H12
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Appuis 17,1 17,09 4AHA20+4HA12
§ PP 30%55 8,25
’g Travée 12,9 14,2 4HA16+4HA14
(&
]
g Appuis 12,7 14,2 4HA16+4HA14
P PS | 30x40 6
- Travée 11,8 12,06 4HAL6+4HAL2
® Appuis 16,5 17,09 4HA20+4HA12
= PP 30%55 8,25
8 Travée 10 10,68 AHA14+4HA12
2 Appuis 8,4 10,68 4HAL14+4HAL2
£ PS 30x40 6
= Travée 8,24 10,68 AHA14+4HAL2
b. Les armatures transversales
> Diamétre des armatures transversales
Soit ¢, le diametre des armatures transversales telle que
) h b .
$, < min| ¢;—;— |BAEL91(Article H.111.3)
3510
v Poutres principales
. 55 30 .
¢ <min| 12 ;— ;— |cm=min(,2 ;157 ; 3)cm
35 10

v" Poutres secondaires

40 30

¢Smin[1,2 ——
35 10

)cm =min(L2 ;114 ; 3)cm

Doncon prend ¢ = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre er un étrier)@8.

» Calcul des espacements des armatures transversales
Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

= Zone nodale : Sts Min(%;lz

min ?

¢ .;30cm).

Poutres principales : S; < Min(13,75cm ;14,4cm ;30cm) Soit : St=10 cm
Poutres secondaires : St< Min(10cm;14.4cm,30cm)  SOit : St=8 cm

S, <—

= Z0ne courante:

h
2

45

Poutres principales : S, < 2 =S, < - = 27,5= Soit : S;=20cm
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- Poutres secondaires : S, < g =S, < 4—20 =20= Soit: Sy=15cm

1) Vérifications des armatures transversales
* Pour les poutres principales:

A[mi” =0,003x S, xb=0,003x20x30=1,8cm?2
* Pour les poutres secondaires :
A™ =0,003x S, xb =0,003x15x 30 =1,35cm?

A= 2,01 cm?>A;min = 1,8 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.

% Verification a ’ELU
1) Condition de non fragilite

A, =0.23xbxd x—= fizo 8 =1,99cm® — Poutres principales.

A, =0.23xbxd x ff =1,44cm® — Poutres secondaires

e

Anmin<Acq ; Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Vérification des contraintes tangentielles
= Veérification de I’effort tranchant
Tu < ;u

Tel que:z, = v,
bxd

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,;;5MPa) = 7, =3,33MPa.
Les résultats sont récapitulés dans letableau suivant:

Tableau V. 11. Vérification de I’effort tranchant

Poutres Vu (KN) r T Vérification
U (MPa) U (MPa)
Principales 340,07 2,06 3,33 Veérifiée
Secondaires 115,59 0,96 3,33 Vérifiée

D’apres les résultats ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car 7, <7, =3,33MPa.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

> En appui de rives : A, > :y s BAELOL (Art IV.1)

e
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> En appui intermédiaires : A, 27]:—S>< Vv, +

e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M. ) BAELOI (Art 1V.2)

09xd

Tableau V. 12. Vérification au cisaillement

Al Vu(MN) V. x M
o M)} ST oy | T (v, 4o ) eme)
Poutres e fe 0.9xd Observation
Principales 17 ,09 340,07 -314,11 9,77 -8,46 Vérifiée
Secondaires 14,2 115,89 -164,83 3,33 -9,83 Vérifiée

« Vérification a I’'ELS

e L ’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune Vvérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

e FEtat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton
est nécessaire.

M

O-bc =

Calcul de vy :

ser XY
I

bx y2
2

3
Calcul de 1 :I=b abl

<o, =06x f_, =15MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

+15(A +A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

+15><[Agx(d—y)2+ﬁg'x(y—d')2]

Tableau V. 13. Vérification de I’état limite de compression du béton

Poutres Localisation | M (KN.m) | ¥ (cm) | I (cm®) oy, (MPa) | o (MPa) | Vérification
Appui -227,23 22,46 393643,72 12,96 15 Veérifiée
Principales
Travée 115,61 19,77 227121,42 10,06 15 Veérifiée
Secondaires Appui -39,68 16,89 145431,83 4.6 15 Veérifiée
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Travée 32,31 15,93 155197,38 3,31 15

Vérifiée

e Vérification de la fleche : D’aprés 1eCBA93 etBAEL91/99, la vérification de la

h 1
—>
L 16
. . . . L h M,
fleche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites : 31— >
L 10xM,
A 42
byxd f,
v Poutres principales
h_55 _607>2L _00625 Condition vérifice
L 775 16
h M " y ge,
—=0,07> t__—=0,07 Condition vérifiée
L 10x M,
A 142x10™ 4.2
—2eX2Y 0,009 < £ = 0,0105 Condition vérifiée
bxd 0,30x0,52 f,

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires

h_40 _ho7>L_00625 Condition vérifiée
L 570 16

h M, L
—=0,072> = 0,07 Condition vérifiée

L 10xM,

-4
A _1206x10 " 60004242 (6105 Condition vérifice
bxd  0,30x0,37 f. 400

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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4112 4T12
[ |
k 9 ki k4 e
Cadre +étrier ~ 4T20 chapeaux
Cadre+étner T3
. N 4T14 chapeaux
I
[
41l — 1 4T12 I I
En appui En travée
Figure V.4.Schéma de ferraillage des poutres principale RDC et sous-sol
4T12 4TI2
I I
) T
Cadre +étner 4T14 chapeaux
* Cadre*étrier T8 4T14 chapeaux
4112 S 4TI2 I |
En appui En travée

Figure V. 5 .Schéma de ferraillage des poutres secondaires RDC et sous sol

> Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systéme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I’action sismique c-
a-dire : IM,|+|M,|21.25% (M| +|M,]|)
............................................. RPA99/2003(art7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux.

Cependant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers niveaux des batiments
supérieurs a R+2.
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E
<4 T

QU

Figure V. 6. Les moments dans la zone nodale

: Moment résistant dans le poteau inférieur.
: Moment résistant dans le poteau supérieur.
: Moment résistant gauche de la poutre.

: Moment résistant droite de la poutre.

v' Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment resistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

My =zxA xo, Avec: Z=0,9xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o :L:348MPa

S

s

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:
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Tableau V. 14. Moment résistant dans les poteaux

poteaux
Niveaux
hem) |z(m? A, (cm?) o; (MPa) Mg (KN.m)

S. sol et RDC 65 58,5 37,7 348 742,04
1,2éme étages 60 54 30,29 348 569,20
3,4éme étages 55 49,5 26,51 348 456,66
5,6éme étages 50 45 21,37 348 334,65
7éme étages 45 40,5 18,47 348 260,31

Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 15. Moments résistants dans les poutres principales

Niveau h (m) z (m) A, (cm?) Mg (kn.m)
Sous-sol et RDC 55 49,5 17,09 294,39
Etages courantes 55 49,5 17,09 294,39
Terrasse inaccessible |55 49,5 17,01 294,39

Tableau V. 16. Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveau h (m) z (m) As (cm?) Mg (kn.m)
Sous-sol et RDC 40 36 10,68 133,79
Etages courantes |40 36 14,2 177,89
Terrasse 40 36 10,68 133,79
inaccessible

» Veérification
Les résultats des vérifications de la condition |M |+|M,|>1.25x(|M,|+|M,|)sont

donnés dans le tableau suivant
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Tableau V. 17. Vérification de la zone nodale

Niveau sens | My Ms My+Ms | My Mg 1.25 (My+Mg) | Observation

X-X 133,79 133,79 344,47 Veérifiée
RDC 742,04 | 742,04 1484,08

y-y 294,39 294,39 735,9 Vérifiée

X-X 177,89 177,89 44472 Veérifiée
Etagel,2 569,20 |569,20 1138,4

y-y 294,39 294,39 735,9 Veérifiée

X-X 177,89 177,89 444,72 Veérifiée
Etage3,4 456,66 |456,66 913,32

y-y 294,39 294,39 735,9 Vérifiée

X-X 177,89 177,89 444,72 Veérifiée
Etage5,6 334,65 |334,65 669,3

Y-y 294,39 294,39 735,9 Nonvérifiée

X-X 133,79 133,79 344,47 Vérifiée
Etage7 260,31 |260,31 520,62

Y-y 294,39 294,39 735,9 Non vérifiée

NB : Le sens x-x pour les poutres secondaires et le sens y-y pour les poutres principales.

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera
dans les poutres et non pas dans les poteaux.

V.3  Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicite).

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :

» Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)
v' Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux
nappes paralleéles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :

v A, =0.2%xL, xe avecL;: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile

v les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile

v" A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur%de

la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
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v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

5/2 5
+— + -
[ ] [ ] [ ] ] ]
L/10 L/10
R 1 i

Figure V. 7. Disposition des armatures verticales

v Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre

munies de crochets a 135° avec une longueur égale a : 10x ¢

v' Armatures transversales :
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

v" Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit é&tre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante : A, =11x \f/—avec V=14V,

e

v' Régles communes aux armatures verticales et horizontales
» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

= A, =0.15% xexhdans la zone extréme de voile.

. A, =0.10%xexh dans la zone courante du voile.
» Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0

de I’épaisseur du voile.
L’espacement S, = min(l.Sx e ;BOch avece: épaisseur du voile

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.
. 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de

toutes les combinaisons possibles de charges.
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» Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composee ils seront donc ferrailles sous effort
normal « N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000
avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus
défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M __ — N

correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant: N__ — M

correspondant

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : N, — M

correspondant

F Y
d d
— = =S
E.I | sy —
= M
L

F
W

Figure V. 8. Schéma d’un voile pleine

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une
section(exl)

A™" : section d’armature verticale minimale dans le voile (A7"" = 0,15%xexl)
= A" /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ( A™ /ten =0,2% x e x L)
= A" /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

(A™ /comp =0,1%xex L)

= A® :section d’armature calculée dans I’élément.

= AP :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S, :espacement.

AT = 0,15%xex| : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

A’ : section d’armature horizontale calculée
= AP :section d’armature horizontale adoptée par espacement

= NP :nombre de barre adoptée par espacement
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> Calcul des sollicitations

e Sens x-x’:

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V. 18. Sollicitations maximales dans le voile V,1=2,2 m

Nmax — Mcor Nmin — Mocor Mmax — Ncor
: V, (KN)
Niveau N (KN) |[M(KN.m) | N(KN.m) M(KN) M (KN) N(KN.m)
RDC 1994,902 | 75,2568 313,694 -2122,69 2203,071 | 1891,815 | -725,16
1,2éme
étages 1661,768 | 85,3406 572,952 -298,045 1500,186 | 1088,636 | -669,50
3,4éme
étages 1127,72 -11,34 191,807 -696,032 -697,599 | 331,684 -465,94
5,6éme
étages 687,339 275,9863 -40,243 -300,061 -302,736 | 31,657 -259,28
7éme
étages 182,27 | 111,7699 7,782 -241,978 256,446 | 28,899 -152,07
e Sens y-y':
Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V. 19. Sollicitations maximales dans le voile Vy; =2m
N max et Mcorres M max et Ncorres N min et Mcorres V
: U (KN)
Niveau
N (KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) | N (KN) M(KN.m)

RDC 2519,31 2223,86 2223,86 2519,31 | -982,62 -2096,76 | 669,41
1,2éme étages 1496,58 1407,96 1407,96 1496,58 | -203,54 -1273,44 | 555,56
3,4éme étages 845,66 78,05 530,42 735,48 | 230,80 -452,27 335,76
5,6éme étages 642,38 267,91 267,91 642,38 | -110,46 -140,57 186,13
7éme étages 189,12 164,46 179,06 175,34 | -65,14 -310,49 -173,78
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Tableau V. 20. Sollicitations maximales dans le voile Vy, =2m
N max Et Mcorres M max et Ncorres N min et MCOI’I’ES V
: Y (KN)
Niveau
N (KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

RDC 147445 | 1334,32 | 1334,32 | 1474 .45 |-57587 |-1271,18 | 379,78
1,2éme étages 872,28 887,28 887,28 872,28 -164,94 | -833,98 | 332,40
3,4éme étages 391,94 | 341,34 341,34 391,94 58,42 -287,92 | 1995
5éme étage 204,81 200,12 200,12 204,81 -59,24 -149,61 | 98,91

Tableau V. 21. Sollicitations maximales dans le voile Vyz =2m
N max et MCOFFGS M max Et NCOFFES N min et Mcorres V
: " (KN)
Niveau
N (KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

RDC 1389,71 1308,37 1308,37 1389,71 | -617,41 | -1272,17 | 355,17
1,2éme étages 820,44 837,80 838,89 749,40 | -181,08 | -848,77 | 303,14
3,4éme étages 383,97 320,86 320,86 383,98 | 39,40 -298,49 183
5,6éme étages 336,05 119,49 119,49 336,05 | -122,49 | -72,16 103,10
Le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables, les résultats
obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Sens Xx-x’:

Tableau V. 22. Ferraillage du voile Vy; =2,2m
Voile VX1

Section RDC Etage 1-2 Etage 3-4 Etage5-6 Etage 7

I(m) 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2

e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15

N(KN) 313,694 1088,636 191,807 32,657 7,782

M(KN.m) -2122,69 1500,186 -696,032 -302,736 -241,978

d (m) 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15
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V(KN) 725,161 -669,502 -465,947 -259,28 -152,079
T (MPa) -2,36 -2,91 -2,02 -1,13 -0,66
T (MPa) 5 5 5 5 5
Al (cm?) 6,12 5,2 3,36 4,21 3,65
A™" (em?) 6,6 4,95 4,95 4,95 4,95
I(m*) 0,022183333 0,0166375 0,0166375 0,0166375 0,0166375
v(m) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
o1 (MPa) -104,54 102,48 -45,44 -19,92 -15,97
o2(MPa) 105,97 -95,89 46,60 20,11 16,02
l;(cm) 163,5 0 0 223,58 747,37
l.(cm) -324,8 2,2 2,2 -444,96 -1492,54
tenan (cm?) 654 0 0 670,74 2242,11
tourant (cm?) -649,6 3,3 3,3 -667,44 -2238,81
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A57}’5§2 4HA10+8HA8 | 4HA10+8HA8 | 4HA10+8HA8 | 4HA10+8HA8 | 4HAL10+8HAS
S¢ (M) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A (em?) 2,95 2,72 -1,90 -1,06 -0,62
AR (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Agdorte 2HA8 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
Tableau V. 23. Ferraillage du voile Vy; =2 m
Voile Vyl
Section RDC Etage 1-2 Etage 3-4 Etage5-6 Etage 7
I(m) 2 2 2 2 2

Projet de fin d’étude master 11 2017-2018

Pagel32




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) -982,62 -203,54 203,8 -110,46 65,14
M(KN.m) 2096,76 -1273,44 452,27 -140,57 -310,49
d (m) 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
V(KN) 669,49 555,56 335,76 186,13 -173,13
T (MPa) 2,40 2,66 1,61 0,89 -0,83
T (MPa) 5 5 5 5 5
At (cm?) 5,47 4,39 3,02 2 311
A™"(em?) 6 45 45 45 45
I(m*) 0,022183333 0,0166375 0,0166375 0,0166375 0,0166375
v(m) 1 1 1 1 1
o1 (MPa) 92,06 77,22 27,86 -8,82 -18,44
o2(MPa) -96,98 75,86 -26,50 8,08 18,88
ly(cm) 1,03 0 0 -21,95 86,95
l.(ecm) -0,06 2 2 45,9 -171,9
tomau (€m®)| 412 0 0 -65,85 260,85
Aliane (cem?) 012 3 3 68,85 -257,85
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Az;i;f:s 4HAL0+8HA | 4HA10+8HA & 4HAL0+8HA| 4HAL10+8HA |  4HA10+8HA
8 8 8 8 8
S¢ (M) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
At (em?) 3,00 2,49 1,51 0,84 -0,78
AR (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
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Aptores 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Tableau V. 24. Ferraillage du voile Vy, =2m
Voile Vy2
Section RDC Etage 3-4 Etage5-6
Etage 1-2
I(m) 2 2 2 2
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15
N(KN) -575,87 -164,94 58,42 -59,24
M(KN.m) -1271,18 -833,98 -287,92 -149,61
d (m) 1,95 1,95 1,95 1,95
V(KN) 379,78 332,4 199,5 98,91
T (MPa) 1,36 1,59 0,95 0,47
T (MPa) 5 5 5 5
Act(cm?) 55 2,87 3,78 1,23
A™n(cm?) 6 45 45 45
I(m*) 0,022183333 0,0166375 0,0166375 0,0166375
v(m) 1 1 1 1
oy (MPa) -58,74 -50,68 -17,11 -9,19
o2(MPa) 55,86 49,58 17,50 8,79
l,(cm) -38,8 0 0 -44,54
l.(cm) 79,6 2 2 91,08
temdu (€m?) -155,2 0 0 -133,62
el Gun) 159,2 3 3 136,62
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S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
Ay AHA10+8HAS8 AHAL0+8HA8 AHAL0+8HAS8 AHAL0+8HA8
Se (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
AR (em?) 1,70 1,49 0,90 0,44
AR (em?) 06 0,45 0,45 0,45
apteree 2HA8 2HA8 2HA8 2HAS8
Tableau V. 25. Ferraillage du voile Vy3 =2m
Voile Vy3
Section RDC Etage 1-2 Etage 3-4 Etage 5
I(m) 2 2 2 2
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15
N(KN) -617,41 -181,08 39,4 -122,01
M(KN.m) -1272,17 -848,77 -298,49 -72,16
d (m) 1,95 1,95 1,95 1,95
V(KN) 355,17 303,14 183 103,1
T (MPa) 1,27 1,45 0,88 0,49
T (MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 0 0 0 0
A™"(em?) 6 45 45 45
I(m*) 0,022183333 0,0166375 0,0166375 0,0166375
v(m) 1 1 1 1
o, (MPa) -58,89 -51,62 -17,81 -4,74
o2(MPa) 55,80 50,41 18,07 3,93
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l;(m) -36,15 0 0 -9,66
l.(m) 74,3 2 2 21,32
Al (cm?) -144.6 0 0 -28,98
AR e (cm?) 1486 3 3 31,98
S(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
adopté
A, face 4AHA10+8HAS 4HA10+8HAS 4AHA10+8HAS AHA10+8HAS
S, (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
A (cm?) 1,59 1,36 0,82 0,46
A7 (em?) 06 045 045 0,45
adopté
Ay 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS

» Exemples de schéma de ferraillage d’un voile V (RDC)

4HA10(s5t=15 cm) 2HASB Epingle®8 cadre @8
Ej—- — Ef e R ﬁ—j
e=20cm ’ T * Il T * * *_ ™ I

] | ] |

8HAB(st=15cm)

220 cm 63 cm

Figure V. 9. Schéma de ferraillage du voile Vx =2,2 m
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V.4  Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux
ont été calculés et ferraillé. 1l est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est souvent
plus important que celui calculé par les BAEL91/99.Les poutres sont ferraillées en utilisant
les sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000/V19.Les voiles de contreventement ont été
calculés a la flexion composée par les sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000/V19.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91

Projet de fin d’étude master 11 2017-2018 Pagel37



Chapitre VI Etude I’infrastructure

V1.1 Introduction

L'infrastructure est I'ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol, les fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux, les fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I'action
des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.
V1.2 Etude des fondations
V1.2.1 Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
>

La nature du sol.
V1.2.2 Capacité portante du sol d’assise

Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de I’étude de sol au lieu
dit SELLAT EL BAHAIER (rue des orangés) sur la commune de KOLEA, TIPAZA» on permit de
conclure les résultats suivants :

» Les sondages pénétrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son
homogénéité ainsi que sa capacité portante. L analyse des pétrographes a enregistrée des
résistances de pointe forte en surface.

> Aprésessai et calcul on a pus déterminer les caractéristiques suivant :
D (encrage)=5,4 m ; Qam=1,5 bar (contrainte admissible) ; C=0KN/m?(Cohésion) ;
v=19,8 KN/m3(Poids volumique ); 8 =22° (angle de frottement interne)
V1.2.3 Vérification vis-a-vis les fondations superficielles
VI.23.1 Semelles isolées

A/Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1)les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons suivantes :
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> G+Q=xE
» 0.8xG=tE
e e s g N — N
La vérification a faire est : o = Y <Oso = S=AxB>—.....i, @
O sol

N=3463,78KN (effort normal du poteau le plus sollicité donne par le logiciel SAP12000V19)

Donne :

b

e

“wue en plan Coupe c cf

Y

Figure VI. 1.Vue d’une semelle isolée

A_B _A-2.B
a b

On a une semelle et un poteau homothétique : 0

on remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne :

B Z\/gx N =\/O.65 346378 _
a ol

0.60 0.15

Lmin(entre axe de poteaux) = 3,99C m ; On remarque qu’il y'aun chevauchement entre les semelles,
donc le choix des semelles isolées dans ce cas est exclure.

Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 5
poteauxN1, N2, N3, N4, N5
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A
:
Y
4
&
Y

.75 m 5.2m im 318 m

Figure VI. 2.semelle filantes

Avec :
i=7
N =) =2549,79 + 3463,78 + 3148,27 +1569,56 + 143,55 =10874,95KN :
i=1
-3
B> N _1087495x10 "xIl_, .,
Osol XL 0,15x 2313

Vu la distance entre les axes de deux portiques parallels, on constate qu’il ya chevauchement
entre les deux semelles donc on doit passer a radier general.

+« Radier général nervuré

Pré dimensionnement w { { -‘
Le radier est considérée comme infiniment rigide,

) L. . . h
donc on doit satisfaire les conditions suivantes A I b,

» Condition de coffrage ) _ _ )
L Figure V1.3. Dimension du radier.

ht Z max

10
h>Lmax
= 20

h,: hauteur des nervures : h,: hauteur de la dalle.

L...x - Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs Lma= 7,75m
Ce qui donne :h, > 77,5cm

h, > 38,75cm

» La condition de rigidité

Pour un radier rigide, il faut que L, < % L, avec L, > 4/41E;|
X
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L, : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/m?.
| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (o, =1,5bar) K=4x10*KN/m®

adm

b : La largeur de la semelle.

bh,® / ¢ mx
| = t :>ht2348XL4—XK:O’7]_m
12 7" xE

Donc : h{>0,71m

N _ 40,148486
O adm 0,15

e Surface du radier : Syigier= =267,65 m?

Sradier =267,65 M?< Spatiment= 483,417 m?=> le radier est sans débord.

On opte pour Sradier =S batiment

> Condition de cisaillement :

max V
Thy ™= b de < Tadm = 0,05 fc28 (l )
v, = NdXLmaxX1m:>Vd _ 51161,629x 7,75x1 — 740,711KN
2XSradier 2 x 267,65
Vyxb 740,711x1073 x 1
de()=d > = = 0,592m

1,25 1,25
A partir des ces trois conditions on opte pour :
— ht=80 cm pour les nervures du radier.

— hr= 40 cm pour la dalle du radier.

La surface du radier Srad = Sbat = 483,417 mZ.

> Les vérifications :
e Vérification au poingconnement

Al -3 S S h—

Figure VI. 4. Zone de contact poteau- radier
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Il faut verifier que : N, <0.045xU _ x h, x L BAEL99 (article A.5.2,41),
7b

Avec : Nq : L’effort normal de calcul.
h; : I'épaisseur du radier.

U, : Le perimétre du contour au niveau du feuillet moyen.
a=0,6m. ; b=0,65m.

A=a+h =0,6+08=14
= U, =2x(A+B) avec: =U=5,7m
B=b+h =0,65+0,8=145

N, = 4,29444MN < 0,045x 5,7 x 0,8 x 12T55 _ 4.46MN

Vérifiée (pas d'armatures d'effort tranchant)
» Vérification des contraintes dans le sol

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversalll faut vérifier que :

— 3Gmax + Gmin

N
Op=—"——""<04w:, o,=—= xe dans les deux sens
4 »s

M
|

N: L’effort normale du aux charges verticales.

My My :Moment sismique a la base tiré du logiciel SAP2000V20.

D'apres le logiciel GEOSEC on a les caractéristiques suivante:

I, = 17596,76 m* et X; = 11,565 m

I,y =21552,20 m* et Y; = 10,45 m

Et d'apres le SAP2000.19 on a:

My =372872,37 KN.m ; M, = 408016,42 KN.m et N=10874,95 KN

e Dans le sens x-x

o 10,874 . 408,016
M 483,417 17596,76

x11,565 = 0,290MPa

, 10874 408016
™" 483,417 17596,76

x 11,565 = -0,245MPa

3 x0.29 — 0,245 _
Omoy = ) = 0.15 MPa < 0, = 0.15 MPa

e Dans le sens y-y
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_ 10,874 372,872

O = + x 10,45 = 0,20MPa
483417 ' 21552,20

10874 372,872

oo = - x10,45=-0.15MPa
483417 21552,20

O, =0112MPa < 0,15MPa

moy

Remarque : Les contrainte est vérifiee dans les deux sens.

» Ferraillage du radier
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée,
et sollicité a la flexion simple. Le calcule se fera

pour le panneau de dalle le plus sollicité et

A
v

On adoptera le méme ferraillage pour les autres.

Lx=7,75m et Ly=5,7m. L,=7,75m

Soit : G le poids propre du radier. Figure V1. 5. .Dalle sur quatre appuis.

G, =pxe=25x0,4=10KN /m?,

» Calcul des sollicitations

N
0. =N 135G, =g, - 3161629
483,417

rad

+1,35x10 = g, =119,33KN / m?

N., 40148,486

=—* 4G, =
G 0 483,417

+10 = 93,05KN / m?
Srad

Avec N, est I'effort normal ramené par la superstructure, et G le poids propre du radier.

L 7 _
p=—"= 27 =0,73> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
L, 7,75
L’ELU
u, =0,0646 . |
1, = 047G (Annexe 1)

M, =u, xq xI>=M, =0,0646x119,33x 5,72 = 250,45KN.m
M, =u, M, =M, =0,4780x 250,45=119,71 KN.m

y
En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

M, =085x M =212,88KN.m

Moment en travées
Mty =0,75x M, =89,78KN.m
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M, =-05xM, =-12522 KN.m
M, =-05xM, =-5985 KN.m

y —

Moment en appuis {

L’ELS
u, =0,0708
g1, = 0,188 s (Annexe )
y )

M, = s, xq, xI1? =M, =0,0708x 93,05x 5,72 = 214,04KN.m
M, =, M, =M, =0,6188x 214,04 =132,44KN.m

M, =0,85xM, =181,93KN.m

Moment en travées
M.’ =0,75x M, =99,33KN.m
M, =-05xM, =-107,02KN.m

Moment en appuis
M,” =—05x M, =-66,22KN.m

» Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait pour une
section bxh = (1x0,4) m?

> Calcule de Anin

e> IZCm} A= CPyxbxe AL =0.0008x C=273) 100 x 40 = 3.63cm?
= =
>
p=204 Al =p,be AJ, =0.0008 x 100 x 40 = 3,2cm?

> Espacement des armatures
Pour les deux sens : Si< min (2e, 25 cm) =25 cm
Les résultats du ferraillage sont réesumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 1. Ferraillage du radier

. Mu ACaI Amin AChoisit St
Position Sens
KN.m (cm?ml) (cm?ml) (cm?ml) (cm)

Selon x 212,88 17,56 3,17 10HA16 = 20,11 10

En travée
Selony 89,78 7,14 2,8 5HA14 =77 20
En appuis Selon x -125,22 10,05 3,17 5HA16 = 10,05 20
En appui Selony -59,85 6,26 2,8 5HA14 =77 20

L’ELS
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> Vérification des contrainte du béton

Les résultatssontrésumésdans le tableausuivant :

Tableau VI. 2. Vérifications des contraintes du béton et I'acier.

. Meer Oic 9 c's .
Position | Sens (KN.m) (Mpa) o'nc (Mpa) 65 (Mpa) (Mpa) Observation
En | XX 181,93 12,8 15 663,96 201,633 Non vérifiée
travee vy 99,33 9,39 15 722,08 201,633 |  Non vérifiée
en | XX -107,02 9,13 15 615,54 201,633 Non vérifiée
appus 1y y 66,22 6,26 15 481,39 201,633 | Non vérifiée
» Recalcule aL’ELS :Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI. 3. les nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.
. Mser AELU ASER Achoisit St
Position Sens
KN.m (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
= Selon x 179,48 20,11 26,34 9HA20=28,27 11
travee Selony 97,99 7.7 14,07 9HA16=18,1 1
En Selon x 10558 10,05 15,26 7HA20=21,99 14
appui
En Selony 6533 7,7 9,38 7HA14=10,78 14
appui
» Schéma de ferraillage.
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9HA16 5t=1lcm 9HA20 St=11cm

7 7HA14 St= 14em

THAZ20 5t=14 cm

L
T

Sens v-v

Figure V1. 6. Schéma de ferraillage de radier.
» Ferraillage des nervures

La nervure est une poutre encrée dans les fondations sollicite par son poids propre et la charge
transmise par le radier celle-ci dépend de type de rupture de la dalle.

Le rapport ,O:IXI > 0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage, en prenant le cas le plus défavorable.l,. =7,75m

Cas de charge équivalant
i= |2
» Cas de charges triangulaires : cas de plusieurs charges :q, =q, = P

!
i=1
2 1
» Cas d’une seule charge : q, =§>< pxl, et q, =E>< pxl,

2 2
» Cas de charges trapézoidales : q,, = gx (1—'0—39)>< g +g>< (1—'0Td) x|y

p Py p P
=—x(1-—)xl  +—x(1-=2)xI
qv 2 ( 3) Xg 2 3 ) xd

N

sachant que ; p= ;avec N = Ny, + Nyggier

Sradier
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7,75 m 5.2 m im 3,18 m

F Y
v

i
3
> 4 e |
”’ v
Y

F 1
Y

5,6m

57 m

-4

5,6m

-4
2.8 m 7,38 m

Figure V1. 7. Schémade rupture des dalles de radier.

» Calcul des sollicitations : le calcul des nervure ce tait de 1la meme manier que les poutrelle (
ferraillé en flexion simple).

> Moments aux appuis

'3 '3
B nglg + P, x1,

* T 85x(l) +1y)

L Travéede rive

Avec : Les longueurs fictives : I'= .. L
08X liieiiiiiiiiiiece Travée intermédiaire

Pour I’appui de rive,ona:M, =0.15xM, Avec M, =

» Moments en travée

Mt<x>:Mo<x>+Mg<1—|5)+Md(|5>
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M,-M
Avec ;M (x) =m(| —-Xx) et X =l_9—d
2 2 gxl
My et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.

e Sens XX:

&

LIAm 52m im 318m

Figure VI. 8.Sollicitations sur les nervures dans le sens Xx-x.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 4. Sollicitations de la nervure dans le sens x-x.

Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4
q% (KN/m) 500,64 436,99 482,68 501,38
q;, (KN/m) 390,38 340,75 376,38 390,96
q, (KN/m) 399,76 332,45 379,23 400,95

Figure VI. 9.Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VI. 5. Sollicitations de la nervure dans le sens y-y.

Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4
q% (KN/m) 318,21 4455 453,45 4455
q;, (KN/m) 248,13 347,39 353,59 347,39
q, (KN/m) 238,66 334,12 340,09 334,12

> Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.
Donc: PY, =1.35 x bapor X hy Xyp =1,35% 0,6 X0,8x 25 =16,2KN/m
Py = bapor X he Xy, = 0,6 X 0,8 %25 =12KN/m
Sens X-X:
v AI'ELU
Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :
Tableau VI. 6. Tableau des sollicitations a I’ELU sens X-X.

S L Om Qv Mq Mgy § Mo M, Vq Vq
] 3 (m) (KN/m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) =X (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
m
< 7,75 516,84 415,96 0 -2698,74 w 3762,94 2648,27 1263,63 | -1960,7
Q w
@ 52 453,19 348,65 -2698,74 | -1449, 34 & 1468,13 -478,57 1146,76 | -666,22
@) w
© 17 498,88 395,43 -1449,34 | -1396,96 & 3055,58 1632,54 1391,49 | -1376,53
Ll N
a 3,18 517,58 417,15 -1396,96 0 & 467,71 142,19 1102,57 | -223,97
v L’ELS
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Tableau VI. 7. Tableau des sollicitations a I’ELS sens X-X.

e (m)L (KN?r?l) (KNI.\:Ir?) (KNI.\:Ir;j) i) | e () ik (GO
AB | 775 402,38 0 | -2101,02 32 2929,16 2061,37
BC | 572 352,75 | -2101,02 11128,26 313 114275 372,74
cD |7 388,38 | -1128,26 -1087,55 351 2378,78 1270,96
DE | 318 402,96 | -1087,55 0 243 364,13 11071

Sens Y-Y :

v ATELU

Tableau VI. 8. Tableau des sollicitations I’ELU sens Y-Y.

4 L

§ Om Qv Mq My ’3‘ M, M, Vq Vg
3 ) (KN/m) | (KN/m) = (KN.m) | (KN.m) @ = x | (KN.m) = (KN.m) (KN) (KN)
m e

< 4 334,41 | 254,86 0 | -872,87 ® 59752 30358 | 2915 727,94
Q N

@ 56 |461,7 | 350,32 | -872,87 | -120151 2 | 1806,14 | 776,4 922,21 -1039,59
Q S

O 57 | 46965 | 356,29 | -1201,51 | -1454,53 & | 190525 | 581,45 | 971,04 | -1059,82
(1] w

O 56 | 4617 | 350,32 | -1454,53 0 & | 1736,69 | 115566 | 1240,64 | -721,16

v AI'ELS
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Tableau VI. 9. Tableau des sollicitations a I’ELS sens Y-Y.

M My

Travées L (m) gm (KN/m) (KN.n;J) (KN.m) Xo (M) M, (KN.m) M, (KN.m)
AB 4 260,13 0 -679,29 1,35 464,8 236,05
BC 5,6 359,39 -679,29 -871,67 2,8 1408,81 729,52
CD 57 365,59 -871,67 -1117,39 2,73 1482,21 492,77
DE 5,6 352,09 -1117,39 0 3,36 1323,6 877,93

» Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées a la flexion
simple avec les sollicitations les plus défavorables.

h=80cm

ho=40cm
bo=65cm
d=75cm

A
v

I
b<2xmin(=:X)+b
X Min( i) +bg

.4 7,75
= Sensx; b< ml”(B;T) x 2 +b, =1,45m. Figure VI. 9. Section a ferrailler.
= Sensy; b< min(%;g’—;B) x2+b, =1,79m.

Remarque :Le ferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire (bxh).

mais la section a prendre en travée est une sectionen T.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :
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Tableau VI. 10. Résumé des résultats du ferraillage des nervures

Sens | Localisation M(KN.m) | Aw(cm® | Anin(cm?) Aagop(Cm?) Choix
o Travée 1263,63 41,21 13,13 44,77 4HA25+8HA20
Appui | -2698,74 96,19 5,88 96,55 | 6(HA32+HA25+HA20)
Travée 1155,66 37,05 16,21 37,70 12HA20
Y-Y
Appui | -1454,53 47,22 5,88 47,95 | 5(HA25+HA20+HA14)
»  Les Vérifications
» Veérification de I’effort tranchant
] W _
Ona: 1, =g = Tu
Avec : 7, < min(0.1 f.,5 ;4 MPa) = 2.5 MPa.... ... ........F.N
{s 1960,07 x 1077 1,8 MPa < T, = 2.5 MP Srifié
ensx —x. 7, = =1, <7, =2 e e e .
4 Ty 145% 075 as<Tt, a vérifiée
S 1059,82 x 1073 0.78 MPa < 7 = 2.5 MP o
ensy—vy:1, = =0. <71, =2 e e e e e e
L y—y:T, 179%0.75 as<sTty, a vérifiée

> Veérification de la jonction de table nervure

v, (2220 x 1073
Tu = 2

T 09x%xdxbXhg

<T

1960,07x(@)x10—3

Sens X-X= 1, = =2<71, =25MPa

0.9%0.75%1,45%0,4

1059,82 ><(1.79;0.65

)x10—3

SensY-Y =71, = =1,24 <7, =2.5MPa

0.9%0.75%x1.79x0.4

» Vérification des contraintes a I’ELS

Projet de fin d’étude master 11 2017-2018

Page 152




Chapitre VI Etude I’infrastructure

Tableau VI. 11.Vérification des contraintes a I’ELS

N M Y 4 Op. 0 Ost < Oy
Localisation : I (cm g lie Obs Obs
(KN.m) (cm) @) (MPa) (MPa)
travée | 1270.96 22.13 2400972.09 11.72< 15 vérifiée 419.8> 201.63 | N.vérifiée
X-X

appui | -2101.02 29.98 | 4237705.18 14.85<15 | wvérifiée | 334.76>201.63 N.vérifiée

travée | 877.93 18.84 | 2182557.66 | 7.58 <15 vérifiée | 338.87>201.63 | N.vérifiée
y-y
appui | -1117.39 | 20.9 | 2649817.2 8.80<15 vérifiée | 342.46>201.63 | N.vérifiée
La contrainte de traction n’est pas Vvérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS.

Tableau VI. 12. Calcul des armatures a I’ELS.

Nombre de

oz EEal (KNMrﬁ) (10'[33) & (cmsrcraill) (cme\/arc;?lp) arres
travée | 127096 | 7.72 |  0.403 97.09 99.73 | 10HA32+4HA16
| appui | 210002 | 1277 | o085 16573 |  166.88 | 12HA40+2HA32
travée | 877.93 |432 | 0315 64.87 6519 | 12HA25+2HA20
N appui | 111730 |55 0.349 83.62 88,18 | 10HA32+42HA16

Remarque : apres avoir augmenter la section des armatures a I’ELS la condition de la contrainte
de compression au niveau de I’appui dans le sens y-y est verifiéeo,, = 13.75MPa < 15 MPa,
donc il n’est pas nécessaire d’augmenter la section du béton.

Les armatures transversales :

h; by

35°10
A, = 4HA10 = 3.14 cm?

@¢ < min[ ; @] < 32 mm, alors, @, = 10

1).S; <min(0.9d;40 cm) = S, <40 cm
A X fe
0.4 X by

3.5, < 08 %A, X[, < 2755
. S S . cm
"= by [1, — 0.3 X fig]

<483 cm

2).5, <

Soit : S;=20cm
Les armatures de peau
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Vu la hauteur des nervures il est préférable de metre des armatures de peau pour éviter tout
risque de fissures.

A, = 0.2%(by x h) = 0.002 (65 x 80) = 10.4 cm?
Soit : 4HA20 + 2HA10 = 14.14 cm?

» Schemas de ferraillage des nervures

HAL6 HA16

[/ [T 77

HA32 i—b—ﬁ—b—&
HA32 )
] [ o
> HA10 <
[
HA40 HA40

AN \

R
®

HA32  / / HA32  / /

Figure V1. 10. Schéma de ferraillage des nervures selon le sens X
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HALG6 HA16

[ /] [ 7]

o -/>| HA10 <

HA25 HA25

N
HA20  / / HA20 / /

[
9

R
®

7

/-/

rd
7

Figure V1.12. Schéma de ferraillage des nervures selon le sens'Y

V1.2.4 Voile périphérique :
Introduction :

Selon leRPA99/version 2003 Les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent comporter un
voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de la base. Le voile doit avoir
les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).
- Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére importante

» Dimensionnement des voiles périphériques :

Hauteur  h=3.06.
Epaisseur e =20cm.
Largeur L=7,75m.

» Caractéristiques du sol :
Poids spécifique : y = 19.8 KN/m®
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Angle de frottement : ¢ =22°
» Evaluation des charges et surcharges:

Le voile périphérique et soumis a :
> Poussée des terres :
- 2(C_9\ _ n_¢
G =hXxyXtan (4 2) 2><tan(4 2)
G=3.06x19.8x¢ 2(” 22) 2 % tan(" — 22
= 3. . an” |z~ an(4 5 )
G=25.15 KN /m?
» Lasurcharge accidentelle:
Ona: g= 10 KN/m?

T @ 2 T @
=[g X tan? X (——2) — X ——=
Q = [g X tan (4 2) X h tan(4 2)]
Q=10[tan?(C—25 - 2 s an-2%
4 2 19.8 x 3.06 4 2

Q=4.31 KN/m?
» Ferraillage du voile périphérique:
» Meéthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une
charge répartie variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

AIELU:
Omin = 1.5 X Q =6.46 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 40.41KN/m?

g (@) g(T) T (G )Tmin = 6.46KN /m?
—
> -
SR
- =
> »
L
— -
6.46 40.31 O = 46.77 KN/m?

FigureV1.13.Répartition des contraintes sur le voile périphérique
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3max F Omin _ 31 g4 KN/m?
7 .

g, = 0y X 1 =31.84 KN/m?
Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable.

{lx = 3,06m {b =1m
ly=775m \e=20cm

Oom =

Ix

p=y= 0.43 >0.4 =le voile travail dans deux sens.

1, =0.1062

p=073 = {uy = 0.2500

{MO,, =, xqXxI12 =0.1062 x 31,84 x 3,062 = 31,66 KN.m
Moy, = p, X My, = 0.2500 X 31,84 = 7,96KN.m
» Les moments corrigés
M7 = 0.85 M, = 0.85 X 31,84 = 27,06 KN.m
Mty = 0.85 M,, = 0.85%x7,96 = 6,76KN.m
Mg, = M, = —0.5 M, = —0.5 x 31,84 = —15,92KN.m
Le ferraillage se fait pour une section de (b x €) m?.
Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans un Tableau

Avec: A, =01% Xb X h

Tableau VI. 13. Ferraillage des voiles périphériques.

Localisation M Wou a 4 Aca(cm?/ Amin Aadopts
(NN (i) ul) (cm?/ (cm?/ml)
ml)
Travées X-X 27.06 | 0.058 0.075 0.174 4.43 2 5HA12=5.65
Y-Y 6,76 | 0.014 0.018 0.178 1.08 2 4HA8=2.01
Appui -15.92 0.034 0.043 0.176 2.57 2 4HA10=3.14
Espacements
{sensX —X:S; <min(2e;25cm) = S, =20 cm
sensY —Y:S5, <min(3e;33cm) = S, =25cm
Vérifications
_ Amin =20 (3 _ )y xbhxe
Ona:{p 043>04  _ AT =5 B-p)
e=20cm>12cm AT = py X b X e
y 0
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Apin =222 X (3 - 0.43) X 100 X 20 = 2,056 cm?
=)
AP = py X b x e = 0.0008 x 100 x 20 = 1.6 cm?
4 4
x = Guxly 4ly = 31,84%3.06 (7,75) — 4755KN
] 2 Ly +lx 2 (7,75)*+(3.06)*
Calcul des efforts tranchants : . .
VY o= quxly I _ 3184x775 (3.06) — 292 KN
u 2 1+t 2 (7,75)%+(3.06)4 )
Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :
|4
T, =——< T, = 007228 = 117 Mpa
bxd 14’
—47'55“0_3—02791\413 <7,=117MP Srifié
Ww="Txo17 - © a<t, =1 A oo ee eee e VETIfTEE

Tu < 0.07 f;ﬁ:lesarmaturestransversalesnesontpasnécessaires.
b

v ATI'ELS
Calcul des moments

i, = 0.1087
u, = 0.3077

Ona:p=0.61=>{
Soit
{Umax =G+ Q = 2515+ 4.31 = 29.46 KN/m?
Omin = Q = 4.31 KN/m?
Donc

30 + 0,
Omoy = w = 23,17 KN/m?

ds = Omoy X 1ml =23.17 KN/m

Les moments isostatiques

{MOx =, X qx 12 =0.1087 x 23,17 x 3.062 = 23.58 KN.m
Mgy = 11, X My, = 0.3077 x 23.17 = 7,12KN.m

Les moments corrigés

M} = 0.85 My, = 0.85 x 23.17 = 19.69 KN.m
M] = 0.85 M, = 0.85 x 7,12 = 6,05 KN.m
My, = M,, = —0.5M,, = —0.5 x 23.17 = —11.58 KN.m
Vérification des contraintes
MSET'
i

M, (2
0y = 15— (d —y) < 7 = min <§fe; 110 TIfzrzs)

Opc = yso-_bc=0'6xf028
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Tableau VI. 14. Vérification des contraintes a I’ELS.
Localisation M Y I (cm®) | 6pe < Ope Obs Oy <0y Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée | x-x 19.69 | 4.054 13686 | 5,93<15 vérifiée 306,37> 201.63 n
vérifiée
y-y 6.05 | 4,054 13686 | 1,82<15 vérifiée | 94,291< 201.63 vérifiée
Appui —11.58 | 3.673 11320 | 3,82<15 vérifiée | 223,853>201.63 n
vérifiée
La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS.
Tableau VI. 15. Calcule des armatures a I’ELS.
Localisation M; | B (107 a Acal Acdop Nombre de S
(KN.m) (cm?ml) (cm?ml) barres
X-X | travée 19.69 3.37 |0.246 6,25 9.05 8HA12 15
appuis -11.58 1,98 | 0.188 3.72 4.02 8HAS8 15
Le schéma de ferraillage
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i L-:r L
SHA12/ml n ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ SHAS/ml
St=15cm g N NN NN R . St=15cm
N ! . ] i

Nt || =]

4HAS/ml
S5t=15cm
s e v e o - - - . & |
. A L] v L » »—| SHAl2/ml
| St=15cm

Coupe A-A

Figure VI. 14. .Schéma de ferraillage du voile périphérique.

V1.4 Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrages. Ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi
que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été
écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. La méme raisons dans le cas de semelle filante.
Nous avons adopté pour un radier nervuré ayant les dimensions suivantes :

Epaisseur du radier ; 40cm

Sections des nervures ; (b*h) = (65* 80) cm?.
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Chapitre VI Etude I’infrastructure
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Le présent travail élaboré nous a permis non seulement de prendre connaissance des
principales étapes a mener lors de I'étude d'un projet de construction mais, surtout d'approfondir nos
connaissances dans le domaine des génies civil.

Il nous a permis également de faire connaissance avec le logiciel de calcul (SAP2000) et
d'en faire un certain nombre de conclusion. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure secondaires
soient-ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les
séismes.

3. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et
de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum du RPA s’est
imposé.

4. Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes qui induisent des
chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promotions.
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