REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I’ Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA de Begjaia
Faculté de Technologie
Département de GENIE CIVIL

memoire de fin d'études

En vue de I'obtention du diplome de master en génie civil

Option : Matériaux et Structures

Theme

Etude d’un batiment (R +10+Sous-sol) & usage
d’ habitation et services contreventé par un Systeme
Mixte (Voiles - Portiques)

Réalisé par Encadré par
SAADI Nadia Mme. LAOUBI Khadija
ZEGHL OUCHE Fifi

Jury :
Mme. BOUGHAMSA
Mme. SEGHIR

Promotion 2015-2016




Remerciements

Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer notre
profonde gratitude et nos vifs remerciements

Avant tous, nous remercions DIEU le tout puissant pour
nous avoir donné la force et la patience pour mener a terme
ce travail.

A nos familles : qui nous ont toujours encourages et soutenus
durant toutes nos études.

A M“LAOUBI K. : notre promotrice, pour avoir accepté
de nous guider sur le bon chemin du travail.

Aux membres de jury : pour avoir accepté de juger notre
travail.

Nous remercions également tous les enseignants qui ont
contribués a assurer notre formation durant tout notre cycle

universitaire.

A tous ceux qui ont contribués de pres ou de loin a la
réalisation de ce mémoire.

Nadia et Fifi.



Dédicace

Rien n’est aussi beau a offrir que le fruit d 'un labeur qu’on dédie
du fond du coeur a ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant la
gratitude et la reconnaissance durant toute notre existence.

Je dédie ce meémoire :

A un grand homme qui ma toujours soutenu et qui a renforcé la
volonte, la force, le courage et [’espoir dans mon ceeur cet homme est
mon trés cher pere que Dieu le garde

A la plus adorable et douce maman sur terre et que ce travail soit
le ttmoignage sincere et affectueux de ma profonde reconnaissance
pour sa compréhension que Dieu la protége

A mon adorable frére : Koukou
A mes tantes et mes oncles
A chaque cousins et cousines
A ma bindme Nadia et sa famille
A mes meilleurs amis et a tous ceux qui me sont chere
A la promotion génie civile 2015-2016




Dédicace

Je dédie ce modeste de travail:

A la source de la tendresse, et de [amour. A celle qui a su étre toujours a mes Cotés

dans la joie et la peine. A la merveilleuse des mamans, a celle que j'aime et j’adore, ma

maman, que dieu te garde pour nous.

A ce lui qui ma toujours encouragé, qui d toujours donnée a fond pour me protégé et
qui a souvent était derriére moi pour que je puisse réussir dans mes études. Amon chére papa
que j'adore, que dieu te garde pour nous.

A mon chére frére : Om@r.

A mes chéres sceurs : F@hima, Zouza, Biba, S@mo, H@louma.
A mes tres chers grands parents

A ma chére copine Sonia

A toutes mes amies

A ma binéme Fifi et sa famille

A tous ceux qui m’ont encourage.
A tout ma famille en particulier.
A tous ceux que j aime




Introduction générale
Chapitrel : Généralités

I.1.Introduction
|.2.Présentation del’ ouvrage
|.3. Description ar chitecturale del’ ouvrage
|.4.Données de site
[.5.Choix du contr eventement
|.6. Reglements et nor mes utilisés
|.7. Lesactionset les étatslimites
|.8. Caractéristique des matériaux
| .9.Conclusion
Chapitrell : prédimensionnement des éléments

[1.1.Introduction
[1.2. Prédimensionnement des éléments non structur aux
I1.2.1. Lesplanchers
- 11.2.1.1.Plancher a cor ps creux
- 11.2.1.2.Plancher a Dalles pleines
I1.2.2. Lesescaliers
[1.2.3. L'acrotére
1.2.4.Les Murs
- 11.24.1. Lesmursextérieur
- 11.24.2. Lesmursintérieur
I1.3. Prédimensionnement des éléments structuraux
11.3.1. Lespoutres
- 11.3.1.1.Lespoutresprincipales
- 11.3.1.2.Les poutres secondaires
[1.3.2. Lesvoiles
11.3.3. Les poteaux
I1.4. Conclusion
Chapitrelll : Etude des ééments secondair es

[11.1.Introduction

[11.2. Etude des planchers
[11.2.1.Plancher a corps creux
[11.2.2.Plancher a dallespleines

[11.3. Etudedel’acrotére

I11.4.1"ascenseur

I11.5.Etude des escaliers

I11.6.Conclusion

R NNPR R R R

DR © oo

N
8

N N R
gt

N
[y

NN
NrR

8RN

31
31
31
52
65
69
76
93




ChapitrelV : Etude dynamique

IV.1. Introduction

IV.2.Etudedelastructureau séisme
IV.2.1.Description du logiciel SAP 2000
IV.2.2. Méthodes de calcul

- 1V.2.2.1.Méthode statique équivalente
- 1V.2.2.2.Méthode dynamique modale spectrale

- 1V.2.2.3.Méthode d’ analyse par accél ér ogramme
IV.3. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes

IV.4. Modalisation et résultats
IV.4. 1.Disposition desvoiles

IV.4.2 Interprétation desrésultats de |’ analyse dynamique donnée par SAP2000
IV.5. Conclusion

ChapitreV : Etude des ééments structuraux

V.1l.Introduction
V.2.Etude desvoiles
V.3.Etude des poteaux
V.4 Etude des poutres
V.5.Conclusion

Chapitre VI : Etudedel’infrastructure

VI.l.Introduction
V1.2.Choix de type desfondations
VI.3. Eudes desfondations
VI.3. 1. Véification de la semélleisolée
VI.3. 2. Vérification des seméllesfilantes
V1.3. 3. Vérification du radier générale
V1.4. Etude du voile périphérique
VI1.5.Conclusion

CONCLUSION
Bibliographie

Annexes

SLRE

95
97

98
99

100
105

106
106
114
124
130

131
131
131
131
132
133
144
147







Tableau I1.1. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible
Tableau I1.2. Evaluation des charges du plancher étage courant.

Tableau 11.3. Evaluation des charges des dalles pleines

Tableau IL4. Dimensionnement de volées 1,2 et 3 d’un escalier RDC
Tableau I1.5. Evaluation des charges de la volée 1-2

Tableau I1.6. Evaluation des charges de la volée 3

Tableau I1.7. Dimensionnement de volée let 2

Tableau I11.8. Evaluation des charges de la volée 1.

Tableau 11.9. Evaluation des charges de la volée 2.

Tableau I1.10. Dimensionnement de volées 1et 2 d’un escalier étage courant
Tableau IL.11. Dimensionnement de volées let 2 d’un escalier étage duplex
Tableau I11.12. Evaluation des charges de la volée 1-2.

Tableau 11.13. Evaluation des charges du palier

Tableau .11. 14. Charge permanente revenant aux murs extérieurs.

Tableau .11. 15. Charge permanente revenant aux murs intérieurs

Tableau 11.16. Poids propre des poteaux

Tableau 11.17. Poids propre des poteaux et surcharges Q des planchers
Tableau. 11.18. Evaluation des charges « G » et « Q » pour le poteau P1
Tableau. 11.19. Evaluation des charges « G » et « Q » pour le poteau P2

Tableau. 11.20.

Vérification des poteaux a la compression simple pour le poteau (P»)

Tableau. 11.21. vérification au flambement des poteaux
Tableau I1.22. Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau P,.

Tableau III.1. Les Types de poutrelles

Tableau I11.2. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Tableau IT1.3.Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Tableau I11.4.Sollicitations a PELU des poutrelles d’étages courants (habitation)

Tableau IIL.5.Sollicitations a PELS des poutrelles d’étages courant (habitation)
Tableau I1L.6.Sollicitations a PELU des poutrelles d’étage RDC et étage 1 (Bureaux)
Tableau IIL7.Sollicitations a ’ELS des poutrelles d’étage RDC et étage 1 (Bureaux)

Tableau I11.8.Le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher terrasse inaccessible
Tableau I11.9 .Le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher terrasse inaccessible
Tableau I11.10. Le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher terrasse inaccessible
Tableau I11.11.Le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher terrasse inaccessible

Tableau I1L.12.
Tableau I1L1.13.
Tableau I11.14.
Tableau IIL.15.
Tableau IIL.16.
Tableau I11.17.
Tableau 111.18.
Tableau 111.19.

Vérification des poutrelles a PELU

Vérification des poutrelles a état limite de compression du béton
Vérification des poutrelles a fleche

Schémas de ferraillage des poutrelles.

Calcul des armatures en travées et en appuis

Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

Résultats de vérification des contraintes a ELS

Calcul de la fleche de la dalle de balcon dans le sens (X-x) ; (y-y)

Tableau 111.20. Les charges et surcharges de la dalle pleine sur 4 appuis(Bureaux)
Tableau I11.21. Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis(Bureaux)
Tableau 111.22. Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis (Habitation)

10
10
13
15
15
16
18
18
18
19
19
19
19
20
21
23
24
26
27
28
30
30

34
37
38
38
39
39
40
42
43
43
43
45
47
50
51
53
56
57
59
60
60
61




Tableau 111.23. Résultats de vérification des contraintes a ELS

Tableau 111.24. Calcul de la fleche de la dalle sur 4 appuis y-y

Tableau IIL.25. Combinaison d’action de ’acrotére.

Tableau I11.26. Résultats de calcul de ferraillage de la dalle d’ascenseur

Tableau II1.27. Calcul des contraintes en travées et en appuis

Tableau I11.28.ferraillage de la dalle de la salle des machines

Tableau I11.29. Calcul des contraintes en travées et en appuis

Tableau I11.30. Résultats de ferraillage des volées (1et2) de I’étage courant

Tableau I111.31. Résultats de calcul les charges ; surcharges et les sollicitations de volée (3)
Tableau 111.32. Résultats de ferraillage de volée 3

Tableau IT1.33. Vérification des contraintes de compression dans le béton de la volée (1 ; 2et3).
Tableau 111.34. Calculs les sollicitations dans le palier (Départ et Intermédiaire).

Tableau 111.35. Ferraillage de palier (Départ et Intermédiaire).

Tableau II1.36.Vérification des contraintes de compression dans le béton de palier.
Tableau I11.37.Vérification les conditions de la fleche

Tableau 111.38. Calcul de la fleche de palier dans le sens (x-x) ; (y-y)

Tableau 111.39. Les sollicitations de poutre paliére

Tableau 111.40 Ferraillage de la section d’armature a la flexion simple de poutre palié¢re
Tableau I11.41.Vérification des contraintes de compression dans le béton de poutre paliére.
Tableau 111.42. Résultats de calcul les charges ; surcharges et les sollicitations de la console.
Tableau 111.43.Résultats de ferraillage.

Tableau II1.44.Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Tableau I11.45. Calculs les sollicitations dans le palier

Tableau 111.46. Ferraillage de palier.

Tableau I11.47.Vérification des contraintes de compression dans le béton de palier.
Tableau II1.48.Vérification les conditions de la fléche

Tableau 111.49. Calcul de la fleche de palier dans le sens (x-x) ; (y-y)

Tableau I111.50. Résultats de calcul les charges ; surcharges et les sollicitations de poutre brisée.

Tableau I11.51. Ferraillage de poutre brisée.

Tableau IIL52.vérification a PELU de poutre brisée.

Tableau 111.53.Résultats de calcul a la torsion de poutre brisée.

Tableau I11.54. Ferraillage de poutre brisée a la (torsion+ flexion)

Tableau IIL.55. Vérification des contraintes de compression dans le béton de poutre brisée
Tableau I11.56.Vérification les conditions de fléche.

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq

Tableau IV.2.Période de vibration et taux de participation massique
Tableau IV.3.Vérification de I’interaction sous charges verticales
Tableau IV 4. Vérification de I’interaction sous charges horizontales
Tableau IV.5.Vérification de I’effort tranchant a la base

Tableau IV.6.Vérification de I’effort normale réduit

Tableau IV.7.Vérification des déplacements.

Tableau IV.8.Vérification a L’effet P-A.

Tableau. V.1. Sollicitations maximales dans le voile Vx;=2.1m a tous les niveaux
Tableau. V.2. Sollicitations maximales dans le voile Vx,=1.3m a tous les niveaux
Tableau. V.3. Sollicitations maximales dans le voile V,=2.1m a tous les niveaux
Tableau. V. 4. Sollicitations maximales dans le voile V,=2.4m a tous les niveaux
Tableau V.5. Sollicitations maximales dans le voile V4

Tableau V.6.Ferraillage du voile V,;=2.1m

62
64
65
71
72
74
75
77
77
77
79
80
80
80
81
81
82
83
84
85
85
86
87
87
88
88
89
90
90
91
91
91
91
92

95
101
101
102
102
103
103

104

107
108
108
108
109
112




Tableau V.7.Ferraillage du voile V,,=1,3m
Tableau V.8.Ferraillage du voile V,=2,1m /lyy
Tableau V.9.Ferraillage du voile Vy;=2,4m

Tableau V.10.Les sections minimales et maximales dans les poteaux Préconisés par le RPA99/V2003.

Tableau V.11. Sollicitations dans les différents poteaux.

Tableau V.12. Sollicitations maximales dans le poteau RDC

Tableau V.13.Armatures longitudinales des poteaux

Tableau V.14. Armature transversale des poteaux.

Tableau V.15. Vérification du flambement pour les poteaux.

Tableau V.16. Veérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.
Tableau V.17. Vérification des contraintes tangentielles.

Tableau V.18. Dimensions de la zone nodale

Tableau V.19.Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/v2003.
Tableau V.20.Les sollicitations les plus défavorables.

Tableau V.21.Ferraillage des poutres principales et secondaires

Tableau V.22.Vérification de I’effort tranchant.

Tableau V.23.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
Tableau V.24.Vérification de la contrainte limite de béton a L’ELS.
Tableau V.25.Veérification des conditions de la fleche

Tableau V.26.Moments résistant dans les poteaux.

Tableau V.27. Moments résistant dans les poutres.

Tableau V.28.Vérification de la zone nodale.

Tableau VI.1.Ferraillage du radier

Tableau V1.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier
Tableau VI.3. Les nouvelles sections d’acier adoptent a ’ELS.

Tableau V1.4. Répartition des charges selon les linges de rupture.

Tableau VI1.5. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens x-x a L’ELU.
Tableau V1.6. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens x-x a L’ELS
Tableau VI1.7. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens y-y a L’ELU.
Tableau V1.8. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens y-y a L’ELS.
Tableau V1.9.Résumé des résultats du ferraillage les nervure

Tableau VI1.10.Vérification des contraintes des nervures du radier

Tableau VIL.11.les nouvelles sections d’acier adopte a I’ELS.

Tableau VI1.12. Section des armatures du voile périphérique

Tableau VI.13. Vérification des contraintes

Tableau VI.14. les nouvelles sections d’acier adopte a ’ELS.

112
113
113
115
116
116
118
119
120
121
122
122
124
125
125
127
127
128
128
129
129
129

136
138
138
139
140
140
141
141
141
142
142
145
146
147




Figure.l.1.Diagramme des contraintes du béton.

Figurel.2. Diagramme contraintes— Déformation del’acier CBA93 Art(A.2.2.2)
Figurell. 1. Disposition des poutreles des différents niveaux

Figurell.2 .vue en coupe d’une poutrelle

Figurell.3. Schémad’un escalier

Figurell.4.Schéma statique d’un escalier atroisvolées
Figurell.5.Vueen plan d’ un escalier atroisvolées

Figurell.6.Schéma statique d’un escalier a deux volées
Figurell.7.Vueen plan d’un escalier a deux volées

Figure. 11.8. 1*°volée

Figure. 11.9. 2°™ volée

Figurell.10. coupetransversaledel’acrotére

Figure. 11.11.Coupe de voile en dlévation

Figurell. 12. Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de char ges.
Figurell.13. La surface afférente é&ages (RDC ; courants)

Figurell.14. La surface afférente duplex (2 a7)

Figurell.15. La surface afférente

Figure III.1. Schéma d’une Poutre

Figurelll.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutrea 2 travées
Figurelll.3. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plusde 2 travées
Figurelll.4. Effort tranchant sur une poutre a 2 travées

Figurelll.5. Effort tranchant d’une poutre a plusde2 travées

Figure II1.7. Schéma statique de la poutrelle T3

Figure II1.8.Caractéristiques géométrique de la poutrelle

Figure I11.9. Schéma de ferraillage de la dalle de compression
Figurelll.10.Schéma deferraillage dela dalle sur 2 appuis
Figurelll.11.Schémadeferraillage de la dalle sur 3 appuis
Figurelll.12. Schémadeferraillage dela dalle sur 4 appuis
Figurelll.13.Vueen plan d’'un acrotéere

Figure 111.14. Schéma statique de |’ acrotére

Figure 111.15.Schéma deferraillage del’acrotere

Figure 111.16. Schémareprésentant la surface d’impacte.
Figurelll.17.Vueen coupedu ferraillage deladalle.

Figurelll.18. Schéma statique d’une volée (1et2) d’ étage courant
Figurelll.19. Schéma ferraillage de volée (1et2) d’éage cour ant
Figurelll.20. Schémadeferraillage de paliers

Figurelll.21. Schéma statique de poutre paliere

Figurelll.22. Section creuse équivalente

Figurelll.23.Schéma deferraillage dela poutre paliére (travée et appui)
Figurelll.24. Schémadeferraillage delavolée Etage duplex
Figurelll.25. Schémadeferraillage delavolée étage RDC
Figurelll.26. Schémadeferraillage de palier

Figurelll.27. Schémadeferraillage dela poutre Brisé

Figurelll.28. Schéma deferraillage dela poutre Brisé

11
11
13
14
14
16
16
16
17
20
22
23
23
23
27
31
32
32
33

34
40
52
55

FRRXE

69
72
75
76
79
82
82

85
87
87
89
92
92




FigurelV.1 Spectre deréponse

FigurelV.2. Disnndtion des voiles

FigurelV.3. 1¥®* mode de déformation (trandation suivant y-y)
FigurelV.4.2°™ mode de défor mation (translation suivant x-x)
FigurelV.5 3*™ mode de défor mation (torsion au tour de z-z)
FigureV.1. Disposition des armatures verticales
FigureV.2.Schémad'un voileplein

FigureV.3. Schéma des contraintes

FigureV.4. Schéma deferraillage du voile V,; au RDC
FigureV.5.Zone nodale

FigureV.6. Section d’un poteau.

FigureV.7. Schéma deferraillage des poteaux
FigureV.8.Schéma dela zone nodale

FigureV.9. Schéma deferraillage dela poutreprincipale au RDC
Figure V.10. Schéma deferraillage dela poutre secondaire au RDC
Figure.VI .1. Schéma d’une Semelleisolée.

FigureVIl .2. Schémad’'une Seméellefilante.

Figure. VI.3. dalle sur 04 appuis

Figure. VI.4. Schémadeferraillage de la dalle du radier

Figure .VL5. Charges transmises aux nervures (sens X-x)

Figure .VL.6 . Schéma statique équivalente (sens x-x)

Figure .VL.7. Charges transmises aux nervures (sens y-y)

Figure .VL8. Schéma statique équivalente (sens y-y)

Figure. VI.9. Schémadelanervure.

Figure. VI.10. Schéma deferraillage des nervures (x-X)

Figure. VI.11. Schéma deferraillage des nervures (y-y)

Figure VI1.12.Poussée desterres sur lesvoiles périphériques
Figure VI1.13.Répartition des contraintes sur levoile périphérique
FigureVI1.14.Schéma deferraillage du voile périphérique

98
99
100
100
100y
106
108
110
114
115
121
123
128
130
130
132
132
136
138
139,
139
140,
140
141
143
143
144
145
147




A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers al'EL S respectivement.
A, : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d accé ération de zone.

a: Epaisseur.

o, : Coefficient de lafibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

C. : Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d' amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'édlasticité longitudinale, sésme.

E; : Module d'é asticité instantanée.

E.: Module délasticité del'acier.

E,, E. : Sont les modules de déformation.

ey . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fiog: Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fji : lafléche correspondant aj.

f4i : lafleche correspondant ag.

fqi : lafléche correspondant a q.

fo - lafléche correspondant av.

Af;: laflechetotale.

Af; aam : lafléche admissible.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

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

h, : hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de ladalle de compression.

he : hauteur libre d’ étage.

| : Moment dinertie (m®).

l;; : Moment d'inertie correspondant aj.

I : Moment d'inertie correspondant a g.

| i : Moment d’ inertie correspondant a .

| o : Moment d'inertie correspondant av.

Q : Chargevariable.

Q : Facteur de qualité.

(u: charge ultime.

gs: charge de service.

L : Longueur ou portée.

L max : Laplus grande portée entre deux é éments porteurs successifs (m).
L, = distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’ appuis des poutrelles principales.



I" : longueur fictive.
|, et |, : Longueursfictives a gauche et & droite respectivement.

M : Moment en général.
Ma : Moment sur appui.
Mu : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
Mt : Moment en travée.
M : moment isostatique.
Mi : Moment al’appui i
Mget My: Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant aj.
Mg : Moment correspondant ag.
Mg : Moment correspondant a g.
Ns: Effort normal de service.
Nu : Effort normal ultime
N : Effort normale du aux charges verticales.
n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d' équivalence.
Nt : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).
P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

P, et P,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W qi : Charges d’exploitation.
W  : poids du aux charges permanentes et a celles d’ équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.
Y : Ordonnée de lafibre neutre.
Z : Coordonnée, bras de levier
Z : profondeur au dessous de la fondation (m).
bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.
e: Excentricité, épaisseur.
f: Fléche.
fpu: Contrainte de compression du béton al’E.L.U.R
fe: Limite d'élagticité.
fq : Résistance caractéristique alacompression a «j » jours exprimée en (MPa).
f, : Résistance caractéristique alatraction 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.

65 : Contrainte de compression dans |'acier
v : Coefficient de poison



o : Contrainte normale.

o; : Contrainte correspondant aj.

6, Contrainte correspondant a g.

¢, Contrainte correspondant aq.

Tw: Poids volumique de I’ eau (t/m°).

Yo . coefficient de sécurité.

Ys: coefficient de sécurité.

¢ . Angle defrottement interne du sol (degrés).

6.4m . Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).
g : chargement KN/ml..

Tultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, - Contrainte de cisaillement (MPa).
n : Facteur d’ amortissement.
p : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ expl oitation.
w : Moment réduit limite.
p, : Moment ultime réduit.
4 . Coefficient instantané.
A : Coefficient différé.



Introduction générale

Le but des études en génie civil est de concevoir des batiments répondants aux besoins humains, capables
de résister aux multiples phénomeénes naturels (séismes, vent extrémes...), ce qui implique la création de
systémes structuraux combinant de maniere optimale les propriétés qui les rendent aptes a encaisser les
efforts auxquelsils seront soumis, et transmettre aux fondations.

Le phénoméne sismique a toujours été le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile d’ apprécier
le risgue sismique tant la prévision est incertaine et leur apparitions aléatoires. On ne connait les
phénomenes sismiques gue de maniere imparfaite. Pour cela; lesingénieures en génie civil sont appelés a
concevoir des structures dotées d'une bonne rigidité et d une résistance suffisante vis-a-vis de I’ effort
sismique.

Dans I'analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer les réglements afin
d’assurer le bon fonctionnement de I’ ouvrage, son choix du systeme de contreventement dépend de certaines
considérations a savoir la hauteur et I’ usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le présent travail consiste en une étude d' un batiment R+ 10+ Sous-sol, contreventé par un systéme mixte
(voiles-portiques) avec judtification de I'interaction vis-a-vis des efforts verticaux et horizontaux, sur le
comportement de la structure.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :
- Lepremier chapitre, qui est consacré pour les généralités.
- Ledeuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des é éments structuraux de la structure.
- Letroisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.
- Lequatriéme chapitre, pour I’ é&ude dynamique.
- Lecinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.
- Ledernier chapitre, pour I’ éude de |’ infrastructure.
- Enfin nous terminons par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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CHAPITRE I

Géneralités

|.1.Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet
effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques des matériaux utilisés pour la réalisation de notre
structure ainsi qu’une description de cette derniére.

|.2.Présentation de ’ouvrage

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet de fin d’étude est I’étude d’une construction
(R+10+sous-sol) a usage multiple , dont le rez-de-chaussée et le 1* niveau a usage bureaux , le sous-sol a
usage parking, et les autres étages a usage d’habitations , classé dans le groupe d’usage 2 (ouvrage courant
ou d’importance moyenne) selon la classification de RPA99/ Version 2003 (article 3.2).

1.3. Description architecturale de I’ouvrage

- Largeurenplan.......ccccooiviii i, L, =17.30m.
- Longueurenplan.........ccccoieiiiiiieiieniiece e, L,=25.80m.
- Hauteur totale du batiment sans acrotere............. H; = 34.68m.
- Hauteur du sous-SOol............ccceeiveeeiiiecciicce s Hs= 03.06m.
- Hauteur du RDC......cccvveeieeeee e H,qc= 04.08m.
- Hauteur des étages courants...........c..cceevverererrennans He = 03.06m.

1.4.Données de site

- Le sol de notre site est constitué des limons argileux Iégérement graveleux.
- Lesite et considéré comme ferme (S2).

- Lacontrainte admissible du sol ¢ = 2 bars.

- L’ancrage minimal des fondations : D=1.5m

1.5.Choix du contreventement

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité des efforts, le RPA99
version 2003 (article 1-b) exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en zone lla,
I’introduction des voiles est nécessaire. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement mixte
(portiques -voiles).
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1.6. Reglements et normes utilisés

- Le Réglement Parasismiques Algérien (RPA 99/version 2003).

- Le Code du béton armeé (CBA 93).

- Le document technique réglementaire (DTR BC 2.2 ; Charges et surcharges).

- Les Régles de calcul des fondations superficielles (DTR BC 2.331) et les DTU.
- Le béton armé aux états limites (BAEL 91).

1.7. Les actions et les états limites
1.7.1. L’état limite

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour 1’ouvrage ol un de ses €léments est strictement
vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue.

v' Etat limite ultime ELU

Cet état correspond a la valeur maximale de la capacité portante de 1’ouvrage, son dépassement entraine la
ruine de I’ouvrage. Il y’a trois (03) états limites ultimes :

- Etat limite de 1’équilibre statique.

- Etat limite de résistance de I’un des matériaux (BAEL91) Art (A .4.3, p31-40)

- Etat limite de stabilité de forme (flambement).

v' Etat limite de service ELS

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son exploitation normale et sa durabilité soient
assurées, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de *ouvrage.

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation : fleche maximale. (BAEL91) Art (A.4.5, p4l)
- Etat limite de compression du béton.

1.7.2. Les actions
v' Définitions
Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées et aux déformations imposées a

la structure, on distingue:
» Les actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou trés peu variable dans le temps, elles constituent :
- Le poids propre des éléments de la structure.
- Le poids des revétements et cloisons.
- Le poids des poussées des terres et des liquides.
» Les actions variables (Q)
Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
- Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution.
- Les effets thermiques.
- Charges climatiques (vent, neige).
» Les actions accidentelles (FA)
Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est faible. Par exemple :
(Séismes, Explosions, Chocs et, ..... etc.).
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v' Combinaison d’action a I’ELU
> Situations durable ou transitoire

1.35* Gpax + Gpin + Yo * Q1+ Z1.3 * i *Q; BAELO1 (Article A.3.3, 21).

- yg=1.5 —cas général.
- yq= 1.35— cas temperature ; charges routieres, batiments agricoles a faible

Wi = coefficient de pondération des valeurs d’évaluation d’occupation.
- y=0.77 — vent, neige. BAELO91 (Article D.1.2, 3).
- Ye=0.6 — variation uniforme de la température.

> Situation accidentelle

Gmax + Gin + Fat \|’1.i* Qit Z V2.i * Qi

FA: Valeur nominale de I’action accidentelle.
Y. *Qi : Valeur fréquente d’une action variable.
¥,;*Qi: valeur quasi permanente d’une action variable.

0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y=< 0,50 Si I’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

{0 — Vent, neige pour altitude <500m, et variation uniforme de température.
Y,i= 0.1 — neige pour altitude > 500m.

v Combinaison d’action a considérer a I’E.L.S

Grmax * Gmin Q1 +290i*Qi BAELO91 (Article A.3.3,3).

» Combinaisons d’actions données par le RPA99/ Version 2003

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments ; on utilise les combinaisons suivantes :

o ELU :1.35xG+1.5xQ
v" Situations durables :

ELS:G+Q
G+Q=xE
v’ Situations accidentelles : < G + Q +1.2x E (pour les poteaux seulement)
0.8xG+E
> Hypothése de calcul a ’E.L.S BAELO91 (article 1V.1)

- Conservation des sections planes.

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

- Larésistance a la traction du béton est négligée.

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

- Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est : n=Es/ E, = 15
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1.8. Caractéristique des matériaux
1.8.1. Béton

v Définition

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment, de
granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement des adjuvants si sont nécessaire.

v Composition du béton

La composition pour un (1m?®) de béton est la suivante :

- 350kg/m® » ciment de classe C.P.A325.

- 400 litres » sable de diameétre 0 a 5mm.

- 800 litres » gravier de diametre 5/15 et15/25mm.

- 175 litres » eau de gachage pour rapport E/C égale a 0,5.

v’ Caractéristiques du béton
» Résistance mécanique a la compression f

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours ; notée fs. Cette résistanc

fcj en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur une €prouvette

normalisée 16cm*32cm cylindrique.

¢ Pour des résistances fcs.<40 MPa.

i
i —— <28
I =4 76+083) @ S1I=2
L e
fCj =1.1x . si j> 28
% Pour des résistances fcs. > 40 MPa. ’ CBA93 (ArtA.2.1.1.1)
J o)
T — . <28
fCJ 1’4+0’95 f028 S1 ] = 49) |
fy =1.1xf 4. si j > 28j

K/
0‘0

Pour I’é¢tude on opte : f.3 =25MPa.

> Résistance a la traction f,;

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age de j jours notée (fy;) est conventionnellement définie
par: | fy=0.6+0.06f Sifes. < 60 MPa } CBA93 (Art A.1.2.1.2)
f4=0.275 1 Sifcs. > 60 MPa

Pour j=28 jours et f.g. =25Mpa donc fs =2,1Mpa.
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> Contrainte limite
1. Contrainte limite a PELU

v' Contrainte ultime de compression

0.85x £,
fo= 28 e

6x,

LT

2 % 3.5 %

Figure .1.1.Diagramme des contraintes du béton.

0.85x f_,

Oxy,
Avec : @ dependde la duree d'application des contraintes.

La contrainte en compression est donnée par: f,, =

1:Lorsque la durée probable d'application 24h.
6 =40.9:Lorsque la durée probable d'application entrelh et 24h.
0.85:Lorsque la durée probable d'application 1h.

7, : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse du béton qui entraine

la diminution de la résistance.

Vb

15 Pour les situations durables ou transitoires. — f,, =14.20 MPa
B . our les situations accidentelles,. ——~ f,,, =18. a
Pour les situat dentell fou =18.48 MP

v" Contrainte ultime de cisaillement
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < 74,

Togm = Min (0.2fly,.5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

Tam=Min (0.15f¢/y, ; 4Mpa) pour la fissuration prejudiciable.

Dans notre cas on a f¢s=25Mpa donc : BAEL91Art (A.5.2.11)
T am=3.33Mpa Pissuration peu nuisible.
{ Tam=2.5Mpa » fissuration préjudiciable.
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2. Contrainte limite a PELS

11 consiste a I’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations résistantes calculées
sans depassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la relation suivante:
o =0.6x f_,; =15MPa CBA93(Art. A4.5.2)

» Déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de deformation longitudinale du béton ; le module de Young instantané Ej et
différé E,;

- Le module de déformation longitudinale instantané
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de déformation
instantanée du béton :

E,; =11000x3/f, CBA93(Art. A.2.1.2.1)

- Le module de déformation longitudinale différé
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a(j) jours est :

E, =3700x3/f, CBA93(Art. A2.12.2)

=  Pour: fps=25MPa ona: | Eps=32164.20 MPa
E.,s = 10818.86 MPa

» Module de déformation transversale du béton

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante:
2x(v+1
0.5xE; si:v=0 al'ELU
|042xE; sitv=0.2 al'ELS
La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le coefficient de
poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la déformation longitudinale.

, . Aa - o s .
Déformation transversale = — (Variation unitaire du coté de la section)
y= a CBA93(Art. A.2.1.3)

] . - Al . .
Déformation longitudinale = T (Raccourcissement unitaire)

1.8.2. L acier

v' Définition
L’acier est mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau caractérisé par sa bonne
résistance aussi bien a la traction qu’a la compression. Le r6le des aciers est de reprendre les efforts de traction

qui ne peuvent étre repris par le béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules
d’élasticité. Le module d’élasticité longitudinal de ’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.
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v’ Résistance caractéristique de I’acier

Les caractéristiques mécaniques des aciers sont données dans le tableau suivant :

310-490

500 390-490 25

Tableau I.1. Caractéristiques mécaniques des aciers. (RPA99 Article 7.2.2)

v' Contrainte limite
» Etat limite ultime (E.L.U)

Cri
L
Je| _
A ’: | |
Y | Allongement |
- 109 V.E, | :
. Yoo | . .
| | ;
| raccourcissement o 10 %o
: | - fe :y"Es
¥s

Figure 1.2. Diagramme contraintes — Déformation de [’acier CBA93 Art(4.2.2.2)

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de ’acier o, lorsque I’on connait sa déformation
relative &s.

fe : limite d’¢élasticité de 1’acier.

vs . coefficient de sécurité ayant pour valeur:

vs=1 situation accidentelle (choc et séisme).
vs=1.15 situation durable ou transitoire.
fe
o, =— pour: &, <¢g, <10%
Vs
o, =E xg pour: & <&,

f .
Avec: g, =—=2—;¢, : Allongement relatif
Vs ¥ E,

o, =348MPa pour : une situation courante.

Pour le cas de ce projet : o, = L .
Prel ) {os =400MPa pour : une situation accidentel le.




CHAPITRE | Généralités

» Etat limite de service (E.L.S)

. . e = . |2 ]
- Fissuration préjudiciable : s = mln[gx f, ;110 x /(77 % ftj)}[MPa] BAEL91(Art.A.4.5.32)

. . TR — .1 ,
- Fissuration tres préjudiciable : & = mm[EX f.;90x /(UX fq.)J[Mpa] BAEL91(Art.A.4.5.32)

n : Coefficient de fissuration avec:
- m=1:pour les ronds lisses, treilles soudes.
- m=L1.6: pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.
- m=1,3: pour les hautes adhérences ¢ <6mm.

| .9.Conclusion

Au terme de ce chapitre ; nous retenons ce qui suit :

La résistance a la compression a 28 jours F.s = 25 MPa.
- Larésistance a la traction Fg = 2.1 MPa.

- Eys =10818.86 MPa.

- Eixg =32164.20 MPa.

- Fe =400 MPa.

- Es=200 000 MPa.
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CHAPITRE II

Pre dimensionnement des élements

I1.1.Introduction

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différentes éléments de la structure afin
qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis, on distingue :

- Eléments structuraux : poutres, poteaux et voiles.

- Eléments secondaires : planchers, escaliers, acrotére et I’ascenseur.
Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par 1eRPA99 révisé 2003, le
BAEL91 et le CBA.

11.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux

11.2.1. Les planchers

«+ Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
Les surcharges d’exploitation et les charges permanentes ; Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et aux
murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

11.2.1.1.Plancher a corps creux

% Définition : les planchers les plus utilisés dans le domaine du batiment sont composés de :
Corps creux, Poutrelles et Dalle de compression

< Pré dimensionnement

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation :
h, > i I (Art B.6.8.4.2 CBA 93).
22,5

- L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
- h¢ Hauteur totale du plancher.

Limax= (565-30) =535cm == h> % =23.77cm

Donc on adopte un plancher de hauteur h=24cm, tel que ( h; = heet hgge =20+4)=24cm
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+« Evaluation des charges et surcharges

v" Plancher terrasse inaccessible

Gravions roulé de protection 0.04 20 0.8
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.065 22 1.43
Isolation thermique en liége 0.015 18 0.27
Enduit de platre 0.02 14 0.28
Plancher a corps creux (20+4) / 3.20

Charge permanente totale
Surcharge d’exploitation

Tableau 11.1. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

v Plancher étage courant

Revétement carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en ciment 0.015 18 0.27

Dalle en corps creux (20+4) / 3.20

Charge permanente totale

Surcharge d’exploitation (bureaux)

Surcharge d’exploitation (habitation)

Tableau 11.2. Evaluation des charges du plancher étage courant.

€ Les poutrelles
« Définition
Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé destinés a transmettre les charges verticales aux poutres, les
poutrelles se calculent comme des sections en T.

« Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
- Lecritére de la petite portée. paralléelement a la plus petite portée.
- Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

10
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op op

L}

ASC

Figure I1. 1. Disposition des poutrelles des différents niveaux

< Dimensionnement des poutrelles
Détermination de la largeur de la table de compression :
- Pour (by)
b, forfaitairement entre (8 - 12) cm == Soit : BY=Il2icN
- Pour (by)

(0
b, <Min| >*,=
2 10

L, : représente la distance entre poutrelles

(IXx = Lo—bg= 65 -12=53cm). Figurell.2 .vue en coupe d’une poutrelle

L, : représente la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires

(L,"" = 260-30=230 cm)

bi<min 20 =min (26,5;23) = Soit: bi=2aem|

it

11
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- Pour (b)

b= 2b; + by e b = 2x 23 + 12 = 58 cm -’Soit:-

11.2.1.2.Plancher a Dalles pleines

+ Définition

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. llIs reposent avec ou sans continuité sur 1,
2,30u 4 appuis constitués par des poutres en béton armé. L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des
conditions ci-apres :

a. Résistance au feu

- e=7 cm pour une heure de coupe-feu.
- e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

b. Reésistance a la flexion
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
- Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles : e > L,/ 20.
. L L
- Dalle reposant sur deux appuis : —%*<e<—x*
35 30
Lx
< —
40
L, : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

. . Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : E <e

- Dalle sur 3 appuis (balcon) _ L,=5.80m !
Ona:Ly=1.75m; L,=5.80m. -
Lx Lx
— <e< — = 165/50 <e < 165/40 Ly=1.65m
45 40

3.67cm<e<4.12cm = e=4cm

- Dalle sur 2 appuis (balcon)

L e< L, = 135/35 < e < 135/30 L,=1.55m
35 30

3.86cm<e<45cm = e=4cm

- Dalle sur 4 appuis (dalle avec ouverture pour ascenseur)

Ona:L,=3.3m; L,=5.65m. -

i <e <% = 330/50 < e < 330/40 Ly=3.3m

50

6.6cm<e<8.25cm = e=7cm

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, le critére de coupe-feu qui
est déterminant. On opte pour 1’ensemble des dalles pleines (balcons) 1’épaisseur - Par contre pour la
dalle sur quatre (dalle de 1’ascenseur), on opte pour une épaisseur de 15cm a cause de chargement important
de I’ascenseur.

12
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< Evaluation des charges et surcharges

Revétement carrelage 0.02
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en ciment 0.015 18 0.27
Dalle pleine 0.12 25 3.00
Charge permanente totale G=4.43
Surcharge d’exploitation (balcons) Q=35

Tableau 11.3. Evaluation des charges des dalles pleines
1.2 .2. Lesescaliers
% Définition
Les escaliers sont des éléments qui permettent 1’acces vertical entre les différents étages de la structure, ils

sont soumis a des charges qui peuvent étre important, c’est la raison pour laquelle on doit faire une étude
détaillée sur le type de ferraillage qu’on doit adopter dans notre cas.

< Terminologie
Un escalier se compose de plusieurs éléments :
= Lacage : est le volume ou se situe 1’escalier.
= Marche : la partie horizontale.
= Contre marche : la partie verticale d’une marche.
= Ligne de jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un escalier.
= Echappée : la hauteur de volée.
= Paillasse : la dalle inclinée qui se situe sous les marches.
= Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

Marche

Sable fin
AP

Contre marche

Poutre paligre

MNez de marche
_

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure 11.3. Schéma d’un escalier
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Pré dimensionnement des éléments

o,
°o

Pré dimensionnement des escaliers

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

conditions suivantes:

- Lahauteur(h) des contremarches se situe entre 14 et 18cm.

- Lalargeur (g) se situe entre 25 et 32cm.

- tilise la formule empirique de Blondel: 59 < g+2xh<64.

h= i et g = L
n n-1
Soit: ((n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches

H : la hauteur de la volée

L : la longueur projetée de la volée

1) Escalier d’étage RDC

Escalier a trois volées (escalier principale)

l4m 15m 2 4m
-——» -—
Volée3

1.4m

N ) N 1d3m
2.4m

1.5m
@:&:jﬁ_ 3m

Figure 11.4.Schéma statique dun escalier a trois volées

Volée (01=02)

» Epaisseur de la paillasse

le H2 =1.53m.
Lo=2.4m.

a=tg’(H/L) = «=3251°
L, = Ly/cosa = L, =2.84m

- |

Figure 11.5.Vue en plan d’un escalier a trois volées

La longueur développée est: L = Lv+L’p. = L=2.84+15=434 = L=4.34m

434 434

T << o

30

14.46< e<21.7 = e=15cm

> Calcul du nombre de marche et de contre marche

64n°-(4+2H+Le)n+2H=0 = 64n°-674n+340=0

Apres la résolution, on trouve : {n =9

n-1=8

14
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> D’ou:

Volée 03

» Epaisseur de la paillasse
a;=34.21°
Ly=1.5m = LlL,=181m

{ H,=1.02m. =

La longueur développée est : L=1.81+2.4=4.21m = L=4.21m

421 421

Tt e o

30

1

4.03< €<21.05 = e=15cm

> Calcul du nombre de marche et de contre marche

64n2-930n+476=0 = Apreés la résolution, on trouve: {n =6

> D’ou:

h:

g:

n

H

n
L

n-1=5

=17cm

=30 cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

1.53

2.4

14 | 15| 3251° | 284 | 15 30 17 9

1.02

1.5

1.4 | 24 |3421° | 181 | 15 30 17 6

Tableau 11.4. Dimensionnement de volées 1,2 et 3 d’un escalier RDC

< Evaluation des charges et surcharges

Volée il-Zi

Revétement en carrelage horizontal 0.02 20 0.40
Revétement en carrelage vertical 0.02*h/g 22 0.249
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
Mortier de pose vertical 0.02*h/g 20 0.23
Paillasse 0.15/ (cosa) 25 4.44
Marches 17x(1/2) 22 1.87
Enduit en platre 0.02/cosa 14 0.33
Charge permanente totale

Tableau 11.5. Evaluation des charges de la volée 1-2

[15



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
Volée 3

| Desgnaton desdements | Epsseur (m) | Denst (cum?) | Pois ) |
Revétement en carrelage horizontal 0.02 20 0.40
Revétement en carrelage vertical 0.02*h/g 22 0.249
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
Mortier de pose vertical 0.02*h/g 20 0.23
Paillasse 0.15/ (cosa) 25 4,53
Marches 17x(1/2) 22 1.87
Enduit en platre 0.02/cosa 14 0.33
Charge permanente totale G =8.00

Tableau 11.6. Evaluation des charges de la volée 3

1) Escalier a deux volées (escalier secondaire)

_______ e 39m
H>=2,38m
Volée 1 Hi=1.,70m v
e
. I I
L,=125m Lg=2,7m Ly/=14m i T3 3
Figure 11.6.Schéma statique d’un escalier a deux volées Figure 11.7.Vue en plan d’un escalier a deux volées

Volée 1

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée), la volée travail comme une console .

- Epaisseur de la paillasse

3

L 140 =
e>——~=ex>——=ex>7cm &
20 2 =3
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu. < 1.4m N ﬁ*

Figure. 11.8. 1°®volée
On prend : e = 12cm.
- Calcul du nombre de marche et de contre marche

Ona: Lo =270cm ; H=170cm.

64n®> —(64+2H + L,)n+2H =0=64n%-674n+340=0
En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 10.

Le nombre de marcheest:n-1=9
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L
hzﬂzﬁzﬂcm g=—>2 :@:SOCm
n 10 n-1 9

- Pré dimensionnement de la poutre brisé
{ a=tg'(HL) = @;=32,19°

L, = Lo/cosa = L, =3,19m

- Lalongueur développée est :
L=Lv+Lp+tL’p. = L=1,24 +3,19+1,4=583m = L=5,83m

Avec : [ Lv: longueur de la volée
L, : longueur du palier du départ.
L »: longueur du palier d’arrivée.

Loy L 58 583 39 86em <h <58.3cm.
15 10 15 10

Donc on prend : (b=30cm ; h= 40cm).
o Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les suivantes :
b =30cm >20cm

P h=40cm >30cm vérifiée
h/b=40/30=1.33<4

¢ Deuxieme volée
Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée), la volée travail comme une console .

- Epaisseur de la paillasse :

ezi:e2@:e27cm
20

e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.

A

aasuq annod

1.4m "N

Figure. 11.9. 2°™ volée
Onprend : e =12cm

- Calcul du nombre de marche et de contre marche
Ona: Lo =390 cm ; H=238cm.
64n° — (64 +2H + L, )n+2H =0=64n*-930n +476 =0
En résolvant la derniére égquation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 14.
Le nombre de marche est : n-1 =13

h:ﬂ:@:ﬂcm g= Lo :@=30cm
n 14 n-1 13

- Pré dimensionnement de la poutre brisé

a=tg*(HIL) = @=3139°
L, = Lo/cosa = | =456m
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» Lalongueur développée est :
L= 1,4+4,56= 5,96m = L=5,96m
L L 596 596

= <h <= =2 < <2 39 73cm <h <59.6cm.
15 10 15 10

Donc on prend :  (b=30cm ; h=40cm)
» Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les suivantes :
b =30cm >20cm

o { h=40cm >30cm vérifiée
h/b=40/30=1.33<4

1,70 | 2,7 | 1,24 | 1,4 |3219° | 319 |12 30 17 10 9

238 (39 (14 |/ 31,39° | 456 |12 30 17 14 13
Tableau I1.7. Dimensionnement de volée let 2
< Evaluation des charges et surcharges

- Voléel
| Dssgnatonceseements | Epaiseur(m) | Dersits (<N) | Pads (i) |

Esxggenr?;nt en carrelage 0.02 20 0.40

\I?:r\:iectzpent en carrelage 0.02*h/g 99 0.249

Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40

Mortier de pose vertical 0.02*h/g 20 0.23

Paillasse 0.12/ (cosa) 25 3.54

Marches 17%x(1/2) 22 1.87

Enduit en platre 0.02/coso. 14 0.33

Charge permanente totale _
Tableau 11.8. Evaluation des charges de la volée 1.
Volée 2
 Designationdeseléments | Epaiseur () | Densite (KN/) | Poics (KN |
Revétement en carrelage horizontal 0.02 20 0.40
Revétement en carrelage vertical 0.02*h/g 22 0.249
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
Mortier de pose vertical 0.02*h/g 20 0.23
Paillasse 0.12/ (cosa) 25 3.51
Marches 17x(1/2) 22 1.87
Enduit en platre 0.02/cosa. 14 0.33
Charge permanente totale ;

Tableau 11.9. Evaluation des charges de la volée 2.
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2) Escalier d’étages courants
Les dimensions des escaliers de chaque niveau sont résumées dans les tableaux ci-dessous :
- Escalier principale

Tableau 11.10. Dimensionnement de volées let 2 d’un escalier étage courant

- Escalier secondaire (étages duplex)

153 |24 |19 |12

2,84 |12

17

Tableau 11.11. Dimensionnement de volées let 2 d’un escalier étage duplex

« Evaluation des charges et surcharges

Escalier d’étages courants et d’étages duplex

Volée (1-2)

Revétement en carrelage horizontal 0.02 20 0.40
Revétement en carrelage vertical 0.02*h/g 22 0.249
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
Mortier de pose vertical 0.02*h/g 20 0.23
Paillasse 0.2/ (cosa) 25 5.93
Marches 17%x(1/2) 22 1.87
Enduit en platre 0.02/cosa 14 0.33

Charge permanente totale
Tableau 11.12. Evaluation des charges de la volée 1-2.

« Evaluation des charges et surcharges

v 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 0.14 25 3.5

Enduit ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale | G=493 |

Tableau 11.13. Evaluation des charges du palier

La charge d’exploitation d’un escalier est : Q = 2.5 KN/m?
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11.2.3. L'acrotére

2

% Définitions : L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, qui a pour

role : d’empécher les filtrations des eaux pluviales entre la forme en pente et le plancher terrasse.

< Hypothéses de calcul :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
- lafissuration est considéré préjudiciable.
- I’acrotére sera calculé en flexion composée.

Le poids propre et la charge d’exploitation :

- Surface de I’acroteére est :
S=(0.65%0.1) + (0.06x0.15) + (0.15x0.04)/2
S$=0.077m?2

- Le volume par metre linéaire est :
V= 0,077 m2x 1m
Vo =0.077 m®

- Le poids propre de I’acrotére est :
Gac=0,077%x25
Gac =1.925KN/ml

- Enduit de ciment :
G =pxex1=20x0.02=0.4KN /ml
=G, =1.925+0.4 =2.32KN /ml

11.2.4. Les Murs

JLiem | 10em |

dem

6cm

65cm

Figure 11.10. coupe transversale de [ ‘acrotére

11.2.4.1. Les murs extérieur : sont réalisés en double cloison de 15/10 cm, séparé d’une ame d’aire de 5cm.
Ils jouent un role important dans 1’isolation thermique et phonique du batiment.

% Evaluation des charges et surcharges

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?
Enduit ciment extérieur 0.02 20 0.4
Brique creuse de 15 cm 0.15 9 1.35
Lame d’air 0.05 / /
Brique creuse de 10cm 0.10 9 0.90
Enduit platre intérieur 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=2.85

Tableau .11. 14. Charge permanente revenant aux murs extérieurs.

11.2.4.2. Les murs intérieur : sont réalises de cloison de 15¢m/10cm, séparés d’une 4me d’aire de 5cm, plus
des cloisons de 10cm et en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs fonctions principales est la

séparation des espaces et I’isolation thermique et acoustique.

[20
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< Evaluation des charges et surcharges

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m® | Poids (KN/m?
Enduit platre extérieur 0.02 14 0.28
Brique creuse de 10cm 0.1 9 0.90
Enduit platre intérieur 0.02 14 0.28

Charge permanente totale G=1.46

Tableau .11. 15. Charge permanente revenant aux murs intérieurs

11.3. Pré dimensionnement des éléments structuraux

11.3.1. Les poutres

% Définition : ce sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés destinés a reprend
les efforts, leur pré-dimensionnement sont déterminées selon des conditions bien définies.

[1.3.1.1.Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des
poutres se fait en utilisant la condition suivante :

L L
max <h< max

15 10 Avec : Ly portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

36,66 cm<h<55cm = Soit : Edbem ; P=35em

[1.3.1.2.Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
Lm ax - Portée libre maximale entre nus d’appuis. = Lmax = 565-30 = 535 cm

= 35,66 cm < h<53,5cm = On prend: fiS40/cm ; BI=80CM

% Vérifications
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

b= 20cm.
- h>30cm RPA99 révisé 2003 (Art 7.5.1)

- (h/b) =4
Les dimensions Vérifient les exigences du RPA, aprés la vérification on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : b x h = (35 x 45) cm?

Poutres secondaires : b x h = (30 x 40) cm?
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11.3.2. Les voiles

+» Définition

Ce sont des éléments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les efforts verticaux.

% Pré dimensionnement

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur  libre

d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités. Selon le RPA 99

(Article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est : H |
he h —> ([
€ > max %;15cm

Avec : he : Hauteur libre d’étage
e : Epaisseur du voile. |
L : Longueur du voile.

Figure. 11.11.Coupe de voile en élévation
La hauteur libre de 1’étage est :
- R.D.C: he=408-24=384cm = e > max (19,2cm ; 15cm) = e=20cm
- Etages courants : h, 306-24=282cm = e > max (14,1cm ; 15cm) = e=15cm

11.3.3. Les poteaux

< Définition
Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les charges verticales aux
fondations ; ils participent a la stabilité transversale et servent aussi aux chainages verticaux.

% Pré dimensionnement
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles du BAEL91 (art B.8.4,
1), en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99
version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant les
recommandations du RPA99

Les dimensions des poteaux sont supposeées :
- Sous-sol et RDC (60x55) cm2,
- 1%m et 2°™ gtages est de section  (55x50) cm2.
- 3™ et 4°™ gtage est de section  (50x45) cm?.

- 5™ et 6°™ étage est section (45x40) cm2.
- 7°™ et 8™ étage est section (40x35) cm2,
- 9°™ et 10°™ étage est section (35x30) cm2.

+ Descente de charges

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du niveau le plus

haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de
charges pour le poteau le plus sollicité.
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22| 2| EA EA
P2
| 22| [ 2= 2| EA
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Figure Il. 12. Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.

A. La descente de charge pour le poteau « P1 »

275m 03m 25m 1.9m 0.3m 2.5m
&
1.375m Ce P. Ce DP Cc 1.375m
0.3m P, . - 1 0.3m
1.875m Cc Cc Ce Cc 1.875m
L

Figurell.14. La surface afférente
duplex (2 a7)

Figurell.13. La surface afférente
Etages (RDC ; courants)

» Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau P,

- Poteaux
Surface du poteau : Spoeay = (b1 X hy) «m?»
Poids propre Pyoeay = 25%S xhe  « KN »

Les résultats de calcul des surfaces et des poids propre du poteau P; pour chaque niveau sont résumés dans le
tableau suivant :

Surface (m2)

0.33

0.275

0.225

0.18

Poids (KN)

31.68

19.39

15.86

12.69

9.87

7.40

Tableau 11.16. Poids propre des poteaux
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- Escalier
e Le palier « Dalle pleine »

La surface : Sgaie preine = 1.9 X 1.375=2.61 m?
Le poids propre : Gp = 2.61 x 4.43=12.87 KN
Evaluation de la charge Q : Q,=3.13x 2.5 =7.81 KN

e Lavolée
La surface : Syoe= L’y X 1.375=1.375m?

Avec: L,=2.75-1.9=0.85m
to(er) =h/Lv = h =0,85x1g(32.51) = 0.54m
L’,= \|0.852+0.54> =1m

Le poids propre de la volée : G,=1.375 x 7.036=9.67 KN
Evaluation de la charge Q : Q, = (1.375+0.15) x 2.5=3.81 KN

@ Le poids propre de I’escalier : Gegcalier = Gyt Gp = 22.54KN
€ Evaluation de la charge Q : Qescatier = Qv+ Qp = 11.62 KN
- Planchers
€ Calcules de surfaces
Etages «RDC ; courants »: Satferante =S1+S,+Ss+Ss
Pour G : Syfferante = (2.75+2.5) (1.875+1.375) =17.06m”
PoUr Q : Satterante = (2.75+2.5+0.3) (1.875+1.375+0.3) =19.70m?

Etages Duplex : Sasterante =S1+S7+S3
POUT G : Syterance = (2.75+2.5) 1.875 + (2.5 x 1.375) =13.28 m?
POUr Q : Syfterante = (2.75+2.5+0.3) (1.875+0.3) +1.375(2.5+0.3)=15.92 m?

© Calcule des poids propres
Pour G : G X Safferante
Pour Q : Q X Saferante

Les résultats de calcul des poids propres et des surcharges Q pour chaque niveau sont résumés dans le tableau
suivant :

Terrasse inaccessible RDC et 1 2 a 7 Duplex 8a10

G X Safferante 6.1x17.06 4.63 x 17.06 4.63x13.28 |4.63 x17.06
Q X Sifferante 1x19.70 2.5x19.70 1.5x15.92 1.5x19.70

G (KN) 104.07 78.99 61.49 78.99

Q (KN) 19.70 49.25 23.88 29.55

Tableau I11.17. Poids propre des poteaux et surcharges Q des planchers
- Poutres

Lop=5.25m ; Ly =3.25m

Poutre Principale : Gp, = Ly, X S X 25= 5.25x (0.35%0.45) x25=17.72 KN
Poutre Secondaire : Gps = LpsX S x25= 3.25x (0.3x0.4) x25=9.75 KN
Gpoutre = 17.72 +9.75 = 27.47 KN

| 24



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
- Les mures
G: ( Hetage - Hpoutre) X Gmursx I—murs

» Laloi de dégression des charges d’exploitation

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q ,Q,............... Q, 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 tOIt OU tBITASSE ©....cvvviecieiri e, Q,
SoUS dernier Etage @ .........oouveirieiee e Q+Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :................ Q,+0.95(Q, +Q,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :................ Q,+0.9(Q,+Q, +Q,)
3+n
POUM N5 foiiiiiicee e Q, QO+T(Q1+Q2+ ............ Q,)
Evaluation des charges « G » et « Q » pour le poteau P1 :
Niveau Elément Poids Surcharge
Plancher terrasse inaccessible 104.07 19.7
Poutre 27.47
Poteau 7.40
Murs intérieur 17.76

pY

No 156.7
Plancher a corps creux 78.99
Poutre 27.47
Poteau 7.4
Murs intérieur 17.76

X

Ny 288.32
Plancher a corps creux 78.99
Poutre 27.47
Poteau 9.87
Murs intérieur 7.28

p

N, 411.93
Plancher a corps creux 78.99
Poutre 27.47
Poteau 9.87
Escalier 22.54
Murs intérieur 7.28
Murs extérieurs 20.45
X

Nj 578.53
Plancher a corps creux 61.49
Poutre 27.47
Poteau 12.69
Escalier 22.54
Murs intérieur 7.28
Murs extérieurs 20.45

29.55

29.55

29.55

11.62

23.88

11.62

25



X

Ny

Plancher a corps creux
Poutre

Poteau

Escalier

Murs intérieur

Murs extérieurs

730.45
61.49
27.47
12.69
22.54
7.28
20.45

Pré dimensionnemen

23.88

11.62

: i
Ns 882.37

Plancher a corps creux 61.49 23.88

Poutre 27.47

Poteau 15.86

Escalier 22.54 11.62

Murs intérieur 7.28

Murs extérieurs 20.45

x (103746 (17478 |
Ne 1037.46

Plancher a corps creux 61.49 23.88

Poutre 27.47

Poteau 15 .86

Escalier 22.54 11.62

Murs intérieur 7.28

Murs extérieurs 20.45

z | 119256 19275 |
N~ 1192.55

Plancher a corps creux 61.49 23.88

Poutre 27.47

Poteau 19.39

Escalier 22.54 11.62

Murs intérieur 7.28

Murs extérieurs 20.45

. B
Ng 1351.17

Plancher a corps creux 61.49 23.88

Poutre 27.47

Poteau 19.39

: e
Ng 1459.52

Plancher a corps creux 78.99 49.25

Poutre 27.47

Poteau 31.68

> R
N1g 1597.66

Plancher a corps creux 78.99 49.25

Poutre 27.47

Poteau 31.68

X Total | 17358  [27434 |

Tableau. 11.18. Evaluation des charges « G » et « Q » pour le poteau P1
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- Calcul de l’effort normal N a la base

ELU : N, =1,35G; +1,5Q;=2754.84KN
ELS : Ns = G; +Q;=2010.14KN

B. La descente de charge pour le poteau « P2 »

2.5m 0.3m 1.5m
'y
1.95m 51
Cc
DP
ol
52 S5
Cc DP
2.675m
¥

Terrasse inaccessible

Figurell.15. La surface afférente

RDCet1

Etage courant

88.28

71.29

71.29

17.71

44.27

26.56

D’une maniére semblable au calcul précédent on trouve :

Tableau. 11.19. Evaluation des charges « G » et « Q » pour le poteau P2

- Calcul de I’effort normal N a la base

153.53 28.13
290.07 65.11
466.27 98.39
642.47 127.98
821.49 153.86
1000.51 176.05
1182.7 194.54
1364.89 213.03
1550.61 231.52
1684.36 250.01
1830.4 280.01
1960.84 309.53

ELU : N, =1,35G; +1,5Q;=3111.43KN
ELS : Ns = G; +Q;=2270.37KN

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

27
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Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que : N*, = 1.1 (1,35G +1,5Q)
Donc : N*, =1.1 x 3111.43= 3422.57 KN
Une fois I’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit vérifier ce dernier a
la compression simple et au flambement.

+» Vérification pour le poteau
v’ Vérification a la compression simple
On doit vérifier la condition suivante :

*
Né <0,6x f_ ;Avec B :section du béton.

* -3
N B> 3422.57 x10

B>—*Y —=B> =0,228m?2
0,6x f_,q 0,6 x 25
Alabase: B=0.60x0.55=0.33mz.
B =0.33>0.252 cm? Condition vérifiée.

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

153.53 274.41
290.07 538.18
466.27 777.05
642.47 1165.23
821.49 1473.78
1000.51 1776.24
1182.7 2077.30
1364.89 2378.36
1550.61 2684.66
1684.36 2913.79
1830.4 3180.16
1960.84 3422.57

Tableau. 11.20. Vérification des poteaux a la compression simple pour le poteau (P,)

On remarque que la condition Bag, >Bcaicur €5t Verifiée dans tous les niveaux.

v" Veérification au flambement

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

N, <orx| B fes  AxTe CBA 93(Article B.8.2.1)
09 X 7b 75

Avec : B, : Section réduite du béton.
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A, :Section des armatures.
Yo - coefficient de sécurité de béton.

vs : coefficient de sécurité des aciers
o . Coefficient en fonction de I’élancement A

0.85

7 ——>0<A<50.
1+0.2x ()2
35

o.sx(%)2 —$50< A< 70.

I
e Oncalcule I’élancement 4 = —

{If : Longueur de flambement
Avec : h

|, : Hauteur libre du poteau |, = h

poteau ~ ' 'poutre
. I . |
i : Rayon de giration : i :\/%
3
| :Moment d’inertie : | = ﬁ
12

e Vérification du poteau au sous—sol

|, =0.7x1, =0.7x2.61=183m,

B =0,60x0,55=0,33m>.

3
| = 000x055" _g55 10me.
12
-3
= (832007 158, 588 iy cgesom o= 085 _gg
0.33 0.159 11.58,,
1+0.2x (=)
35
D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :
* -3
B, > N, =B, > 342225;57 <10 ER 0.129m>
a X Fezs + f, 0,83 x { + }
09xy, 100xy, 0,9x15 100x115

Ornousavons: B, =(60—2)x (55—2)x10™ = 0.31m?

0.31> 0.21donc le poteau ne risque pas de flamber.

29




Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

1.83

0.79

0.086

21.28

0.79

274.41

261 |183 |0.79 0.086 |21.28 |0.79 538.18 0.092 0.031
261 |1.83 |1.43 0.101 | 1812 | 0.81 777.05 0.125 0.043
261 |1.83 |1.43 0.101 | 1812 | 0.81 1165.23 0.125 0.065
261 183 |24 0.115 | 1591 |0.82 1473.78 0.163 0.082
261 183 |24 0.115 | 1591 |0.82 1776.24 0.163 0.098
261 |1.83 |3.80 0.129 | 1419 | 0.82 2077.30 0.206 0.115
261 |1.83 |3.80 0.129 | 1419 | 0.82 2378.36 0.206 0.131
261 |183 |5.73 0.144 | 1270 | 0.83 2684.66 0.254 0.101
261 |183 |5.73 0.144 | 1270 | 0.83 2913.79 0.254 0.109
3.63 | 254 |8.32 0.158 | 16.07 | 0.81 3180.16 0.307 0.117
261 |183 |8.32 0.158 | 11.58 | 0.83 3422.57 0.307 0.129

On remarque que la condition B >B,, est vérifiée dans tous les niveaux.

Tableau. 11.21. vérification au flambement des poteaux.

v' Vérification des conditions du RPA

11.4. Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait toutes

Tableau 11.22. Résultats de vérification a l’exigence de RPA pour le poteau P,.

les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :

Les poutres :

= Poutres principales : 35x45 cm?
= Poutres secondaires ;: 30x40 cm?

Les poteaux :

= Sous-sol et RDC (60x55) cm2,

= 1% et 2°™ étages est de section (55x50) cm?.
= 3Met 4°™ étage est de section (50x45) cm2,

= 5% et 6°™ étage est section (45x40) cm?.
= 7°™ et 8°™ étage est section (40x35) cm2.
= 9°™ et 10°™ étage est section (35x30) cm?
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CHAPITRE III

Etude des déments secondaire

[11.1.Introduction

La construction est un ensemble d’ éléments qui sont classés en deux catégories : ééments principaux et
élément secondaires. Dans ce chapitre on s’ intéresse uniquement al’ étude des é éments secondaires (différents
planchers, escalier, acrotéere et |’ ascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation
des charge sur I'éément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la
section de acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on respectant la réglementation en
vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99/2003...).

[11.2. Etude des planchers

[11.2.1.Plancher a cor ps creux

[11.2.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont cal culées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

< Méhodesde calcul
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

A. Méthodeforfaitaire:........ccoooiiiiiiii e, (Annexe E.1 du BAEL 91)
A.1 Domained application :..........c.ccciviiiiiiiiiii i i ee e e eenenn.. (BAEL9lart B.6.2, 210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d' utiliser la méthode forfaitaire si les quatre

conditions suivantes sont vérifiées:
— plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, 5KN/m?)). :: :: :: :: :: :: :: :: :: :: : r_ C
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < 1i/lj,; < 1.25. A A
- Igmomgnt d |nert!e.constant sur toutes |es travées. ¢ > < > < )
— fissuration peu nuisible (F.P.N). lig l; [isa

Figure III.1. Schéma d une Poutre
A.2 Evaluation des moments

v Moment en appuisderive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment fictif égale a —0.15M,. Tel que M= max (M1, M),

. ; : _qgxI?
Mo : moment isostatique (MO—T').
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v Moment en appuisintermédiaires

Lavaleur absolue de chague moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6M, pour une poutre adeux travées.

0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d' une poutre aplus de deux traveées.
0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre aplus de trois travées.

v" Moment en travée
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

My +M 1+0,3xa)x M
(1):|v|t+w2max{( 3xa)x Mo
2 105x M,
M, > (.2 0’3; a)xM, Si c'est unetravée derive.
(2):
M, > (1+03xa)xM, Si ¢'est unetravée intermédiaire.
2

M,=Max(1; 2

Avec : My lavaeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée isostatique) a gauche

ou a droite de I’appui considéré, et a= (Qi/ (G+Q) le rapporte des charges d' exploitionsala  somme des
charges non pondérées.

-0.6Mgq

Y VVYWY VYV VY
A

Mt Mt C

»
|

A > P

Figure.lll.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

-0.5Mo -0.4Mo -0.5Mgq

YV VYYVY VVIVVNVYYVAVYYY Y
A A A

AM, B w S m P o E

— P —r—>

I i-1 I i I i+1 |i+?

Figure.ll1.3. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées

A .3 Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués :

- Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants

hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les appuis voisins de
rive.

L’ effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de :
- 15%s¢sil sagit d’'une poutre & deux travées
- 10% sl sagit d’ une poutre a plus de deux travées.
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- Soit par laméthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V=V y (isostatique) + (Mi-M;.1) / L;

lh 71'15(:”2 ql, 11ql, & 11ql,
2 2 2 2 2 2
NI VY VYIS IIVY VY Y ¥ Y VI VI Y VY ¥V V¥ VY ¥ ¥
) 1.15¢l 1, al, 1, I, l 1,
—=oHh > 119, ‘ ql, 1.1ql, ql s
2 > 2 2 2
Figurell.4. Effort tranchant sur une poutre a 2 travées Figurelll1.5. Effort tranchant d’ une poutre a plus de2 travées
B. Méthodede CAQUOT :......coiiviiiiiiiiiieiiiiii i eie e ee e eene . (ANnexe E.2 du BAEL 91)

B.1. Conditionsd’ application

Lorsque I’ une des conditions précédentes n' est pas satisfaite, ou si le plancher supporte des surcharges élevées
(Q > min (2 G, 5KN/m?), on applique la méthode de Caguot. Le principe repose sur la méthode des trois
moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

- Lavariation des moments d'inerties des sections transversales le long de laligne moyenne de la
poutre.
- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

B.2 Application dela méhode
V' MOMENE BN APPUIS i ... e ettt naes (BAEL. Art. L.111,3)
Qg x LS +Qy % Lg
' 85x (Eg +L)

Td L, & L, :Longueursfictives
ue:
a 0,9, : Chargement agauche et adroite de I'appui respectivement
Lo 0.8L: Travéeintermédiare
| L: Travéederive

v" Moment en travée
X X, dx
M(X)=Mq(X)+ M, x 1—T + M, x . MO(X)=7><(L—X)

dM L M _-M
— =0 =X=—o0-—9 ¢
dX Tt T TR L

v L’effort tranchant

_dM —PXL Md_Mg

V=—=P, +
dX 2 L

............................................................... BAEL (Art.111.3)

NB : Si I’une des 3 conditions n’ est pas vérifiée, on applique la méthode de Caguot minorée.




Chapitrelll Etude des ééments secondaire

111.2.1.2.Les différents types de poutrelles

Types Schéma statique
A B C D E F
1% type A A A A A A
< 4.05m —>< 3.05m —=>;<-2.6m =<  4.2m —><— 31m —>i
A B C D E
2™ type A A A A A
< 4.05m —<— 5.65m —>|< 42m >« 3Im >
A B C D
3™ type
A;e 4.05m e*e 5.65 94;64-2”1 —>i
A B C D
4°™type
4;6 4.05m 94.6 3.05m =< 2.6m eAl
A B C R
5™ type
A;é 2.6m %Aé 4.2m %46 3.1m—>
A B
6°™ type
A;é 4.05m J

Tableau II1.1. Les Typesde poutrelles

[11.2.1.3.Calcule les sollicitations dans |es différents types de poutrelles
s Exposéun casdecalcul : poutrelletype 3 (Terrasse inaccessible)

gu (KN/m)

\\4
Y Y VY VY YY VYYYYYYYIYYYVYYY

A B C D

Figure II1.7. Schéma statique de la poutrelle T3

» Vérification des conditions d’application dela méthode forfaitaire

Plancher terrasse inaccessible : GECHKINIRE ;| Q=IKIN/M2

1. Q<min(2G, 5KN/m?) = 1.5 KN/m?>< min (12.2 ; 5SKN/m?)............ vérifiée.
2. 08<Ili/l;i41<1.25 = 0.8>4.05/5.65=0.72<1.25 . irieiioiieeiiecieennens n’est par vérifiée.
3. lemoment d'inertie constant sur toutes lestravées................ccoeevevennnn. vérifiée.
4. fissuration peu nuisible (F.P.N)......oooiii e vérifiée.
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On voit que les conditions d’ application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites car : la 2™ condition
N’ est par vérifiée donc on applique la méthode de Caquot minor ée c.-a-d. on minore (G) avec un coefficient

de 2/3 pour le cacul des moments on appuis seulement et on revient a (G) pour le calcul des moments on
travées.

NB : La 2™ condition de la méthode forfaitaire (li / li+1) n’est pas vérifié pour tout les types de poutrelles
donc la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée.

» Calcul deschargesrevenant aux poutrelles

ELU: (q.=0,65x (1,35xG + 1,5xQ) = 0.65 x (1.35% 6.1+ 1.5x1) = 6.328 (KN/m)
{qu' =0,65x% (1,35%G + 1,5%xQ) = 0.65 x (1.35%4.06 + 1.5x1) = 4.54 (KN/m)
ELS: [ 9=0,65% (G + Q) =0.65 x (6.1+ 1) = 4.615(KN/m)
0s=0,65% (G + Q) = 0.65 x (4.06 + 1) = 3.29 (KN/m)
» Calcule des momentsisostatiques

' <2, 4.54x4.05°
- --Calcul AI'ELU: Travée AB: M [® = 9u ;LAB = -

' xL2 454 x4.2°
Travéecp:m & = Guxbeo _
8 8
329 x4.057

= M/® =9.31KN.m

= M $® =10.01KN.m

' 2
- CalculaL’ELS: TravéeAB: M /& = q S;LAB

= M =675 KN .m

' xL2  3.29x4.27
TravéeCD ;M & = FsXbeo _ 29X

= M =7.25KN.m
8 8

» Momentsaux appuis
- Appuisderive

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment égal a M5

ELU: M, =M, =-0.15xMax (M{%;M,*°) =M, =M, = -1.50KN.m
ELS: M, =M, =-0.15x Max(M{®;M ;) = M, = M, = -1.08KN.m

b —

- Appuisintermédiaires

e AppuisB
Les longueursfictives: L y=4.06m; L 4=0.8x5.65=4.52m
Calcul aELU :
3 3

M, _ 4544x(4.05° +4.52 ):> M, = —-9.004KN.m

8.5 (4.05 + 4.52)
Calcul aL’ELS:

3 3
- _3293x(405°+452°) o _718KNM
8.5 (4.05 + 4.52)
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e AppuisC
Leslongueursfictives: Lg=4.2m; L 4=0.8x565=4.52m
Calcul aELU :
3 3
. _4544x(452°+42°) _ M. = ~10.203KN.m
8.5x(4.52+4.2)
Calcul aL’ELS:
3 3
- _3293x(452° +42°) M, = 7.394KN.m
8.5x (4.52+4.2)

> Lesmomentsfléchissant en travées
e TravéeAB
Calcul aELU :

Le , Mg —Ma _ 405 (0-(-9.904)) _

X = 1,639m
2 qux L g 2 6.328x 4.05
M — 6.328x1.639x (4.05-1.639) _9.904x 1.639 — M ™ 8 495KNm
2 4.05
Calcul aL’ELS:
L M -
o = d Mg =4.05_ 7.178 —164m
2 gs x L 2 4.615 x 4.05
M = 4.615 x1.64 x (4.05 —1.64) _ 7178 x 1.64 M t?gx — 6214 KNm
2 4.05
e TravéeBC
Calcul aELU :
. 5.65_ (-9.904) — (-10.203) _ 2.817m
2 6.328x 5.65
M (x) = 6.328x 2.817 x (5.65— 2.817) —9.904x (1 2.817) _10.203x 2.817 M Q"SX —15,197KNm
2 5.65 5.65
Calcul aL’ELS:
. 5.65 N (=7.178 + 7.394) _2.83m
2 4.615 x 5.65
M (x) = 4.615 x 2.83 x (5.65 — 2.83) _7.178 x (1— 2.83) _ 7394 x 2.83 Y tggx ~ 11129 KNm
2 5.65 5.65
TravéeCD
Calcul aELU :
o 4_.2_ (-10.203-0) _ 2.48m
2 6.328x 4.2
M (x) = 8328 2'48; (42-248) _16.203x(1- —24428) — MY = 9,318KNm
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Calcul aL’ELS;
_ 4.2 N 7.394 _ 2.63m
2 3.293x4.2
M () = 3.293x 2.63; (42-2.63) 49, 1- %) ., MY _ 6,815KNm

> Evaluation des effortstranchants

V, = 6'328; 405, (_3'324) —V, =10,369KN
Travée AB : :
v, = - 6.328 x 4.05 N (-9.904) —V, = —15.25KN
2 4.05
v, = 6.328x5.65 N (-10.203+9.904) —V, =17.82KN
TravéeBC: 2 5.65
V, = - 6.328x5.65 N (-10.203+9.904) V= —17.93KN
2 5.65
V. = 6.328x 4.2 N 10.203 —V_ =15.72KN
TravéeCD: 2 4.2
Vo - 6.3282 x42 1042203 V. = -1086KN

Les résultats des sollicitations pour autre type des poutrelles sont représentés dans | es tableaux ci-dessous :

« Plancher terrasseinaccessible
ELU

9.32 1.639 8.49 10.37
5.65 10.30 -9.904 | -10.203 2.82 15.20 17.82 -17.93
4.2 10.02 | -10.203 0 2.48 9.32 -17.93 | -10.86
4.05 9.32 0 -6.67 1.76 9.85 11.17 -14.46
3.05 528 -6.67 -3.40 1.69 241 -14.46 9.54
2.6 3.84 -3.40 0 15 3.78 9.54 -6.92
4.05 12.97 0 0 2.025 12.97 12.81 -12.81

Tableau IIL.2. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
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ELS

% Plancher étages courants (habitation)
G=4.63(KN/m) = q~=>5.52(KN/m)
Q= 1.5 (KN/m)
ELU

= (y= 4.17 (KN/m)
= =398 (KN/m) = =298 (KN/m

Tableau IIL3.Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

405 | 855 0 -612 | 175 | 847 968 | -12.70
305 | 485 | -612 | -255 | 173 221 | -1270 | -7.26
260 | 352 | -255 | -423 | 118 131 | -7.26 | 1139
420 | 919 | -423 | 514 | 206 749 | 1139 | -1182
310 | 501 | -5.14 0 18 | 431 | -11.82 | -6.904
405 | 855 0 -0.09 | 162 724 | 894 | 1578
565 | 1664 | -909 | -811 | 28 | 1344 | 1578 | -1543
420 | 919 | -811 | -514 | 223 | 560 | -1543 | -10.90
310 | 501 | -5.14 0 18 | 431 | -1090 | -6.90
405 | 855 0 009 | 162 724 | 894 [ 1556
565 | 1664 | -909 | -937 | 28 | 1282 | 1556 | -1566
420 | 919 | -937 0 2.50 795 | -1566 | -9.373
405 | 855 0 -612 | 175 | 847 668 | -12.70
305 | 48 | -612 | -313 | 170 189 | -1270 | 838
260 | 352 | -313 0 152 | 324 | 838 | 598
260 | 352 0 -457 | 098 266 | 542 | 1147
420 | 919 | -457 | -514 | 207 733 | 1147 | -11.74
310 | 501 | -5.14 0 18 | 431 | -11.74 | -6.90
4.05 8.55 0 0 2025 | 11.33 | 1119 | -11.19

Tableau II1.4.Sollicitations a I' ELU des poutrelles d' étages courants (habitation)
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ELS

4.05 6.11 0 -4.37 6.13
3.05 3.47 -4.37 -1.82 1.62
2.60 252 -1.82 -3.03 0.97
4.20 6.57 -3.03 -3.68 5.44
3.10 358 -3.68 0 3.12
4.05 6.11 0 -6.50 5.24
5.65 11.89 -6.50 -5.80 9.76
4.20 6.57 -5.80 -3.68 4.08
3.10 3.58 -3.68 0 3.12
4.05 6.11 0 -6.50 5.24
5.65 11.89 -6.50 -6.69 931
4.20 6.57 -6.69 0 5.76
4.05 6.11 0 -4.37 6.13
3.05 3.47 -4.37 -2.23 1.39
2.60 252 -2.23 0 2.34
2.60 252 0 -3.27 1.93
4.20 6.57 -3.27 -3.68 5.32
3.10 3.58 -3.68 0 312
405 | 6l 0 | 0 | 8.17

G=4.63(KN/m) = q,=6.5(KN/m)

Q= 2.5 (KN/nv)

ELU

=

Tableau IIL5.Sollicitations & I’ ELS des poutrelles d' étages courant (habitation)
% Plancher étage RDC et éage 1 (Bureaux)

g u= 5.15(KN/m)
= (s=4.63 (KN/m) = q's=3.63 (KN/m)

1.74 982 | 11.30
3.05 599 | -755 | -315 | 175 237 | -1503 | -847
2.60 43 | -315 | -522 | 118 135 | -847 | 1338
420 | 1135 | -522 | -635 | 206 855 | 1338 | -13.92
3.10 619 | 635 0 1.86 49 | -1392 [ -803
405 | 10.60 0 1122 | 16 831 | 1039 | 1858
565 | 2055 | -11.22 | -1001 | 286 | 1533 | 1858 | -1815
420 | 1135 | -1001 | -635 | 2.23 621 | -1815 | -12.78
3.10 619 | -6.35 0 1.86 49 | -1278 | -8.03
405 | 1333 0 0 2025 | 1333 | 1316 | -13.16

Tableau III.6.Sollicitations a I’ ELU des poutrelles d’ étage RDC et étage 1 (Bureaux)
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ELS

Tableau IIL.7.ollicitations a I’ ELS des poutrelles d’ étage RDC et étage 1 (Bureaux)

111.2.1.4. Ferraillage des poutrelles

Exemple de calcul plancher terrasse inaccessible : soit le (Type 3):

(MM —15197KN.m )
, MM —11.129KN.m
. " —~1.491KN.m (rive) Travée oo (R
AI’ELU: ax- = A A I!ELS: -1 .m .Ve
APpus ™1 -10.203KNm (int) 4 M Ve _ (Rive)
Aopuis ™1 _ 7,394 KN.m (int)
VM —17.93KN

L es Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b =58cm
h, = 4cm r D zIAI N
h=24cm ho
H = 20cm
b, =12cm h
d =22cm H
d
— v
v

Figure II1.8.Caractéristiques géométrique de la poutrelle

1. Calculal’ELU

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple
h
-s MusMq, =bxhyx f,, x(d —70) = |’axe neutre passe par la table de compression, donc la section

sera cal culée comme une section rectangulaire (boxh) ; M1y : Le moment équilibré par la table de compression.
- & non I’ axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se ferapour une sectionen T.
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e Calcul delasection d’armatureslongitudinales

- Ferraillageen travée
M,, =bxh,x fbux(d—%)

M, = 0.58x0.04x14.2x10°% x (0.22—0'—24) =65.88KN.m

M, =65.88KN.m> M, =15.197KN.m =>L’axe neutre passe par |a table de compression, donc la table
n'est pas entierement comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire (bgx h).

-3
iy = DSAIDAOT 058 0302 A0
bd?f, 0.58x(0.22)?x14.2
. . f, 400
— p,, <0.186= PiVOt A = &, =10%; f = —° = = 348MPa
ve 115
1-/1-2
a =T“b“:>a ~0048 = z=d(1-0.4a)= z=0.215m
travée ) -3
pre _ 0 pvawe 15197107, o
zx fq 0.215x 348

s Véification dela condition de non fragilité

 0.23xbxdx fiy  0.23x058x0.22x2.1
- f -

e 400
A, =2.02cm* > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée ; On prend A=1HA10+2HA12=3.05cn?

Anin =1.54cm?

= Anin

- Ferraillage en appuis
a. Appuisderive
M@ =-1.491KN.m

riv

My, = M—ZU = p,, =0.018 <u,=0.392 = Lediagramme passe par le pivot « A »
b, xd*x f,,
B f. 400 o
&, =10% = f, =2 T 348MPa €t les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
Vs :

nécessaires (A’'=0).

1-1-2

TN M - 0,0208
0.8

z=d(1-04a) = z=0.217m

M e AT 1.491x10°°

zx fg 0.217 x 348

o =

riv. _

= 0,196cm?
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% Vérification dela condition de non fragilité
_ 0.23xby xdx f 4

AMin fe
A, - 0,23x0,12x0,22x 21 _ 0.320n?
400

A, =0.196cm’ < A, = Lacondition de non fragilité n’est pas vérifiée on ferraillée avec Awin.
On prendre 1HA10=0.79cm?

b. Appuisintermédiaire
M2 =-10.203KN.m

int

My = ———5——— =y, = 0.124 < p; = 0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

b xdx f,,

_ f. 400 o
£, =10%0 = f, =2 =——=348MPa €t les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
nécessaires (A’'=0).
1-1-2
a="V"" w0166
0.8

z=d(1-0.4a) = z=0,205m
w . MY LAn 10.203x10°*

=3 =1,42cm?
zx fq 0.205 x 348

% Vérification dela condition de non fragilité
~0,23xby xdx f 4

AMin fe
A, - 0,23x0,12x0,22x 2,1 _ 0.3%cnT?
400

A, =1.42cm® > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée.
On prendre IHA10+1HA 12=1.92cn?

Les résultats de calcul de ferraillage des poutrelles sont résumeés dans les tableaux suivant :

v" Plancher terrasse inaccessible

15.197 0.038 0.048 0.215 1HA10+2HA12
3.05
10.203 0.124 | 0.166 0.205 1.42 0.32 2HA10
157
1.491 0.018 0.022 0.217 0.196 0.32 1HA10
0.79

Tableau IIL.8.Le calcul du ferraillagea I’ELU dansle plancher terrasse inaccessible
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v" Plancher étage 10

Tableau IIL.9 .Le calcul du ferraillageal’ELU dansle plancher terrasse inaccessible

v" Plancher étage2a9

Tableau IIL.10. Le calcul du ferraillagea I’ELU dansle plancher terrasse inaccessible

v" Plancher étage RDC et 1

Tableau III.11.Le calcul du ferraillageal’ELU dansle plancher terrasse inaccessible

2. Vérification despoutrellesal’ELU
2.1.Vérification al’ELU
v' Vérification de |’ effort tranchant : on aVma=17.93KN.
\Y

o 17.93x107

= = 0.68MPa
b,xd 0.12x0.22

Ty =

Lafissuration est peu nuisibleet ¢ = 90°
7, = min (0,13f,,g; 5MPa) = min (0.13 x 25; 5MPa)
7, = 0.68MPa < 7, = 3.25MPa.... ... ... ... ...Condition vérifiée
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v Ferraillage des armatures transversales

¢, < mi n[ - Lﬁj
3510
@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =10mm).
®1<min (240/35 ; 120/10 ; 10) =6.85mm
On choisit un étrier @g

A= 2 = 0.57cm’
v L’ éspacement

St = min (0.9d, 40cm) =St <19.8cm
0.8f.(sina + cosa
S <A ( )
by(z, — 0.3, K)

............................................. CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.

o =90° Fexion simple, armatures droites.
s<a— 98T 5 eaoem
by x (z, —0.3x f,,)
—4
> A x f, ~ S < 0.57x10" x 400
0.4xDb, 0.4x0.12

=0.475cm= On prend St =15cm

Vérification vis-a-vis|’'effort tranchant
v' Vérification dela bielle

On doit vérifie que: V<0,267xaxbyXf.og
Avec a <0,9.d=0,198 ; soit : a=0,19m
V=1793KN<I52.19KN.....ccooiiiiiiiiiiiann.. vérifiée

Veérification al’effort tranchant
a) Veérification desarmatureslongitudinales (A;) al’effort tranchant (V)
— L’ appui intermédiaire

3
= A2 2(17.9840° -2 22T ) 096t <0
0.9x0.22

A

e
A =497 cn?>-096 cn? ...... aucune vérification a faire car I’effort tranchant est négligeable devant

|’ effort du moment

—Au niveau del’appui derive

Ys 115
>=V = A 2
A f! Az 400

e

x17.93x10°% = 0.51cm?

A =3.84 > 0.51cm?
AVEC A =3,0540,79=3,84CIM. .. ..ot e Condition vérifiée.
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b) Cisaillement au niveau delajonction table-nervure
V, (ID —by )  17.93x 10-3(0'58_ o.12j

Ty 2~ _ 2__J_09MPa<7 =325MPa
09xdxbxh,  0.9x0.22x0.58x0.04
c) vérification del’adhérence
On doit vérifier que: rsu = W <7 te que: s -Contrainte limite d’ adnérence.
0.9d x ZUi '

> Ui: lasomme des périmétres des barres.
V= Max V= 17.93KN
Y U= nx (3010+3xD12)= 207.24mm

Tou = 17.93 = 0.436MPa
0.9x0.22x 207.24
Tu=0.6x P2 x fg  tel que V¥ = 1.5 pour les aciers HA.

Tsu =().474MPa < ’L; =0.6x 1.5°x2.1 = 2.835MPa =condition vérifiée.

Les résultats de vérification des poutrelles al’ ELU sont résumés dans les tableaux suivant :
ELU

17.93<152.19 | 0.68<3.25 3.84>0.51 | 4.97>-0.96 0.9<3.25 0.474<2.835
15.66<152.19 | 0.59<3.25 3.84>0.45 | 4.63>-0.909 | 0.783<3.25 | 0.370<2.835
15.78<152.19 | 0.60<3.25 |3.84>0.453| 4.63>-0.866 0.93<3.25 0.373<2.835
18.58<152.19 | 0.54<3.25 |3.84>0.534| 4.97>-1.094 0.93<3.25 0.452<2.835

2.2 Vé&ification al’ELS

Tableau III.12. Vérification des poutrellesa I'ELU

a) Etat limited’ ouverture desfissures
Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’ est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton

On doit vé&rifier o, <o,

M
o, =0.6xf_, =15MPa. ; oy, =Tser><y (MPa)
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- Entravée: M=11.13 KN.m ; A=3.05cm?
v' Position de |’ axe neutre:

H szhg

+15x Ax(Ny = d) =15x Ax (d = Ny ) o o BAEL 91(L.I11.3)

~ 0.58x0.04

A=0=H —15x3.05x10™* x (0.22—0.04)

— H =-3.60x10*m’< 0 L’axe neutre passe par lanervure, le calcul seferaen section en Te.
v' Calcul de y:
2
b—2°>< y* +[(b—b,) x h, +15A] x y—[(b—bo)x7+15Ad] =0

0.04 2

0.06x y? +[(0.58—0.12) x 0.04+15x 3.05x 10 *] x y —[(0.58—0.12) x +15x3.05x10™* x0.22] = 0= y =5.26cm

~ Lemomentdinertiel :

3
2 Bxy” BB by 15AK(d - y)2
3 3
3 —
| - 58X2'26 (38712) | (5,25 4)° +15x3.05x (22~ 5.26) = | =15603.35cm"
M .
o - Ms xy 1113 x5.26x10° = ¢, = 3.75MPa< 5,, =15MPa......Condition vérifiée
| 15603.35
- Enappuis

a) Appuisintermédiaires: Mg=7.39 KN.m ; A= 1.57cm?
v" Position de |’ axe neutre :

2
Y :bxzho+15><A‘><(h0—d')—15><A><(d—hO)

0.58 x 0.0472

A=0=H = ~15x1.57 x10* x (0.22 — 0.04)

= H =04x10"m*>0; L’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera en section
rectangulaire (byxh).

b_20y2 +15x Ax y—15x Axd =0= y=7.53cm

v Lemoment d’'inertiel :
| :%y3+15A(d—y)2 = | =6638.75cm’

o, =M= Y _gagmpa <&, —15MPa Condition vérifiée
C | c

b) Appuisderive: Mg=-1.089KN.m; A=0.79cm?
v Position del’ axe neutre :

_bxh§

H +15x Ax(h, —d ) —=15x Ax (d — h,)
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L’ axe neutre passe par latable de compression, le calcul se fera en section rectangulaire (byxh).

b_20y2 +15x Ax y—15x Axd =0= y=5.68cm

v Lemoment d'inertiel :
I =b—:;’y3+15A(d—y)2 — | =388916cm*

M_ xy 1.089x5.68x10°
Gb = =

© I 3889.16
Les résultats de vérification des poutrelles al’ EL S sont résumés dans les tableaux suivant :

=1.6MPa< o,, =15MPa Condition vérifiée.

+¢+ Etat limite de compression du béton :

Travée 11.13 | 3.05 5.26 15603.35 3.75 15 Vérifiée
Appuisriv 1.089 | 0.79 5.68 3889.16 1.6 15 Vérifiée
Appuisint 7.394 | 157 7.53 6638.75 8.38 15 Vérifiée

Travée 9.31 3.05 3.24 16765.45 1.798 15 Vérifiée
Appuisriv 1.225 | 0.79 5.67 3889.16 1.780 15 Vérifiée
Appuisint 6.69 157 7.55 6670.094 7.577 15 Vérifiée

Travée 9.76 3.05 3.24 16765.45 1.88 15 Vérifiée
Appuisriv 122 0.79 5.67 3889.16 1.78 15 Vérifiée
Appuisint 6.50 157 7.55 6670.094 7.35 15 Vérifiée

Travée 11.01 | 3.05 5.26 15604.4 3.71 15 Vérifiée
Appuisriv 1.12 0.79 5.67 3889.16 1.63 15 Vérifiée
Appuisint 7.91 192 421 10770.60 3.09 15 Vérifiée

Tableau II1.13. Vérification des poutrelles a état limite de compression du béton

c) Etat limite de défor mation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans |’ intention de fixer les contres fleches ala
construction ou de limiter les déformations de service.

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

h_ 1

N 1

L~ 16 @

h_ M h 24 1

L, M 2 D=2 _goa2< L 00625
1o, 2 =568 16

A 42 B

b,d f,

On a: la 1% condition n"est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche.
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Laflechetotae est definied apresle BAEL91 commesuit: Af =f +f  —f, —f,
Avec :f et f; :lafléche del’ensemble des charges permanentes ( instantanée ou différés).
fji : Lafléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

fpi : Lafléche de I’ ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation (G+Q).

Pour une portée supérieure a5m, lafleche admissible f_ = | 5= fogm = 565 | 05-1.065cm
o 0 “" 1000

Pour une portéeinférieur asm, Iaflécheadmissiblefadm = b

500

v' Evaluation des moments en travée
0, =0.65xG Lacharge permanente qui revient alapoutrelle sans la charge de revétement.
Jjer =0.65x3,2=2,08KN/m
Oge = 0.65xG Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.
Qg = 0.65xG =0.65x6.1=3.96KN/m
Jpeer = 0.65x (G +Q) Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.
Qe =0.65x (G +Q)=0.65(6.1+1)=4.61KN/m

2

o x|
F M =061x = T _060x M — 4.98KN.m
x|?
J My, =061x = _ o.eoxw = 9.48KN.m
x1?
| M =061 - 0,60x % —11.04KN.m

v Propriété dela section
- Position del’axe neutre

h? % o 242 4
by X — + (b—by)—2—+ n(Ax d + Axd") 12x 5+ (58-12) — +15(3.05x 22)
_ 2 2 _ 2 2 _
Yo = =2 =9.32cm.
b, x h+ (b—by)h, + n(A+ A) 12% 24+ (58-12)4+15% 3.05
- Moment d’inertie de la section homogene | o
3 _ 3 _ _ 3
IOZngG +b0><(h3 yG) _(b bO)X:(gyG hO) +15XA§(d_yG)2+15A5C(yG_dI)2
10=33353cm’................. (Moment d'inertie de la section totale (acier+béton))
p =£=ﬂ=o_o115
b,.d 12x22
.05.f
A = thzs =2 = O'Olix G déformation instantanée.
2+3-2 2+ 3x=-)x0.0099
( b )P ( 58)
Ay, =04x A, = 1,=04x3.92=139 ................ Coefficient de déformation différée.

148



Chapitrelll

Etude des ééments secondaire

- Constraints(o,):
Calcul y: % y? +15Ay —15Ad = 0= y =5.15cm

= :%y3+15A (d -y )2=1=15630cm’

o, —15x M@oY g, 498x(022-0.0515)
! 15630
M g % (0 - B
0y =15x = x@d-y) o, ~15x 9.48x (0.22-0.0515)
' 15630
M __ x(d- B
oy =15x = d-y) oo —15x 11.04x (0.22-0.0515)
! 15630

- Inertiesfictives (If) :
S u<0=u=0

1.75% f,, 1. 1.75x21 _
Ax pxog+ fiu 4%0.0115x80.53+ 2.1

L75x f  _y 1.75x 2.1 060
4xpxoy +f,  4x00115x153.29+2.1

L75xfos 4 1.75x2.1 o6
4xpxoy+ fay  4x0.0115x178.52+2.1

f - L1i1xI, _ 1.1x33353
1+ xp; 1+3.48x0.37
P 11xl, _ 1.1x33353
91+ A xu, 1+3.48x0.60
i - LIxI, _ 1.1x33353
P 1+ xp, 1+348x0.64

_ 1ixl,  1.1x33353
Y1+, xp,  1+1.39x0.60

py=1-

0,37

:ug =1-

:up =1-

=16037.89 cm*

=11880.93cm*

=11368.46cm*

If

= 20004.52cm*

- Evaluation desfleches

M g L2 4.9x5.65%

i = - 10° = 0.003m
10.E,.If, 10 32456.59x11880.93

¢ Mg l® 9.48x 5.65°
9 T10.E.If, 10x32456.50x11880.93

10° = 0.0078m

M o L 11.04 x 5.65°

fi= = 10° = 0.0095m
10.E;.If,, 10x32456.59x11368.46

M g L 9.48x 5.65°

10.E,.1f, 10x10818.87 x 20004 .52

10° = 80.53Mpa
10° =153.29Mpa

10° =178.52Mpa
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_  Laflechetotale &f

Afy =tgy -fji +fp -f g =0.013-0.003+0.0095-0.0078= 0.0117 m

Af =1.17cm> f_, =1.065cm

La condition de fléche n’ est pas vérifiée. On augmente la section d’ acier A=2HA12+1HA14=3.80cn?

- Lesrésultats des vérifications sont résumés dans | es tableaux suivant :
avec: p =0.0115; A =3.47; A,=1.39;y=5.15cm; | = 15630 cm® ;1 = 33353 cm’

Calcule des charges

Tableau II1.14. Vérification des poutrelles a fleche

2.08 2.08 2.08 2.08
3.96 3.01 3.01 3.01
4.61 3.98 3.98 4.63
Calcule des moments
4.98 4.81 5.06 6.8
9.48 6.97 7.33 9.84
11.04 9.21 9.69 15.14
Calcule des contraintes
80.53 77.82 81.84 110.02
153.29 112.61 118.44 159.21
178.52 148.91 156.61 244.90
Calcul de p
0.37 0.35 0.37 0.49
0.6 0.49 0.51 0.61
0.64 0.59 0.60 0.72
Calcul del¢
16037.29 16448 15942 13618
11880.93 13473 13173 11757
11368.46 12033 11823 10428
20004.52 21719 21404 19851
Calcul def
3 2.88 312 4,91
7.8 5.08 5.47 8.24
9.5 7.52 8.06 14.28
13 9.46 10.09 14.63
Calcul Af (mm)
11.7 | 9.02 9.57 | 15.76
fagm (Mm)
10.65
Vérification
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111.2.1.5.schéma de Ferraillage des poutrelles

| 1HA10 | 1HA10
A |
®d6, S;=15cm ®6, S;=15cm >
1HA14 2HALD
1HA10 | 1HA10 J.ZHAlo
)4 | |
®6, S;=15cm ®d6, S;=15cm > ®6, S,=15¢
1HA10
1HALO 2HA12 2HA12
1HA10
1HA10
— : |
——»
——»
2HA12
2HA14 2HA12
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2HA14

Tableau III.15. Schémas de ferraillage des poutrelles.

111.2.2. Ferraillage de la dalle de compression :
On utilise des ronds lisses de nuance f. = 235MPa

v' Armatures perpendiculairesalanervure

*
A = ‘:—b = 4?%360 = A =1.021em*/ml .o Selon le CBA93 (Art B. 6. 8. 4. 2. 3)
Onadopte: A, =5#8=2.5lcm’/ml  —St=100/5=20cm< 20cm................. condition vérifiée.

51



Chapitrelll Etude des ééments secondaire

v Armaturesparallélesalanervure

A, = A 051em? I mi
2

Onadopte: A, = 4¢8=2.01cm*/m  —  St=100/4= 25cm< 30CM......ccorrrvernnneee. condition vérifiée

4TS(48)/ml S = 25cm

ho= 4cm a 3 *

5¢8/m § =20cm b =100cm

Figure II1.9. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

[11.2.2.Plancher adallespleines

111.2.2.1. dalle sur deux appuis (balcon)

Ona: {Lx =1.350.15=1.2m, et {G = 4.43 KN/’ L,=1.55m
Ly =1.55-0.15=1.4 m. Q=3.5KN/n?

IS g

v' Chargessur ladalle [
L,=1.35m

ELU: p, =1.35G+ 1.5Q=1.35x 4.43 + 1.5 x3.5= 11.23 KN/m’
ELS: p= G+ Q =4.43+35=7.93KN/m?

12
Jol :—:E:O.SG: p>04= Ladaletravail scondeux sensL, et L,.

y
v Calcul al’ELU

a) Calcul desmoments: Dutableau (annexel) ontirelavaleur i, et u, qui correspondent a
u, =0.0496 M,, = u, x| 2xp, =0.80KN.m
u, =07052 {Moy — My x s, =056KNm - SltAmeel)
b) Lesmomentscorrigés

M, =0.85M,, =0.68KN.m

M| =0.75M,, = 0.42KN.m

M?=-05xM,, =-04KN.m

M2 = —0.5x M,, = -0.28KN.m

v=0 etp=0.86—>{

Moments en travées {

Moments en appuis {
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c) Effort tranchant
|
Vux _ gxl, _ 11.23x1.2 _6TKN V) = axl, _ 11.23x1.4
2 2 2
v Ferraillage

=7.86KN

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1ml (bxe)= (1x0,12) m2.

L e diametre des barres utilisées doit étres ¢ < % = % = ¢ <12mm
L e tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux sens avec :
M, 1-1-2u, M
yE——— ja=——-"—— 2 :Z=d(l-04a) ;A =—2* ;d ,=d,6 =10cm
Ho bxd?x f,, 0.8 ( ) A zx fg Y

En travée :{ MN(x-x) = % (3 p)b.e; A" (y-y) = p, % bxe}; En appuis: A™"=0.23 b d fs/ fe

X-X 0.86 0.0048 | 0.0060 | 0.099 0.196 1.03 3HA8=1.51 33
yy | 042 0.0029 | 0.0037 | 0.099 0.12 0.96 3HA8=1.51 33
X-X 0.40 0.0028 | 0.0035 | 0.099 0.115 1.207 3HA10=2.36 | 33
yy 0.28 0.0019 | 0.0025 | 0.099 0.081 1.207 3HA10=2.36 | 33

Tableau II1.16. Calcul des armatures en travées et en appuis

v Calcul de |’ espacement

Lafissuration est nuisible. = Sens x-x: St=(100/3) =33cm.
Sensy-y: St=(100/3) =33cm.

- Véification des espacements

S =33cm <min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
S =25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)

- Vérifications
Vérification aELU

e Vérification al’'effort tranchant

§ | |4 iy , _ 1.4*
VAL LUV IVt N Y
2 i+l 2 1.2°+14
PxI 4 N
vye o by (LA 22 ek
2 1+l 2 12°+14
-3
Ty = Ve 437X10 7 _ 6 04 MPa < asm = 0.05 x o =1.25MPa....... condition  véifie .
bxd 1x 0,10

Pas de rupture par cisaillement = (Les armatures transversales ne sont pas nécessaires)
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Vérificationa I'ELS
u, =0.0566 {I\/IOX =, x|, 2x p, = 0.65KN.m

- BAEL 91(Annexell)
uy, =0.7932 My, =M, x p, =0.51KN.m

v:0,2—>{

M, =0.85M,, = 0.55KN.m

Moments en travées
{M ;s =0.75M oy = 0.38KN.m

M2 =-05xM,, =-0.32KN.m

Moments en appuis
M ;‘s =-0.5xM,, =-0.26KN.m

» Etat limite de compression de béton

e Vérification des contraintes
Comme notre dalle se situe al’ extérieur (FN), alors on doit vérifier o, et o

M -
Ope = Se; *Y < o, =0.6x f_, =15Mpa
2
DXy L 15(A + A)xy—15x (dx A +dxA)=0 | :¥+15x[&x(d—y)2+&'x(y—d')2]
v' Lacontrainte dans le béton
- Entravee
V' Sensx-x
M =055KN.m ;A =15lcm?*/m ;d, =10cm ;y=1913cm ;| =1714.66cm".
Mt
O = I—XS x Y =0.6IMPa < 1I5MPa......cc..coveiiiins et e e condition vérifiée
v Sensy-y
M, =0.38KN.m ;A,=15lcm?/ml ;d,=10cm ;y=1.913cm ;I =1714.66cm*.
t
Cpe = Iys X Y = 0.42MPa < 15MPa......c.c. coreeriie ceeireres sereeeenes seeenes condition vérifiée
- Enappuis
v’ Sensx-x
M2 =-0.32KN.m ;A,k=236cm*/m ;d =10cm ;y=2.33cm ;| =2504.18cm*.
Mt
Op. = I—XS XY =0.30MPa<15MPa........coeoeiimiiinieieesc e condition vérifiee
v Sensy-y
M2 =-0.26KN.m ; A, =2.36cm’/m  ;d, =10cm ;y=2.33cm ;| =2504.18cm*
Mt
Ope = I—XS XY =0..24MPa<15MPa.......cviiriireieiseseeeend condition vérifiée
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v" Lacontrainte dans|’acier

ENo o, =2 Me L (_y)<o o= minEx fe; (110, /i x T, )} — 201,6MPa.
sdonx-xo, =299 (10_1 913)x10° = 38.91< 201,6Mpa _condition vérifiée
. 1714.66
En travée
15x 0.38 3 .
Sdony-y:o, = ———x(10-1.913)x10° = 26.88 < 201,6Mpa. condition vérifiée
1714.66
Seonx-x:o, = 15x032 x (10-2.33)x10° =14.7 < 201,6Mpa  condition vérifiée
. 2504.18
En appui
_ 15x0.26

Selony-y:o, x (10— 2.33)x10° =11.94< 201,6Mpa.  condition Vvérifiée

 2504.18
> Etat limite de déformation

L’ article (B.7.5) précise les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire une vérification sur les fléches
limites.

v’ Sensx-x
M . gz
1 EZmax(i; ) o 12 =0.1>0.042=la condition est vérifiée
l, 80 20xM,, 120
2. A 33@ 151 =0.0015< 0.005= la condition est vérifiée
b,xd, f, 100x10
v Sensy-y
h 3 M, 12 »
1. —>max(— )& =0.086>0.037 = la condition est verifiee

l, 80'20xM,,~ 140

A < 2 151

< =
byxd, ~ f,  100x10

e

2. =0.0015 < 0.005 = la condition est Vérifiée.

Les conditions de fléche sont vérifiées dansles deux sens (x-x) et (y-y) donc pas besoin de vérifié lafléche.

e Schémadeferraillage

3HAS/mI
st=33em|[ ___ Y —  3HA1O/MmI
M| == AA
L_—_ ___.-___——--—J "W
) © 0 o o.9 12cm
3HA10/mI St= 33cm 3HAS/mI

La coupe A-Adeladalle

Figurell1.10.Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis
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[11.2.2.2. Dalle sur trois appuis (Balcon)
L,=55m

Ona { Lx =1.5m, Ly =5.5m. et G = 4.93KN/m? |
e=14cm Q=35 KN/m? |

v' Chargessur ladalle

ELU P,=1.35%4.93+1.5%3.5=11.9KN/ml Lx=15m
ELS Ps=4.93+3.5=8.43KN/ml

v" calcul des sollisitations

p= 150 =0.27cm< 0.4cm
550
PxL2xL 3
M, =y 2XPxbe oy 5. 88KNm
Ly 55 ox 2 3 ox
—=—=275=1L,<L,/2cm=
2 2 PxL3
M,, = X = M,, =6.69KN.m
M, =0.75x M, = 35.16KN.m ~0.3xM,, =-14.06KN.m
Entravée = En ui =
M} =0,75x M, =5.02KN.m PP = 1-03xM,, = -2.00KN.m

, Ferraillage

Si:e>12cm; p<04= A" (x)= Po x phxex h
L e tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis

0.172
0.024

0.238
0.031

0.108
0.118

9.31
122

1,12
112

0.068 0.089 | 0.115 3.49 1,12
2 0.009 0.012 | 0.119 0.48 1,12
Tableau |11.17. Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

25

v Calcul de |’ espacement
En travée: Sensx-x: St= (100/9) =11cm. ; En appui : Sensx-x: St= (100/4) =25cm
Sensy-y: St=(100/4) =25cm Sensy-y: St=(100/4) =25cm

- Véification des espacements

~ Sensx-x:§ <min(2e25cm) =25cm - § =1lcm< 25cm; vérifiée
Entravee:

Sensy-y: S <min(3e33cm) =33cmbDonc S, =25<33cm; véifiee
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~ Sensx-x§ <min(2.e25cm) = 25cmbDonc  § =25cm< 25cm;  vérifiée
En appui :

Sensy-y:§ <min(3.33cm) =33cmDonc § =25cm<33cm; vérifiée

- Vérifications a ELU

e Vérification al’effort tranchant

|4 5.5¢
VAR LIV L L . DO
2 1l 2 15'+55
Pxl 4 1.5°
v Py 4|X Ly 1985 1S ey
2 I+ 2 1.5"+55
mx Vi 8.87x107°

=0.073MPa < 7adm = 0.05x fc2s =1.25MPa.....condition vérifiée.

T =
“ T bxd 1x0.12
Les deux conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de mettre les armatures transversales.
- Vérificationa I'ELS
PxIZxl, 2P xI?

L M= S = Mo = 33.19KNm

l, <= >

B (Y4, N VIR OnY
yo — 6 = yo — m

Entravée _ ML =075x M = 2489 KN.m En appuis = M2 =-03xM, =-995KN.m
M. =075xM, =355KN.m M2 =-03xM,, =142KN.m

e Etat limite de compression de béton
- Vérification des contraintes

Comme notre dalle se situe al’ extérieure (FN), aors on doit vérifier o, et o

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

11597.9
323941

452 | 341 | 632456 | 5.36 200.69

201 | 241 | 323941] 106 | 63.05

Tableau 111.18. Résultats de vérification des contraintesa ELS

Les conditions de la contrainte dans |’ acier sont pas vérifiées, donc on va redimensionner la section des aciers.
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AS:M—S&; 90/3x1 a. o €[04} ﬁ:M—w_
o \— 3—-«a bxd2xo
d(1—3)63 st

Aprés avoir lesitérations, on trouve :

Entravée: X-X: B = 8.55x107°%; a0 = 0.41, A, =11.92cm? soit 12HA14 =12.32cm? St =11.11cm.

» Etat limite de déformation
L’ article (B.7.5) précise les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire une vérification sur les fléches
limites.
Sens x-x
h 3. M, 14

— > max(—; ) o =0.0933> max(0,0375,0,037) = la condition vérifiée
[, 80 20x M 150

A 2 12.32
<=

b,xd, ~ f,  100x12

1

=0,01> 0,005= la condition non vérifiée

e

Mt
1. ﬁ (— e 14 =0.025<0.0375 => la condition non Vérifice.
80'20xM,,~ 550

A 2 _ 201

< <~
byxd, f,  100x12

e

2. =0,0016 < 0,005 = la condition est vérifiée

Les conditions de fléche ne sont pas vérifiées dans le sens (x-x) et (y-y) donc on doit vérifiée lafléche dans les
deux sens, avec :

A 0.05x f

P A= B 2,04k 1y = DXV VD) +15x A X (V, +O)°
(2+3f°)p
1 (bh? _ . ly

B=bh+15A jv,=—x| —+15xAd [ v,=h-v;Af =f +f , —f,—f; f,,.= +0.05
B | 2 1000

Les résultats de calcule sont résumées dans le tableau suivant :

Sensx-x | 0.01 2,045 0.818 36367,02 | 1584.8 7.58 6.41 4.7 | 11597.9

Sensy-y | 0.0016 12.53 5.01 2521594 | 1430.15 7.10 6.89 | 241 | 323941
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Les résultats de vérification de la fléche sont résumés dans | e tableau suivant

Calcule des char ges
2.275 2.275
3.2 3.2
4.18 4.18
Calcule des moments
6.71 0.95
9.45 1.35
12.34 1.76
Calcule des contraintes
63.43 42.61
89.22 59.94
116.54 78.3
Calcul de p
0.21 0
0.36 0
0.46 0
Calcul del;
27631.8 277375
22973.2 277375
20474.5 277375
30854.4 277375
Calcul def
0.16 0.32
0.28 0.59
0.41 0.45
0.63 1.36
Calcul Af (cm

Tableau 111.19. Calcul dela fléche de la dalle de balcon dans |e sens (x-X) ; (y-Y)

Lafléche vérifiée dansle sens (y-y) et sens (x-X)

4HA12/ml ; St= 25cm

4HA8/mI
St=25cm

+>

12HA14/ml 4AHA8/mI
St=8.33cm St= 25cm

Figurelll.11.Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis
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111.2.2.3. Dalle sur 4 appuis (dalle avec ouverture pour ascenseur)
L,=5.35m

1. calcul dessollisitations
v" Chargessur ladalle -

ELU: p,=135G+15Q ; ELS: p=G+Q Lx =3m
Jo} =% =0.56cm> 0.4cm = Ladalletravailledansles deux sens

v' Les moments corrigés

~0.0880 M = xl 2
v=0cet p = 0.56 —» {ﬂx — Annex|| {MOX Hy X Py

L e tableau suivant résume les charges et surcharges sur ladalle

Tableau I11.20. Les charges et surcharges de la dalle pleine sur 4 appuis(Bureaux)

« Etages RDC et 01(Bureaux)

. M!=0.75xM_, =6.18KN.m . M?=-05xM,, =4.12KN.m
Entravée: . En appui :
M ; =0.75xM, =1.54KN.m - M j‘ =-0.5xM,, =1.03KN.m

«»+ Etages courants (Habitation)

. M!=0.75xM_, =5.29KN.m . M?
Entravee: . En appui :
M; =0.75xM, =1.32KN.m ° M;‘

=-05xM,, = 3.53KN.m
= -05x M, = 0.88KN.m

2. Ferraillage

Les tableaux suivant résument le calcul des armatures en travées et en appuis

+ Etages RDC et 01(Bureaux)

6.18 0,0302 1.36

0,0075

0,038
0,009

0,118
0,119

1,50
0,37

25

154 112

4.12 0,0201 | 0,025 | 0,118 0,99 144
1.03 0,005 | 0,006 | 0,119 0,247 144

25

Tableau I11.21. Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis(Bureaux)
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K/

¢ Etages courants (Habitation)

5.29 0,0259 | 0,0328 | 0,118

1.28 1.36

1.32 0,0064 | 0,0081 | 0,119 0,32 112

3.53

0,0172 | 0,0217 | 0,1189 0,85 1.44 25

0.88 0,0043 | 0,0054 | 0,1197 0,21 144 25

Tableau I11.22. Résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis (Habitation)

v' Calcul del’ espacement
Sens x-x: St= (100/4) =25cm

Sensy-y: St=(100/4) =25cm

- Véification des espacements
Sensx-x: S, < min(3.e;33cm) =33cm.Donc S, <33cm; on opte: S, =25cm.
Sensy-y: S, < min(3.e;33cm) =33cm.Donc S, <33cm; on opte: S, =25cm.

v' Vérification al’ELU
e Cisaillement

+ Etages RDC et 01(Bureaux)

M 5.35"
VuX:qxlX>< 4y 4:>Vux=10'40><3>< i _ =14.20KN
2 1i+1 2 3"+5.35
PxI 4 4
v = v 4|X i :>vuy=10'40><5'35>< i _ 25KN
21l 2 3'+5.35
mx Vo 14.20x10°°

max

Tbu =
bxd 1x0.12
Les deux conditions sont vérifiéesdonc il n’ est pas nécessaire de mettre les armatures transversales.

=0.12MPa < tadm = 0.05x fc2s =1,25MPa.....condition vérifiée.

K/

¢ Etages courants (Habitation)

5.35* N
V><:8.9><3>< _12.15KN: Vy:8.9><5.35x

= 2.14KN
! 2 3* +5.35" ’ 2 3.3* +5.65*

max Vmax _ 12.15x% 10_3

. = = = 0.10MPa < 7aim = 0.05x fc2s = 1,25MPa.....condition vérifice.
bxd 1x0.12

Ty

Les deux conditions sont vérifiéesdonc il n’ est pas nécessaire de mettre les armatures transversales.

61



Chapitrelll Etude des éléments secondaire

Vérificationa I'ELS
e Etat limite de compression de béton
+ Etages RDC et 01(Bureaux)

U, = 0’0923Annexell N {MOX = p, x| 2x p, = 6.171KN.m

Mg, = Mg, x g1, = 2.62KN.m

=0.2 =0.
v=02¢p 056_){/13,=0,4254

L es moments corrigées
Entravée: M| =0.75xM_ =4.62KN.m Enappui: M?=-05xM,, =3.08KN.m

M ty =0.75xM,, =1.96KN.m M j‘ =-05xM,, =1.31KN.m
«» Etages courants (Habitation)

v=02¢e p=058—> |#,=00923 Mg =p,xl,2xp, =534KN.m
u, =04254" |My, =My, x 1, = 2.27KN.m

Les moments corrigés
Entravée: M!=0.75xM_, =4.62KN.m _Enappui: M?=-05xM, =3.08KN.m

M} =0.75x M, =1.96KN.m M2 = -0.5x M, =1.31KN.m

Les résultats de vérification des contraintes sont résumés dans les tableaux suivant :

241 | 32394 | 344 | 4 241 | 32394 | 297

241 | 32394 | 146 |17 241 | 32394 | 1.26

241 32394 | 229 | 267 | 241 | 32394 1.99
241 32394 | 097 | 1.14 1 241 | 32394 | 0.85
Tableau 111.23. Résultats de vérification des contraintesa ELS

» Etat limite de défor mation

L'article (B.7.5) précise les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire une vérification sur les
fléches limites.

+ Etages RDC et 01(Bureaux)

v' Sens x-x
t
1M ma oMy ¥ 5046200875 = 1a condition  vérifice,
N 80’ 20x M, 300
2. A 2 200 0016<0005= la condition vérifide
b,xd, f, 100x12
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v Sensy-y

h 3. M, 14 . e
— > max(—; )& =0.026 < 0.0375=la condition non vérifiee
l, 80 20xM,, 535

A < 2 2.01

S —=
byxd, f 100x12

1

=0.0016 < 0.005 = la condition est vérifiée.

e

K/

¢ Etages courants (Habitation)

v Sens x-X

h 3. M, 14 i, foigis
1. —>max(—; ) < =0.046 > 0.0375 = la condition  vérifiée.
l, 80 20x M, 300

5 =0.0016 < 0.005= la condition Vvérifiée

X e

M
h, 3. S 14 =0.026 < 0.0375=la condition non Vérifiée

A %Q 2.01 =0.0016 < 0.005 = la condition est vérifiée.

100x12

Les conditions de fléche ne sont pas vérifiées dans le sens (y-y) donc on doit vérifiée lafléche.

Les résultats de calcule sont résumées dans le tableau suivant :

2521594 | 1430.15 3239.41

0.0016 12.53 | 5.01 | 25215.94 | 1430.15 7.10 6.89 | 241 | 323941

Les résultats de vérification de la fleche sont résumés dans | e tableau suivant :

Calcule des charges

2.275 2.275

3.20 3.20

4.83 4.18
Calcule des moments

0.60 0.60

0.85 0.80

1.28 1.10

Calcule des contraintes

26.79 26.78
37.7 37.67
56.87 49.21
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Calcul de p
0 0
0 0
0 0
Calcul del;
27737.53 27737.53
27737.53 27737.53
27737.53 27737.53
27737.53 27737.53
Calcul def
0.19 0.19
0.27 0.27
0.41 0.35
0.81 0.81
Calcul Af (mm)
0.76 | 0.7
fadm (mm)
10.35
Vérification
Pas vérifier | Pas vérifier

Tableau I11.24. Calcul delafleche dela dalle sur 4 appuisy-y

La solution proposée est d’ augmenter |a section des armatures tendues, |a nouvelle section pour que
la fléche soit vérifier est de A= 8HA14=12.32cm? avec espacement S= 12 cm pour étages RDC et
1; et A= 8HA12=9.05cm? avec espacement S= 12 cm pour étages courants.

v' Schéma deferraillage

AHA8/ml ; St = 25cm

L

]
< |4HA8/ ml | =
3 ISt = 25¢m!
4HA8/ml; St 25cm 4HA8/ml; St 25cm
Etage RDC et 1 (Bureaux) Etages courants (Habitation)

Figurelll.12. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis
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[11.3. Etudedel’acrotére

< Evaluation des charges et surcharges
v’ Charge verticale  13cm - 10em |

€ He !.

W,=G=232KN/ml ; Q=1Kn/ml

v Charges horizontales

D’apres le RPA99 Article 6.2.3 I'acrotére et soumis a une force
horizontale due au sésme donnée par la loi  suivante:

Fp =4x A><Cp pr

A : Coefficient de |’ accélération de la zone donné par le (tableau 4-1)
RPA99 (2003)

Cp . Facteur de laforce horizontae varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-
1) RPA99(2003)

W/, Poids propre de |’ acrotére Figurelll.13.Vue en plan d'un acrotére
- groupe d' usage 2 A =015

- zonesismique lla } - {Cp =08

Donc: F, =4x015x0,8x2.32=1.11KN.

Pour ce projet on a:

% Calcul des sollicitations Gl Q
a. Calcul decentredepression G(Xg,Y): M
X . = ZX| A _ F
s = —=——= X5 =0,0685m "

A

Y.
Y, = 2NA — Y, =0,366m

>A

- L’acrotére est soumisa:

/S

Figure 111.14. Schéma statique de I’ acrotere

Ng =W, =232KN; M =0KN.m
Mg = QxH= M, =1x0,65 = 0.65KN.m
Mg, = FoxYg = M, =1.11x0.366 = 0.41KN.m

Les différentes combinaisons a utiliser sont résumé dans le tableau suivant :

135G +15Q

2.32 3.13 2.32
1.06 0.97 0.65
Tableau I11.25. Combinaison d action de |’ acrotére.
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b. Calcul del’excentricitéal’ état limite ultime

La combinaison a considérer est : 1.35G + 1.5Q.
Ces sallicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’ effort appliqué est un effort de
compression.
M, 106
2.32

= = e =045/m
NU
Ona: h 065
—=——=0.108m
6 6
H le centre de pression se trouve al'extrémité du noyau central
e, > — = donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage

sefait par assimilation alaflexion simple.

- Les déments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I'état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

On remplace |’ excentricité réelle(e = N” )par une excentricité totale de calcul e = e;+e, + eytelle

u
que
o ¢: Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant |’ application
des  excentricites additionnelles définis ci-apres. € = 0.457m

o e,= Excentricité additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, = max(2cm; 2—20) CBA93 (Article A.4.3.5)

h: hauteur de |’ acrotére =65 cm= e, = max(2cm; 26—550) = max(2cm;0.26) = 2cm.

e & excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies ala déformation de la structure.

317x(2+ 2
_ 2x( q:xoc):> E,Qz&:g><42:o_010m=]qo1(;m
h, x10 0.1x10
Avec :1 : Longueur de flambement |, = 2h=2x0.65=1.3m
Mg 0

ho: Hauteur delasection hy = 10cm ; o = = =0
M;+M, 0+0.65

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée
généralement égale a 2.

= e=1.01+45.7 +2=48.71cm.
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

N, = 3.13KN
M, =N, xe=3.13x0,481=152KN.m
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s ferraillagedel’acrotére
- CalculalELU

h =10cm ; d=8cm ; b= 100cm ;

e > E = La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion smple

pour une section rectongulaire bxhy soumise a un moment égal a:

M, =M,+N,x(d- h°)=1.52+3.13x(0.08-%):> M, =1.61KN.m

2
M 1.61x10°
=— ' sy ="  -0,018.
Mo e dZxo, ™ T 1008 x 14,2
, 1-\1-2x p,
Uy, < 1y =0,392=A=0; a= =0,022.

08
z=dx(1-0,4xa)=0,079m.
M  161x10°
zxo, 348x0,079

0,58cm?

Calcul alaFexion Composée:
3.13x10°°

N
N, est un effort de compression = A = A, ——% = A =0.58x10"" -
o

st
Vérificationsal’ELU
v Condition de non fragilité
f
A, =023xbxd x%—zg = A, = 0,966cn?

e

A, =0.966cm? > A, = A=4HA8=2,01cm?ml.

v' Armature de répartition

A= % = %L =0.5025Cm? = A;=4HA6 = 1.13 cm?/ml.

v' Espacement
. 100
Armatures principale: S < vy = 25Cm = on prend S=20cm.

1
Armatures de répartitions: S < % = 25cm = on prend S=20cm.

v" Vérification au cisaillement
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préudiciable).
V,=F+Q=V, =111+1=V, = 2.11KN.
. Vy, _ 211
bxd 1x0,08

= 0.02637 <7 = 25— Véifié

v' Vérification de I’ adhérence
Tesmvu/ (0.9XAXTW)  vvvvereeenn, (RPA 99/2003 Article. A.6.1 .3)

Tel que Zp; : lasomme des périmétres des barres.

= 0.49cm?
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2 = nxad = 3x3.14%8= 7.54 cm.
T = 2.11%x10°%/(0.9x0.08%0.0754) = 1 = 0.39Mpa
0.6xys**fps = 0.6x1.5° x 2.1 =2.83Mpa................ ( RPA99/2003 Article. A.6.1,21)

Tel que : ys est le coefficient de scellement

Tes = 0.39Mpa < 2.83Mpa = Pasderisque par rapport al’ adhérence.

Vérification al’'ELS
0=0,08m Ng=2.32KN Mg =0.65KN.m

v' Contraintelimite de |’ acier

N N d-
Oy = serxyser;astzlsx serx( yser)
Hy My
= Postion del’axe neutre
M 0.65
% N % 2.32
h_o1

= > = 0.050m = Le centre de pression se trouve a | extérieur de la section et I’ effort normal Ng est un
effort de compression, donc la Section est partiellement comprimée.
= Position de centre de poussée

Yoo = Yt C

C=¢€; — 2 = 0.28 - 0,05 = 0.23m

Lecaculede Y, revient arésoudrel’ équation suivant : y> + px y, +q = 0.
P:—302—90%(c—d')+90§(d—c).

= P=-016n?.

P = —3(0.23)2+90x 2.01x 10~ x M

q=-2¢° —90%(c—d')2 +90€(d _oe

_ 2
0 M — g =-0.027m

q=-2(0.23)° —90x 2.01x1

y2-0.16 x y_ - 0.027 = 0.

3 _ 3
4xP” _ 0,0272+wZ1.22x104

A> 0= Lasolution de |’ éguation sa sera par itération :
O<y=y.+c<h=-c<y.<h-c=-022<y <-0.13

Ye=-0.22m
y =-0.23+ 0.22=0.01m

2
bY” L 15A (c—d)-15Ad - y)

He =
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by? : :
L, = +15A(c-d)-15A(d-Y)
2
b =200 15, 2.01x104(0.08— 0.01) = ~1.61x10*
_1x10°x0.01 _

Op =~ =—-0.62MPa< o1 = 0,6x f_, = 0,6x 25 =15Mpa . Vérifiée
~1.61x10-

Fissuration nuisible = o< < min(gx f,,150xn) =240 MPa

2.32x10°°
s OX——————
-1.61x10

~(0.08-0.01) =-15.13MPa< os == 240 MPa Vérifiée

% Schémadeferaillage

4HA8/m
| | 4HA8/mI
) 8 3 o
4HAG/m
—p q
L L J [ J L
p q
4HAG/mI A A
Coupe A-A / /l ///
Figure I11.15.Schéma de ferraillage de |’ acrotére
[11.4. I"ascenseur

[11.4. 1.Dé&finitions

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou chargements vers
les différents niveaux du bétiment, il est constitue d’ une cabine qui se déplace le long d’ une glissiére verticale
dansla cage d' ascenseur munie d' un dispositif mécanique qui permet de déplacer |a cabine
Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes alafois danslacabine, lavitesse de
circulation est de 1,6m/s.

2.40m

[11.4. 2.Caractéristiques:[Annexe I11] R

L : Longueur de I’ ascenseur=140cm.
Dimension 2.3m

De cabine

| : Largeur del’ ascenseur=110cm.
H : Hauteur de I’ ascenseur=220cm.
F. : Charge due alacuvette = 145KN.

P : Charge due al’ ascenseur = 15KN.
D, : Charge due ala salle des machines = 51KN.

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

VV VY VVVYVY
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I11.4. 3.Etudedeladalledel’ ascenseur

La dalle de la cage dascenseur doit étre épaisse pour qu'elle puisse supporter les charges importantes
(machine + ascenseur) qui sont appliquées sur ele, donc on fixe une épaisseur e=20cm. Lyx=2m et Ly =2.4m
donc une surface S=2x2.4= 4.8m*

[11.4. 4. Evaluation des charges et surcharges

L a charge permanente
Poids du revétement en bé&ton (€=5Cm).......covvvvviieiiiiiie e, 0,05x22=1,1K N/mz.
Poidsdeladaleenbétonarmeé.............coooeviiiiii i 0.20%x25= 5KN/m?.
Poids de lamachine. ............ccccoveeeveeeeeeieeeee e, Gz%zii::SO.ZOKN/mZ.
Le chargetotal c'est : G=36.30KN/m. .

Lacharged’ exploitation................cccovivvvienne Q=1KN /m?.

I11.4. 5.Casd’ unechargerépartie

v" Calcul des sollicitations

0, =1.35% Gy +1.5% Q = 50.50KN / m?.

' _ 083> 0.4= Laddletravaille danslesd 083 |1 O
p_l—_ .83>0.4= Ladalletravaille danslesdeux sens. = p =0.83= Hy=0-6494

y

Annexel |

5Sensx-x’ : M = u, xq, x12 = Mg =10.66KNm
Sensy-y' :M{ =u, xM§ = M3 =6.92KNm
v Calcul des momentsréels:
Entravée: Sensx-x' : M{ =0.85x My =9.06KNm
Sensy-y' : M{ =0.85x M} =5.88KNm
Enappui: M3=MY =M} =M} =03xM, =3.19KNm
v/ Calcul du ferraillage

On ferale calcul de ladale pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’ épaisseur alaflexion simple avec
dy =18cm etd, =17cm.

M M
Hpy ==t =125(1-\[1-2y,,) ;Z, =d(1-04a) ;A =——*—.

B bd?oc . Z, %0,

Calcule Apin: €=20c;. ;b=100cm ;p =1 ; p, = 0,0008

e>12cm Aﬁﬁpoxs_pxbxe A% =1.73cm?/ml.
0,4 = 2 =9 .
P Minzpoxbxe Anin_l- C mi.
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L e tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis

0.178

9.06 | 0.019 | 0.024

173

0.018

0.168

5.88 | 0.014

16

3.19 | 0.006 | 0.0087 | 0.179

0.51 173

e [ 5

Tableau I11.26. Résultats de calcul de ferraillage de la dalle d’ ascenseur.

v Calcul des espacements

Sens x—x': § <min(3e33cm) = S <33cm On adapte § = 25cm
Sens y—-y": § <min(4e45cm) = § <45cm On adapte § =25cm

Vérification al’ELU
v' Vérification de |’ effort tranchant
_ Vimax
Y bxd
p =0.83> 0.4 = Flexion simple dans les deux sens:

V, =q, x%=33.66KN.; vV, =q, Xlzxx 1

<1y =0.05xf g =1.25MPa

1+ 72
2

. 35.68x10°°
‘' 1x0.17

Vérification al’lELS: v =0.2
O = Giwe + Q=36.3+1=37.3KN/m’

11, = 0.0956
p=083=
u

Sensx-x' : MY =, xqy x| = M} =14.26KNm
Sensy-y' :Mg = u, xMg = Mg =10.72KNm

v" Calcul desmomentsréels:

M =0.85xM; =12.12KNm
Travees y
MY =0.85xM, =9.11KNm

Appuis

=0.2MPa <1.25MPa C'est vérifié.

= 35.68KN

M =03x MX = 4.28KNm

y

M) =0.3xM, =3.22KNm
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v’ Etat limite de compression de béton

2.01 7683.75 4.73 15 Vérifier
y-y 9.11 201 291 | 6807.03 3.89 15 Vérifier
XX | 428 2.01 3 7683.75 1.67 15 Vérifier
Y=Y (322 2.01 291 | 6807.03 1.38 15 Vérifier

Tableau II1.27. Calcul des contraintes en travées et en appuis

v' Lafleche

Sens x-x : Sensy-y:
h_20 45451 (o625 h_ 20 083>t 00625
l, 200 16 ly 240 16
h_ 2 _51>M (o085 h_ 20 083> M _pos3
|, 200 10M X ly 240 10M X

X y

A =0.001< 4—2 =0.0105 A =0.001< 4—2 =0.0105

bxd, fo bxd, fe

Lestrois conditions sont vérifiées dans les deux sens (x-x ; y-y), donc il est inutile de vérifier lafléche

[11.4. 6.Casd’une charge concentrée

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une aire@, x b, , ele agit uniformément sur
uneaire UxV située sur le plan moyen de la dalle.

a, x b, : Surface sur laquelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d' impacte.

a, et U : Dimensions suivant le sens x-x'.

b, et v : Dimensions suivant le sensy-y’.

g

x_
c
[ )

A
v

Figure 111.16. Schéma représentant la surface d’ impacte.
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u=ay+hy+2x&xh,.

{V:b0+h0+2x§xhl.

ay =150cm

b, =160cm

On aun revétement en béton d’ épaisseur hy =5cm = & =1.
Sonc - {u:150+20+2><1><5:1800m.

On aune vitesse V :1.6m/53{

v=160+20+2x1x5=190cm.

v' Calcul des sollicitations

M, =P, x(M;+vxM,). . _ v=0—-ELU
Avec v : Coefficient de poisson
M, =P, x (M, +vxM,). v=02—ELS
M Enfonction de Iiet p #:0.90 et p=0.83
X X
v

: Vv
M, Enfonction de ™ etp
y y

En seréféreal’annexen® 4 on trouve M, =0.058 et M, =0.038

079 et p=083

v’ Evaluation des moments M, et M, du systéme de levage a I’ ELU

{Mxlzpule
My1=F>u><M2

Ona: g= Dy, + Py + Poersonnes = 51+15+ 6.3 = 72.3KN

Q, =1.35x g =1.35x72.3=97.60KN

M yq = 5.66KNm
M1 =3.7KNm

v Evaluation des moments dus au poids propredeladalleal’ELU :
g, =1.35xG +1.5xQ =8.25KN
Avec: G =25x 0.2=5KN/m?; Q=1 KN/m?
M,, =u,xq,xIZ= M, =174KNm
My,=u,xM,=M,,=113KNm

Ky €t py, Sont donnée par I'annexe 1.

v Superposition des moments
M,=M_,+M,,=566+1.74=7.4KNm

L ts agissant ladall t:
es moments agissants sur la dalle son {Myzl\/lyl+My2:3.7+1.13=4.83KNm
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v Lesmomentsréels

 Sensx-x:M/=085xM, =620KNm  M;=03xM, =2.22KNm
Travées Appuis
Sensy-y':M” =0.85xM = 4.10KNm M) =0.3xM , =1.45KNm

v' Ferraillage
Le cacul seferapour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =18cmet d , =17cm

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

xx | 629 | 0013 | 0.017 | 0.178 1 173 4HA8=2.01 25
y-y 41 | 0.0099 | 0.012 | 0.169 0.69 16 4HA8=2.01 25
XX | 222 |0.0048 | 0.006 | 0.179 0.35 1.73 4HA8=2.01 25

Tableau |11.28.ferraillage de la dalle de la salle des machines

Vérification al’ELU
v" Condition de non fragilité
AX =4T8=2.0Icm’ /ml > AX, =1.73cm*/ml.
Entravée AY = 4T8=2.0Icm’/ml > AY, =1.6cm?/ml,
t
A > %vérifiée.
A =4T8=201cm’ /ml > A, =1.73cm*/ml.

En appui
AY =4T8=2.01cm’ /ml > A =1.6cm?/ml.

v Vérification au poingonnement

f

Q, <0.045x U xhx-8 . BAELO91 (Article H. 111.10)
Tb

Avec: - Q,:Chargedecacul al’état limite.

- h:Epaisseur deladale.
- U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+Vv) =2x(180+190 =U, =74km ;Q, =9760KN;. 7, =15

f . .
Q, =97.6KN <0.045xU_ xhx—2 =111KN=>pas de risque de poingonnement
Vb

v' Vérification de |’ effort tranchant

V —
Ty = max < Tu = 0.05XfC28 =1.25MPa
bxd

Onav>u:>AumiIieudeu;vu = Qu =17.12KN ;Aumilieude v: v, =&=17.42KN
3xV 2xV+U

Donc:v, ., -17.42KN =7, =0IMPa<r,=125MPa  C'est véifié
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Calcul al’ELS

v' Les moments engendrés par le systéme de levage : Qger =9 = 72.3KN.
M1 = O X (M1 + XM ) = 4.74KNm,

My1 =0ger X(M +vxMj) =3.58KNm.

v" Les moments dus au poids propredeladalle: gy, =G+Q=5+1=6KN
M,, =, xqy xI2= M,, = 2.29KNm
M, =, xM,, =M, =1.72KNm

v’ Superposition des moments

L es moments agissants sur la dalle sont : {M « =M+ M, = 7.03KNm
M,=M,+M,, =530KNm

v Lesmoments réels

| Sensx-x:MX =085x M, = 587KNM M} =03xM, =210KNm
Travées: Appuis
Sensy-y:M} =085xM, =45KNm MY =0.3x M, =1.59KNm

v’ Etat limite de compression de béton

X-X 5.97 2.01 3 7683.75 2.33 15 Vérifier
y-y 4.5 2.01 291 | 6807.03 1.92 15 Vérifier
XX | 210 2.01 3 7683.75 0.82 15 Vérifier
Y=Y | 1.59 2.01 291 | 6807.03 0.68 15 Vérifier

Tableau I11.29. Calcul des contraintes en travées et en appuis

v Vé&ification delafleche

M
Les conditions a vérifier sont les suivantes { h/1=0.1 > Max [1/16 ; L =0.085]
x My

A /b.d=0.0021 < 4,2 /f~0.01

Lestrois conditions de la fleche sont vérifiées. Lavérification de lafléche n'est pas nécessaire.

I11.4. 7.Schéma deferraillage:

AHA8/ml ; St=25cm ll l AHA8/m AHA8/ml ; St =25
B \ /[ /S S/
AHAS/m R ¥
St=25cm
%%
4HA8/MI NN
St=25cm 4AHA8/mI A4HA8/ml ; St = 25cm

FigureI11.17.Vue en coupe du ferraillage de la dalle.
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I11.5.Etudedes escaliers

L’ escalier travaille ala flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément chargée et en
tenant des types d'appuis sur les quels elle repose. Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de
calcul qui sont les suivant :

- laméthode des charges équivalentes

- laméthode RDM

[11.5.1. Escaliersd’ étage RDC et étage courant
[11.5.1.1. Etude devolée

% voléelet 2: pour RDC et étage courant
e Lescharges:
- Volée: G, =7.92KN/m’. Q, ,= 2.5 KN/m?
- Palier: G, = 4.93KN/m’.
Combinaison de chargesa L'ELU
g, 51.35x G, +15xQ, =1.35x7.92+1.5x 25=14.55KN/ml
g, =1,35xG, +1,5xQ, =1.35x4.93+1.5x 2.5=10.40KN/m

Uo = (0, x24+0,x15)/3.9=12.95KN/ml

Ovolge qpalier q équivalente
2.4m 1.5m RA 3.9m 'I' Rg

Figurell1.18. Schéma statique d’' une volée (1et2) d’ étage courant

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux
Y F=0 = Ra+Rg=12.95 X3.9 =50.52KN

Y M /s = Rg = (-50.52x 3;29) /3.9 = 25.26KN

= Ra=25.26 KN

e Calcul des moments fléchissant

Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise & des chargements différents
x=0;, M, =0 KN.m
Xx=39m; M, =0.029KN.m

2
0<X<3.9m:M=Ry x x- gy xxzj{
e Calcul du moment max en travée

dMz

o =0=x =1.95m = My™=24.63 KN.m.
X

Ma =-0.5M Bnax =-12.31 KN.m
=
Mt = 0.75M g]ax =18.47 KN.m.

e Ferraillage
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> Ferraillagelongitudinale

Le ferraillage se fait a la flexion simple pou une bande de 1m de large, les fissurations sont considérées
comme peu nuisibles, Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

18.47 0.077 0.1 0.125 4.24 4HA12=4.52 25
12.31 0.051 | 0.066 | 0.126 2.79 4HA10=3.14 25

Tableau I11.30. Résultats de ferraillage des volées (1et2) de I’ étage courant
» Véification dela condition de non fragilité

A, =0.23xbxd T 093,14 013 2L 21,56 o2
fe 400

Entravée: A= 452cm®™ A, =1.56 cm’ vérifiée
Enappui: A;=314 cm®™> A, =1.56 cm*  véifiée

» Armaturesderépartition
Entravée: Ai> A’T: A =1.13cm?/ml on choisit :4HA8=2.0lcm?/ml

En appui : Ai> A’T = A =0.78cm?/ml on choisit :4HA8=2.01cm?/ml

« volée 3: pour escalier de (RDC)
Par |la méme procédure que volée 1et 2

8 4.93 1455 | 10.40 | 11.996 | 23.39 | 23.39 22.8 -11.4 171

Tableau I11.31. Résultats de calcul les charges; surcharges et les sollicitations de volée (3)

» Ferraillage
> Ferraillagelongitudinale

Leferraillage sefait alaflexion smple pou une bande de 1m de large, les fissurations sont considérées

comme peu nuisibles, Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

171 0.071 | 0.092 | 0.125 3.9 4HA12=4.52 25

114 0.047 0.06 0.126 2.59 4HA10=3.14 25

Tableau I11.32. Résultats de ferraillage de volée 3

» Veérification dela condition de non fragilité

fig 2.1

An =0.23xbxd x—2 =0.23x1x 0.13x ——— =1.56 cm?
fe 400

Entravée: A=3.14cm*> A, =1.56 cm’ vérifiée

Enappui: A;=201cm*> A, =1.56 cm®  vérifiée
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» Armaturesderépartition

Entravée: A> A’T = A =1.13cm?/ml on choisit :4HA8=2.0lcm?/mi

En appui : A> A’T = A =0.78cm?/ml on choisit :4HA8=2.01cm?/ ml

> Vérification del’effort tranchant

- Volée(1-2) : T=max (Ra; Rg) = 25.26 KN
T 2526x10°

" bxd 1x0.13

= 0.194MPa < 7, = Min[0.13f ,;;4MPa ]=3.25MPa condition vérifiée

Th

- Volée3: T=max (Ra; Rs) = 23.39KN
T 2339x10°
" bxd 1x0.13

= 0.18MPa< 7, = Min[0.13f ,,;4MPa |=3.25MPa condition vérifiée

Th

» Vérification desarmatureslongitudinales

- Volée1-2
A > (T+ O,';/'fd ) x 3f’ = (25.26 — o_éle?(;%ls) x 1'154;;0_3 = —2.29cm?2 vérifiée.
Avec: A= 4.52+3.14 =7.66cm?
- Volée3
A > (T+ M )x Y5 — (23.39 11.4 ) x 1.15x10° _ —2.13cm2 vérifiée.

09xd’ f  0.9x0.13 400

e

Avec: A= 4.52+3.14 =7.66cm?

» Espacement des ar matures
Armatures longitudinales : S;=25c¢cm < min (3 e, 33cm) = 33cm

Armatures transversales: S; = 25cm < min (4 ¢, 45cm) =45cm

Calcul al’ELS
> Vérification des contraintes dans le béton
- Voléelet?2
M_ x —
O =ser—y£6b =0.6x f_ =15MPa

|
q, =G, +Q, =7.92+2.5=10.42KN/ml
g, =G, +Q, = 4.93+2.5= 7.43KN/ml
O = 9-27KN/m

En appliquant la méthode de la RDM de laméme maniére qu'al’ ELU, on aura
Ra =Rg=18.07 KN ; M¢™ ( x =1.95m) = 17.61KN.m

M;=0.75X17.61= 13.21 KN.m; M,=0.5%X17.61= -8.8KN.m
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- Volée3
Laméme procédure que volée 1 et 2, on aura:
Qe =8.61KN/ml ; Ra =Rg=16.79KN; Mo™ (x =1.95m) = 16.73KN.m

M;= 1228 KN.m: M,=8.18KN.m

2
Cacul de y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

Calcul de | : I=b°XTy3+15><[Ag><(d—y)2+:°g'><(y—d')2]

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau suivant :

. Vérifiée
Appuis 8.8 4000 3.00 6.6 15 Vérifiée
Travées 12.28 8174.8 3.7 5.56 15 Vérifiée
Appuis 8.18 4000 3.00 6.13 15 Vérifiée

Tableau II1.33. Vérification des contraintes de compression dans le béton de la volée (1 ; 2et3).

> Vérification delafléche

h 3. M, 15 - foigi s
1. —>max(—; )< =0.038>0.0375= la condition Vvérifiée.
I 80 20xM,, 390

A 2 _ 452

<—&
b,xd, f, 100x13
Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiée lafleche

=0,0034<0,0056= la condition vérifiée

Schéma de ferraillage

4HA 8/ml
St=25cm

4HA 12/ml poutre
St=25cm paliere

4HA 10/ml ; St=25cn

Poutre ____
d étage

Figurel11.19. Schéma ferraillage de volée (1et2) d’ étage courant
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[11.5.1.2. Etude de palier

Lesrésultats de calcul des sollicitations sont résumés dans le tableau suivant :

2.8
14

0.93| 1040 7.43 3.59 2.95 2.62 2.21 1.74 1.47
0.46 | 10.40 7.43 11.56 4.76 8.67 3.57 5.78 2.38

3
3

Tableau I11.34. Calculsles sollicitations dansle palier (Départ et Intermédiaire).

- Ferraillage depalier
Lesrésultats de ferraillage sont résumés dans |e tableau suivant :

Tableau I11.35. Ferraillage de palier (Départ et Intermédiaire).
- VérificationaELU

v" Cisaillement
Palier dedépart : V" =8.28KN; V.’ =6.73KN

7, =0.069Mpa< 7, =3.25Mpa............ vérifier

Palier Intermédiaire: V,_, = 12.68KN
7, =0.105Mpa <7, =3.25Mpa........... vérifier

- VéificationaELS

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

3239.41
1.95 241 3239.41 145 15
1.46 241 3239.41 1.09 15
3239.41

3239.41 .
2.55 241 323941 1.89 15

4.13 241 3239.41 3.07 15
1.70 241 3239.41 1.26 15

Tableau II1.36.Vérification des contraintes de compression dans le béton de palier.
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-Vérification delafléche

D’aprés le BAEL, il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche s I'une des trois conditions suivantes est
vérifiée:

0.05<0.0626 0.05<0.074 0.0016<0.01

0.046<0.0626 0.046<0.075 0.0016<0.01

0.1>0.0626 0.1>0.075 0.0016<0.01
0.046<0.0626 0.046<0.075 0.0016<0.01
Tableau II1.37.Vérification les conditions de la fleche

Les résultats de vérification de la fléche sont résumés dans | e tableau suivant

2.275
3.204 3.204 3.204
4.829 4.829 4.829
Calcule des moments
0,78 1,91 3,45
1,09 2,70 4,86
1,65 4,07 7,33
Calcule des contraintes
34,66 85,28 153,50
48,82 120,10 216,18
73,58 181,01 325,83
Calcul de p
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Calcul de ¢
25982,5 25982,5 25982,5
25982,5 25982,5 25982,5
25982,5 25982,5 259825
25982,5 25982,5 25982,5
Calcul def
0.083 0,178 0,368
0.117 0,251 0,519
0.176 0,378 2,175
0.351 0,753 1,557
Calcul Af (cm

Tableau 111.38. Calcul dela fléche de palier dansle sens (x-x) ; (y-Y)
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Schéma deferraillage

AHA8/ml ; St=25m AHA8/ml ; St=25cm
YVv yVv y
et ; N PO O PO sy
4HA8/mI AHAS8/mI
St=25cm St=25cm
. +
4HA8/m 4HA8/m
St=25cm St=25cm
Palier départ Palier intermédiaire
Figurel11.20. Schéma de ferraillage de paliers
[11.5.1.3. Calcul dela poutrepaliére / /
- Prédimensionnement /vi 'y VVVYVYY y ¢ AR N
L o < h< Loec = 22cm <h<33cm. 3.30m
15 10
- Vérifications Figurelll.21. Schéma statique de poutre paliére
On doit vérifier les conditions suivantes :
b>20cm
h>30cm = On adopte une section de (30x30) cm’.
1/4<h/b<4.

- Calcul delapoutre paliérealaflexion smple
Poids propre de lapoutre : Gp= 0.3 x 0.3 x 25 = 2.25KN/ml

_ (3.06-0.3)
Poids propre de mur :G,,=2.85 x# =3.933 KN/ml
- Lessollicitations de poutre paliere
ELU ELS
- Rg=20.64KN - Rg=14.69KN
- Py=1.35(Gp+ Gy) + Rg=28.99 KN/m - Ps=(Gp+ Gp)+ Rs=20.87 KN/m
2 2
M= X 93 15kNm M= &;j— ~9.47KN.m
2 2
M= XL o6 akNm Mo — X _1gaakNm
12 12
Vo= FXL 47 83kNm

Tableau I11.39. Les sollicitations de poutre paliére
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- Ferraillage dela section d armaturealaflexion smple

13.15 0.039 | 0.0497 | 0.274 1.38 1.01 3HAL2=3.39

26.3 0078 0103 |0268 |281 1.01 3HAL4 = 4.62
Tableau 111.40 Ferraillage de la section d armature a la flexion simple de poutre paliére

- Condition denon fragilité:
A, —0232 dfx i _ 0.23x 0'325‘00'28" 21 _ 1 01em? = A, ~ A, = condition vérifiée

e

- Vérificational ELU
v'  Effort tranchant

-3
r, = 183107 _ 4 57mpa
0.3x0.28
7, =0.57MPa < 7, =min(0.13f ,;;5MPa)=3.25MPa......................... Donc ¢ est véifié

v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

a -3
As@s My Ve (4793 263 ) 115x10
0,9xd f 0,9%x0,28 400

e

= -1.62cm? vérifiée.

v Espacement des armatures
St <min (0.9d; 40) cm < St=15cm (en travée)
St=10cm (en appuis)

v' Calcul dela section d’ armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée; C'est le moment d’ appui
M " = M =10.24KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont |’ épaisseur de la
paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour de la section
(Art A.5.4.2.2)[4]
— U : périmétre de la section
— Q :air du contour tracer ami hauteur
— e: épasseur delaparoi
— A).sectiond acier
e=@/6=h/6=5cm
Q = [b-¢] x[h-e] = 0.0625 m?
U = 2x[(h-e)+(b-€)] = 1m

Al :Mzz_%cmz < b
2xQx f,

Figurell1.22. Section creuse éguivalente
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v Section d’ armature finale
235 _ 2.25cm? Soit : 3HAL2 = 3.39cm?

torsion
Entravée: A = A" +A[T =138+
2.35 3.98cm? Soit: 3HAL4 = 4.62cm?

torsion
En appuis: A, = A" +AT =2.81+

v" Vérification de la contrainte de cisaillement
3
M _10.24x10 _1.64MPa

tu

floson = 5 Qxe  2x0.0625x 0.05
7y = Tirson 2+ T fsen 2 = 1.73MPa. < 7, =1.73MPa < 7, = 3,25MPa  condition vérifiée.

v" Calcul desarmatures transversales ala torsion

Soit S;= 15cm en travée ; S;= 10cm en appuis
0.4x bx30.45cm2

Afl exion —
e

3
A = M, xS xy, _ 10.24x107° x0.15%x1.15 _ 0.35cn?
2xQx f 2x0.065x% 400

e

A= Aﬂa(ion +% Aorsion = A=2HA ¢8 =1.Olcm2

- Verificationa I'ELS
Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau suivant :

vérifiée

15 vérifiée

9.29 32277.09 5.45
Tableau II1.41.Vérification des contraintes de compression dans le béton de poutre paliére.

18.94

-Veérification delafleche
D'aprés le BAEL, il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche s I'une des trois conditions suivantes est

vérifiée:
M g s
Ez max(i; = 30 _ 0.09>0.0625 veérifiée
I 16 10x M, 330
A < 42 = 0.004<0.0105 vérifiee
bxd f,
Il ne sera pas donc nécessaire de vérifier lafleche
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v' Schéma deferraillage

3HA14 ; St =10cm

y A 4

Cadre I8
30cm

Etrier @8

3HA12 ; St =15cm
30cm

Figure11.23.Schéma de ferraillage de la poutre paliére (travée et appui)

111.5.2. Etude de 2°™type d’ escalier (étage RDC et duplexe)

[11.5.2.1. Etude devolée
Lavolée serra éudié comme une console, Par |la méthode de RDM on trouve :

F VYVVVY
1.35m

VVVVYVY
1.55m

Ra R

3

ANMNANAN
ANANANAN

" G,=7.03KN/m”; Qu= 2,5 KN/m?
Q,=1.35G + 1.5Q = 13.24 KN/ml
Qs= G+ Q=9.52KN/ml

- G,=7.019KN/m”; Qu= 2,5 KN/n.
- Qu=1.35G+15Q= 13.22 KN/ml -
- Q=G+ Q=953KN/ml .

ELU ELS ELU ELS
Ra=20.49KN Ra=14.75KN Ra=17.87KN Ra=12.86KN
Ma,=-15.88 KN.m Ma=-11.43 KN.m Ma=-12.06KN.m Ma=-8.65 KN.m
V,=20.49KN V=14.75KN V,=17.87KN V= 12.86KN

Tableau I11.42. Résultats de calcul les charges ; surcharges et les sollicitations de la console.

» Ferraillage

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h) avec : b =100cm, h=12cm;

d=10cm ; Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

0.111

0.147

0.094 4.85

0.084 | 0.109

0.095 3.62

Tableau I11.43.Résultats de ferraillage.
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» VeérificationaL’ELU

> Vérification dela condition de non fragilité
f

A, =023xbxdx—2

fe
RDC: A=485cm™> A =1.21 e’

=0.23x1x0.1x 21 =1.21cn?
400

vérifiée
Duplex: A;=362cm™> A, =1.21cm*  vérifiée

» Armaturesderépartition

RDC: A> e = A =14lcn?/ml > A, =1.4lcm?>  on choisit :4HA8= 2.0lcnm?/ml
Duplex: A> e = A =0.98cm?/ml < A, =1.41cm? on choisit

: 4HA8 = 2.01cm?/ ml
» Espacement des armatures

RDC : Armatureslongitudinales: S;=20cm <min (3 ¢, 33cm) =33cm  vérifiée
Armatures transversales: S = 25cm < min (4 ¢, 45cm) = 45cm vérifiée
Duplex: Armatures longitudinales: S =20cm <min (3 e, 33cm) = 33cm  vérifiée
Armatures transversales: S = 33cm < min (4 e, 45cm) = 45cm

vérifiée
> Vérification del’effort tranchant

-3
RDC: 7,, = de = 20.;19;110 =0.20MPa< r, = Mir[0.13f_,,;4MPa | =3.25MPa condition vérifiée
X XU,

T 1787x10°

Duplex: =0.178MPa< 7, = Mirf[0.13f ,,;;4MPa |=3.28VPa condition vérifiée
bxd 1x0.1

7’-bu -

» Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

RDC: A =5.65cm22(T+0|\9/|“d
9 x

-3
)1 = (2049x10° - 1588x10 7, 115 _

) = —4.48cm? vérifiée.
0.9x0.1 ° 400

a -3
vy s 787x10° ~ 1200 LIS sasie varifide
09xd fe 0.9x0.1 400

Duplex: A =3.92cm2> (T +

v Calcul aI’'ELS

» Vérification descontraintes dansle béton

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

11.43

5001.036 3.35

veérifiée

8.68

3777.05 2.89 6.64 15

vérifiée
Tableau II1.44.Vérification des contraintes de compression dans |e béton.
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> Vérification delafléche
t
LM ma( S M 12 60774 2005 la condition vérifiée .
rRDC: |, 80'20xM,,~ ~ 155
A < i = 5.65 = 0.005 < 0.005 = la condition Vvérifiée .
b, xd, f, 100 x 10
t
1. Hz max(i; M, = 12 = 0.088 > 0.05 = la condition Vérifiée.
2. A 2 392 10039 <0.005= la condition vérifie.
b, xd, f, 100 x 10

Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiée lafleche.

v' Schéma deferraillage

3HA8/ml ; S=33cm

L]

5HA10/ml ; S= 20cm

Poutre Brisé

12cm

4HA8/ml ; S=25cm

5HA12/ml; S= 20cm

Poutre Brisé

12cm

Figurelll.24. Schéma deferraillage de la volée

Etage duplex

[11.5.2.2. Etude de palier de départ et d’arrivée

Figurell1.25. Schéma de ferraillage dela volée

étage RDC

Lesrésultats de calcul des sollicitations sont résumés dans le tableau suivant :

19 [ 137|069 | 10.40

7.43

9.01

9.66

6.75 7.245 -4.05

-4.83

125145043 | 104

7.43

10.02

3.38

7.51 2.53 5.01

1.69

Tableau I11.45. Calculsles sollicitations dansle palier

-  Ferraillagedepalier

Les résultats de ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

0.033

0.042

0.11

1.64

1.24 0.035 | 0.045 | 0.117 177 112
4.05 0.022 | 0.027 | 0.118 1.09 145
4.83 0.024 | 0029 | 0.118 | 1.117 1.45

10.02 0.036 | 0046 | 0117 | 1.83 1.43 25
3.38 0.012 | 0015 | 0119 | 0.61 112 25
7.51 0.024 | 0031 | 0118 | 1.21 1.45 25
2.53 0.008 | 0.010 | 0119 | 0.40 1.45 25

Tableau |11.46. Ferraillage de palier.
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- VérificationaELU
v" Cisaillement

F)u X Ly 1 . Vmax

VmaX X ’TU =
2 P bxd
1+
2

Duplex : V_, =10.63KN

7, =0.088Mpa <7, = 3.25Mpa
RDC: V,_, =12.41KN

7, =0.103Mpa <7, = 3.25Mpa

- VéificationaELS
Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.47.Vérification des contraintes de compression dans le béton de palier.

-Vérification delafléche

D’aprés le BAEL, il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche s I’une des trois conditions suivantes est

vérifiée:

0.073=0.0626 0.073<0.075

0.0016<0.01

0.051<0.0626 0.051<0.075

0.0016<0.01

0.112>0.0626 0.112>0.075

0.0016<0.01

0.048<0.0626 0.048<0.075 0.0012<0.01

Tableau II1.48.Vérification les conditions de la fleche
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Les résultats de vérification de la fléche sont résumés dans | e tableau suivant

2.275
3.204 3.204 3.204
4.829 4.829 4.829
Calcule des moments
0.055 1.48 1.58
0.078 2.08 2.23
0.117 3.14 3.36
Calcule des contraintes
32.56 65.69 70.46
45.86 9251 99.23
69.12 139.43 149.57
Calcul de p
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Calcul del;
25776.2 25982.5 25982.5
25776.2 25982.5 25982.5
25776.2 25982.5 25982.5
25776.2 25982.5 25982.5
Calcul def
0.055 0.063 0.140
0.078 0.089 0.200
0.118 0.134 0.301
0.235 0.267 0.600

v' Shéma deferraillage

Tableau I11.49. Calcul delafleche de palier dansle sens (x-x) ; (y-y)

Calcul Af (cm)

Figurelll.26. Schéma de ferraillage de palier
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[11.5.2.3. Calcul dela poutrebrisée

Lapoutre se calcul en flexion et en torsion. Par La méme procédure que la poutre paliére, on aura:

v Lessollicitations de poutre brisée

aRaaaey

A

HJ,MX HHJVH vy

6.24m

6.14 m

L L

15 10

Poids propre:

max < hs max

41.6<h<62.4
(bx h)= (35x 45)

G,=3.94 KN/ ml

G,=3.94KN [ ml

40.93<h<61.4
(bx h)= (35x 45) crm?

Pu: 135Gp +RA

P,=23.19KN/ml

P,=25.81 KN/ ml

MS = -40.88KN.m

M S = -44.03KN.m

P.=16.8 KN/ ml P,=18.69 KN/ ml
p xL2 M= 112.87KN.m M= 121.62KN.m
Mo= 3 Ms 81.77KN.m Mg 88.07KN.m
En travée M =84.65KN.m M,=91.21KN.m
M, =0.75M, M =61.33KN.m M $=66.05KN.m
En appuis M = -56.43KN.m M} =-60.81KN.m
M, =—0.5M,

Tableau I11.50. Résultats de calcul les charges; surcharges et les sollicitations de poutre brisée.

- Ferraillagedela section d armature alaflexion smple

84.65 0.039 0.05 0.421

56.43 0.026 0.033 0.424 3.82

91.21 0.099 0.13 0.407 6.44 1.82
60.81 0.066 0.085 0.415 4.21

90.33 0.098 0.129 0.407 6.38 1.82
60.22 0.028 0.035 0.424 4.08

Tableau I11.51. Ferraillage de poutre brisée.
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- Vérificational’ELU

T T Travée Appuis

u
0118 | 325 | A>-577 |A=052 | A=07 | 20 15

3.25

A>-619 A;=0.7 | Ai=052 20

Tableau I11.52.vérification al’ELU de poutre brisée.

- Calcul alatorsion

12.06

5.83 1200 2.02 1.82

15.88 5.83 1200 14 2.28 1.82 0.38 0.28

Tableau I11.53.Résultats de calcul alatorsion de poutre brisée.

- Ferraillagedela section d’armature ala (torsion+ flexion)

1.08

Tableau I11.54. Ferraillage de poutre brisée a la (torsion+ flexion)
- Veificationa I'ELS

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau suivant :

133054.698
102999.88

117688.47
103344.63
Tableau II1.55. Vérification des contraintes de compression dans |e béton de poutre brisée
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-Vérification delafléche

D’aprés le BAEL, il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche s I'une des trois conditions suivantes est
vérifiée:

0.073>0.0626

1.28>0.074 0.0053<0.01 vérifiée

0.072=0.0626 1.28>0.075 0.0045<0.01 vérifiée

Tableau II1.56.Vérification les conditions de fléche.

v' Schéma deferraillage

Duplex
3HA12 3HA12+3HA10
\ 4 A A4
Cadre @8 Cadre @8
Etrier &8 Etrier &8
1
6HA12 3HA12
En travée En appuis
Figurelll.27. Schéma de ferraillage de la poutre Brisé
RDC
3HA12 3HA12+3HA10
\ 4 \ 4 \4 + + +
‘ Cadre &8 Cadre I8
Etrier @8 ) Etrier @8
i ’ i I
3HA12 +3HA14 3HA14
En travée En appuis

Figurel11.28. Schéma de ferraillage de la poutre Brisé
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I11.6.Conclusion

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d'acier nécessaire pour reprendre les charges
revenant aux é éments secondaires.
Le choix de la disposition des poutrelles s est fait au chapitre précédent. D’ apres la disposition adoptée nous
avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudiées et ferraillées.
L’ acrotere est calculé alaflexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les regles.
Nous avons fait I’éude de I'ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale des machines. Toute en
respectant les régles données par le BAEL et le RPA.

En dernier nous avonsfait I’ éude d’ escalier et son ferraillage.
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Etude dynamique

1VV.1. Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des chargements
variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux vibrations des machines, ce
qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une
étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une structure afin de
prévoir son comportement (déplacement et période) sous I’effet du séisme.

Selon le réglement parasismique Algérien (RPA99/version 2003), la région de la wilaya Bejaia est classée
en zone de sismicité moyenne lla.
L’¢étude et I’analyse de notre structure ont été effectuées avec le SAP2000.V.14

1V.2.Etude de la structure au séisme
IV.2.1.Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 versionl4.2.2 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la
saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque d’¢léments autorisant 1’approche du
comportement de ce type de structure. 1l offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente
métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation des
résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs. Ce logiciel est base sur la
méthode des éléments finis.

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation de fagon totalement graphique,
Numérique ou combinée en utilisant les innombrables outils disponibles.
Les étapes de modélisation sont :

- choix d’un mod¢le de structure spatiale a partir de la bibliotheque du SAP 2000

- changer les langueurs des GRID LINES.

- définition des matériaux et des sections

- définition de cas de charges dynamique spectrale.

- déefinition des combinaisons de charge

- spécification des conditions d’appuis
Introduction des masses des planchers pour le calcul dynamique dans le sens horizontal X.Y

- spécifications des différentes charges.

Apres ces étapes on fait ’analyse par la commande RUN et finalement I’interprétation des résultats.
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1V.2.2. Méthodes de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques peut étre
mené suivant trois méthodes :

- Par la méthode statique équivalente.

- Par la méthode d’analyse modale spectrale.

- Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.2.1.Méthode statique équivalente

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.
Cette méthode est utilisable sous certaines conditions (4.1.2 du RPA 99/2003)

v" Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les deux
directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V= Ax DxQx%xW

- A coefficient d’accélération de zone : RPA99 (Tableau4.1)
Il dépend de la zone sismique et de groupe d’usage du batiment : - Groupe d’usage : groupe 2}
- Zone sismique : zone lla = A=0.15

- R : Coefficient de comportement global de la structure : RPA99 (Tableau4.3)
Il est fonction du systeme de contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification
de I’interaction = R=5

- Q: Facteur de qualité : RPA99 (Formule 4.4)
Le facteur de qualité Q est fonction de :
e Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.
e Larégularité en plan et en élévation.
e Laqualité du contr6le de la construction.

6
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ Z P,
g=1

Avec : Py : penalite correspondante au critere g (tableau 4.4 du RPA99 /2003)

Tableau 1V.1. Valeurs des pénalités Pq
Qx =Qy =1+ (4x0.05)=1.2
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D : Facteur d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par I’expression suivante :

2.5n 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T 2 3 5
2.5n(-%)3 ()3 T>3s
77(3 (T)

>0.7

n : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule 77 =

2+¢
& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99 addenda 2003) & = 8.5%.

:»77:,/L=0.816
2+85

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.et donnée par le tableau 4.7du (RPA99/version 2003)

. T1=0.15s
On a site (S2) donc
T2=0.4s

- Estimation de la période fondamentale de la structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période fondamentale est

donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 /2003 suivantes :
3
T=C;xh?*
T 0.09xh,
JL

Avec :
h; : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. h, = 34.68m
C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnee par le tableau 4.6 du
RPA99 addenda 2003.
Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C; =0,05.

T =0.05x( 34.68 )i = 0.7145 o sooesroesrr (1)
0.09xh,

A LX Y

Lx v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
L,=25.50m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.
L,= 17.00m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.

- Calcul de la période suivant I’axe longitudinal :

~ 0.09x34.68

R T (I

Entre (1) et (I1) on prend le minimum défavorable :T,=0.618s
- Calcul de la période suivant I’axe transversal :

_ 0.09x34.68

Y J17.00

Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : T,=0.714s

On peut également utiliser aussi la formule suivante : T, , =

T

T = 0.757S e, (1)
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—— T, =0.618s
T, =0.714s
2 04 2
T,=04s<T,<3s d'ou 25><n><(—2)3:2.5><0.816x(oél8)3 donc: D, =1.53
, T, . 04 .2
T,=04s<T,,<3s d'ou 25xnx(==)%=25x0.816x( )? donc:D, =1.39

v T 0.714

- W : Poids total de la structure :
n
W=>Wi ;avec W, =W +BxWy,
i=1

° WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la

structure.
e [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

0.2 pour les etages a usage d'habitation.
p= ] . (4-5du RPA99/2003)
0.00 pour les étages a usage Bureaux.

e W, : Charges d’exploitation.

A partir du logiciel SAP2000V14 on trouve : W,;=46052,697KN.

Apres calcul de tous les paramétres on a la force sismique totale a la base de la structure est:

sens X:V, = 2% DFXQ Qo = 015 Xlé53X1'2 x 46052,697 =V = 2536.58KN.
AxD, x
sens Y:V, =—— O o = 025513912405 6o7 =V, =2304.47KN.

IV.2.2.2.Méthode dynamique modale spectrale

11 s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul sophistiquées
et, en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes parasismiques modernes
(exemple RPAB88) des lors que les structures considerées ne répondent plus aux criteres de régularité spécifiés
dans ces codes (régularité en configuration horizontale et verticale).

L’étude vibratoire d’un systéme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le comportement
refléte aussi fidélement que possible celui du systéme réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des aspects de la
modeélisation.

Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une modélisation de deux
facons : - Modélisation par nceuds maitres,

- Modélisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.
Le critére de masse modale, significatif dans la participation modale, doit é&tre complété par 1’évaluation des
moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de torsion produisant des couples de
torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale négligeable.
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas applicable .puisque cette structure est irrégulieére la méthode dynamique s’impose.
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Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul établit grace a 1’expression

suivante :
L%xAx@+%%é5n%—}J 0<T<T,
1
2.5xnx(1.25A)x 9} T, <T<T,
S _ R RPA99 (Article .4.13)
T 2/3
. 2.5xnx(1.25A)x %}x(ﬁ} T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5><17><(1.25A)>< =2 x(ij X Q T>30s
3 T R

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.
n : Facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.
Pour I’étude de ce projet le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne S./g en

fonction du temps.

0.20

0.15

3 010

;

g 0.05 \

ul:'JL . ‘\
\_\‘\‘

0.00

000 100 200 300 400 500

Période: T (Sec)

Figure IV.1 Spectre de réponse

IV.2.2.3.Méthode d’analyse par accélérogramme

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié auparavant le choix des
séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interpolation des résultats et des

critéres de sécurité a satisfaire.

IV.3. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes

D’apres I’article (3.4.4.a), les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.
Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnellement a leurs
rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant de 1’étage.
D’apres I’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne doivent pas

dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de plus de 30%.
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D’aprés D’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

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

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure
soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.4. Modalisation et résultats
IV.4. 1.Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux et de la
langueur des voiles, afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en satisfaisant a la fois les
contraintes architecturales et I’interaction (voiles — portiques), on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre favorablement
aux conditions du RPA99 /2003

1\!"_(2 V.(Z
Vi i ﬂvﬂ 3i.lm
ESC 4 2m
2.6m
Vyz
ASC
3.05m
4.05m
V\-l V.(l V.(l V.(l V.(l V\-l
_/
T —fSiai e i i i ririri A A~ P— >
5.8m 5.3m 33m 5.3m 5.8m

Figure 1V.2. Disposition des voiles
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IV.4.2 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000
a) Représentation des trois modes de déformations

- 1 mode de déformation 2°™ mode de déformation

¥, Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,84915 (>

] Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,72980

Figure 1V.3. 1°® mode de déformation Figure 1V.4.2°™ mode de déformation
(translation suivant y-y) (translation suivant x-x)

3éme

mode de déformation

:j’{: Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0,61979 =] =1 =3

Figure IV.5 3*™ mode de déformation (torsion au tour de z-z)
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b) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a 90% .le tableau
suivant donne la participation massique pour chaque mode :

1 0,000009996 0,72643 |  0,000009996 0,72643
2 0,74052 0,000008669 0,74053 0,72644
3 0,619789 0,0000958 0,00055 0,74062 0,72699
4 0,28234 0,00001565 0,13289 0,74064 0,85988
5 0,260773 0,12665 0,00002293 0,86729 0,85991
6 0,203059 0,00792 0,00000142 0,87521 0,85991

- 0,152301 0,03713 0,00318 _ﬂ

0,151625 0,00221 0,05042 0,91455

9 0,107206 0,01785 0,00002373 0,9324 0,91353
10 0,094712 0,00069 0,02843 0,9331 0,94196

Tableau 1V.2.Période de vibration et taux de participation massique.
Constatations
La participation modale du 1*°mode suivant le sens x-x est prépondérante ce qui donne un mode de translation
suivant le sens y-y tel que montré sur la figure 1V.3, et on constate que la 2°™est aussi un mode de translation
suivant x-x tel que montré sur la figure 1V.4 et le troisiéme mode est une rotation autour de Z figure IV.5.
Ces résultats montrent que la participation modale suivant la direction X atteint 90% au mode 7, et dans la
direction Y elle atteint 90% au mode 8.

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculé par les formule
empirique du RPA 99/VV2003 majore de 30 % (T, =0,729<0.80s ; T,6=0.849<0.92s).

C) Vérification de I’interaction voiles portiques
- Sous charges verticales

z I:por’(iques
Z I:portiques + Z I:voiles

Z I:voiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Z I:portiques + z I:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

46932,123 5143,885 90,12235154 0,877648
39648,661 6700,304 85,54378938 14,45621
35129,486 6106,998 85,19030381 14,8097
30559,089 5534,52 84,66620503 15,33379
25928,523 5016,306 83,78951779 16,21048
21629,155 4359,435 83,22558092 16,77442

172954 3721,431 82,29309167 17,70691
13195,772 2966,401 81,64602619 18,35397

9239,25 2202,672 80,74910841 19,25089

5417,99 1455,606 80.50497322 19.49502
2783,026 725,69 80.00256987 19.99743

Tableau 1V.3.Vérification de I'interaction sous charges verticales
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- Sous charges horizontales

Z I:portiques
Z I:portiques + Z I:voiles

z I:voiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Z I:portiques + Z I:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

1609,176 711,362 69,34 30,655 1354,46 659,883 67,240 32,75
1188,204 1076,574 52,46 47,53 1053,946 950,374 52,583 47,41
985,134 829,871 54,27 45,72 1028,777 847,642 54,82 45,17
1050,272 627,152 62,61 37,38 1010,606 673,132 60,021 39,97

952,15 585,462 61,92 38,076 903,653 623,865 59,158 40,84
929,054 441,112 67,80 32,19 890,554 470,05 65,452 34,54
789,886 399,874 66,39 33,60 730,433 457,923 61,465 38,53
772,774 421,967 64,68 35,31 713,148 342,715 67,541 32,45
607,018 319,309 65,52 34,47 604,536 225,878 72,799 27,20
347,873 272,301 56,092 43,90 378,787 196,859 65,802 34,197
240,787 148,208 61,89 38,10 307,532 107,619 74,077 25,922

Tableau IV.4. Vérification de l'interaction sous charges horizontales

d) Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a Iarticle 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base Vg, obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vg, nous avons :

2536.58 2364,279 0.93

2304.47 2146,792 0.931
Tableau IV.5.Veérification de [’effort tranchant a la base

< Analyse des résultats
Vayn V> 0.8 Donc les paramétres de la réponse calcules ne seront pas majorés.

e) Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme,
I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N, RPA99/2003(Art : 7.4.3.1)

V= <0.30

c" 'c28
Avec :

- N, : désigne leffort normale de calcul s’exergant sur une section de béton
- By, :Est ’aire (section brute) de cette derniére

- f; Estlarésistance caractéristique du béton
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Il est a noter que les sections des poteaux ont été augmentées pour tous les niveaux. Ceci a été fait dans le but
de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

4550 2762.556
4550 1833.341
3900 1476.693
3900 1223.736
3300 994.485
3300 796.44
2750 622.84
2750 472.94
2250 321.088
1800 209.667
1400 180.26
Tableau 1V.6.Veérification de [’effort normale réduit

0

% Analyse des résultats

On remarque que 1’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux choisies sont
suffisantes.

f) Vérification vis-a-vis des déplacements

- Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
0, =Rx6,  RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
Avec :
{ Oy -Déplacement dd aux forces F; .
R : Coefficient de comportement(R=5)

- Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : Ay =0 =0y

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de 1’étage,
c.ad.: A, <1%xh,. Avec : h, :Etant la hauteur de 1’étage.
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.7.Vérification des déplacements.
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% Analyse des résultats : D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Sens (X—X):A, . =015cm <1%xh, =3.06cm.

Sens (Y—Y): A, =0,059375cm <1%x h, =3,06cm

g) Justification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il peut étre négligé
sila condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
g=PKXAK ;. RPA99/ 2003(Article 5.9)

Avec : P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k » ;
n
Py = Z(Wei +:BXWQi)
i1

V, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « K ».

e Si0,1(6,(0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les effets

de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse ¢lastique du premier ordre par le facteur

e Si 6,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit &tre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Vi (KN) 0 Ax (Cm) Vi (KN) Gk(cm)

40863,441 | 0,45 | 2320538 | 0,01942221 0,5 2014,343 0,02486059
306 | 36306,675| 0,6 | 2264,778 | 0,03143335 0,65 2004,32 0,0384779
306 | 31755406 | 0,65 | 1815,005 | 0,0371648 0,8 1876,419 0,04424421
306 | 27199,172 | 0,65 | 1677424 | 0,0344433 0,8 1683,738 0,04223279
306 | 22834,187 | 0,65 | 1537,612 | 0,03154501 0,85 1527,518 0,04152376
306 18456,29 | 0,6 | 1370,166 | 0,02641199 0,8 1360,604 0,03546347
306 | 14206,946 | 0,65 | 1189,76 | 0,02536491 0,75 1188,356 0,02930178
306 | 10067,928| 0,6 | 1194,741 | 0,01652328 0,75 1055,863 0,02337073
306 608099 | 06 | 926,327 | 0,01287182 0,7 830,414 0,0167516
306 3177471 | 05 620,174 | 0,00837176 0,6 575,646 0,01082321
306 0 05 | 388,995 0 0,6 415,151 0

Tableau 1V.8.Vérification a L effet P-A.

% Analyse des résultats : On remarque que les valeurs de 0y inférieur a 0.1 donc ’effet P-A n’a pas

d’influence sur la structure.
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IV.5. CONCLUSION

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis de
I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de 1’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la
structure, 1’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, et elles découlent toutes de la disposition des
voiles.

On a pu augmenter la section des poteaux de tous les étages pour avoir des translations en premier modes
et la justification de I’interaction sous charge verticale, les sections finales a retenir sont comme suit :

- Sous sol ; RDC et 1* étages (70x65) cm2

- 2™ et 3°™ étages (65x60) cm?

- 4™ et 5°™ étages (60x55) cm?

- 6™ et 7°™ étages (55%50) cm?

- 8%™ étages (50x45) cm?

- 9™ étages (45x40) cm?

- 10°™ étages (40x35) cm?
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CHAPITRE

Etude des é éments principaux

V.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du bétiment, située au-dessus du sol. Elle est constituée de
I”’ ensembl e des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres) et les voiles. Ces éléments
sont réalisés en béton armé, leur réle est d’ assuré larésistance et lastabilité de la structure avant et aprésle
séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu'ils puissent supporter
et reprendre tous genres de sollicitations.

V.2. Etude desvoiles

V.2.1. Introduction

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou
14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, leurs modes de rupture sont:

- Rupture par flexion.

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations issues des
combinaisons suivantes : 1.35G+1.5Q ; G+Q; G+QtE; 0.8GtE

V.2.2. Recommandation du RPA

a) Armaturesverticales[7.7.4.1]
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes paralees aux faces
des voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :

- A, =02%xL, xe avecL,: longueur delazonetendue; e: épaisseur du voile

- les barres verticaes des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile
- A chague extrémité du voile, I’espacement des

barres doit étre réduit de moitié sur 1—10 de la 512

longueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit El: v b v v v wvs
étre au plus égal a15cm.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies 110 10
des crochets ala partie supérieure.

FigureV.1. Disposition des armatures verticales
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b) Lesarmatures horizontales[7.7.4.2]

L es armatures horizontales sont destinées areprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del10d, .

¢) Lesarmaturestransversales

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

d) Lesarmatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont la
section doit étre calculée avec laformule :

V
A, :1.1><f—;avec:v =1.4xV,

e
€) Regles communes (armatures verticales et horizontales) :

- Lepourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15%bxh.................. dans |a section globale de voile.
A, =010%bxh......cccenene. dans la zone courante.

- ¢ =< %x e (Exception faite pour les zones d about).

- L’espacement: 5 =min(1.5xa;30cm) ;
- Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m? Dans chague
nappe, les barres horizontaes doivent étre disposees vers |’ extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou |e renversement de signe des efforts est possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimeées sous |’ action de toutes les combinaisons
possibles de charge.

V.2.3. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumeés dans les
tableaux suivant :

Sens X-X

Niveaux Nim = Moo M=  Neor N> M core
Sous-sol et RDC et etagel | 3887.573 | 87.5349 | 1637.8193 | 2160409 | 615711 | 217.6179
2™, 3™ dtage 3638.654 | 405011 | 788.3885 | 2632.846 | 974.124 54.333
4°™ 5™ &tage 2028756 | 51.2152 | 904.0661 | 1858544 | 912.412 6.2044
6™ ; 7°™ étage 2272969 | 31.6028 | 10957746 | 1370.864 | 792.905 6.4026
8™ étage 146341 | 275061 | 1318.1804 | 1068.68 | 669.707 12.8614
9™ étage 1036.635 | 24.0548 | 1494.7403 | 757.86 521.415 19.9264
10°™ étage 636.601 | 7.3595 0322158 | 463228 | 284.199 13.5569

Tableau. V.1. Sollicitations maximales dans le voile Vx;=2.1m a tous | es niveaux
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Niveaux Nom=  Meoy Moz~  Neor Nun = My
Sous-sol et RDC et 1 765.886 346.884 3899.0718 453.336 155.807 273.8665
2°: 3™ étage 656.947 136.1561 1996.4793 278.364 186.372 56.0842
4°™; 5% étage 459.936 21.1455 344.0228 192.633 123.152 0.5513
6™ ; 7°™ étage 199.322 0.9014 217.2786 72.198 1.454 1.9831
8™ étage 43.009 27.6318 257.1823 31.733 20.607 19.2826

Tableau. V.2. Sollicitations maximales dans le voile Vx,=1.3m a tous | es niveaux
Sensy-y

Niveaux Nim> Moo Mz  Neor Nun= My
Sous-sol et RDC et 1 1385.223 | 1808.7504 | 4405.7495 766.626 70.793 1925.7965
2° . 3™ étage 1347.006 1863.369 4197.8142 748.732 56.385 1728.708
4° . 5" &age 958.729 1453.7928 | 2749.5728 905.795 135.838 1778.1605
6°™; 7°™ étage 663.237 | 2427.03052 | 2674.0382 463.696 2.007 27.9646
8™ étage 378.44 2055.8916 | 2424.7505 231.775 145.338 1917.5321
9°™ étage 243.01 11.2171 52.0419 145.374 47.556 22.61
10°™ étage 145.554 8.6142 33.3479 29.677 3.211 28.1368

Tableau. V.3. Sollicitations maximales dans le voile V,,=2.1m & tous les niveaux
Vacs
Niveaux Niz>  Meor Mia>  Neo Nam = Meor

Sous-sol et RDC et 1 126.945 382.1771 382.1771 126.945 22.482 323.2654
2°"¢ ;. 3" étage 188.981 7.3376 363.3613 112.856 47.638 341.2989
4°™: 5" étage 199.091 5.6715 43.9161 121.079 73.579 36.7834
6°"™; 7°™ étage 181.754 9.8123 73.3795 50.6847 70.469 49271
8™ étage 120.254 6.1065 65.2179 84.588 53.662 1.6154
9™ étage 76.84 15.5917 42.174 63.469 32.563 20.9867

Tableau. V.4. Sollicitations maximales dans le voile V,,=2.4m & tous | es niveaux

V.2.4. Ferraillage desvoiles

V.2.4.1.Lesarmaturesverticales

Les voiles travaillent a la flexion composee ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et le moment
fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du logiciel SAP avec les sollicitations issues des
combinai sons précédentes, et on prend les plus défavorables :

- Moment maximal avec son effort normal correspondant: M., — N
- Effort normal maximale avec son moment correspondant: N — M

- Effort normale minimal avec son moment correspondant : N,... > M

Le calcul des armatures verticales sefait ala

flexion composée sous

(M et N) pour une section (ex ) selon la sollicitation

la plus défavorable

BAEL __
in T
RPA _
in T

A=max (A“

in

0.23xdxex f 4/ f,
0.0015x hxe

BAEL

A

correspondant

correspondant

correspondant

d'l
<

4

A

d

eil

' 4
M

}—I__,

Figure V.2.Schéma d' un voile plein
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V.2.4.2. Armatures horizontales
A, o T —0.3xfgxK

exSt  0.8xf,x(coso+sina)

S <min(1.5x e, 30cm)

Ly,

~ exd

K =0 (pas reprise de bétonnage) ; o = 90°

T

<0.2x f s =5Mpa

u

- A”/ face: section d armature verticale pour une seule face de voile.

- AL Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

RPA . , . .. .
- min - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

- A,a‘bp / face : Section d'armature verticale adoptée par face.
- N"®face : nombre de barres adoptées par face.

- § : Espacement.

- AC: "face : Section d armature horizontale minimale dans le voile complet.

adpt
- Aﬁ’] [face : Section d’ armature horizontale pour 1métre lingaire. A% = A‘:l

- AT /ml : Section d’ armature horizontale adoptée pour 1métre linésire.
- A\}adpt/ ml : Section d'armature adoptée par métre linéaire.

K/

s Exempledeferraillage

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V12, les résultats sont
résumeés dans le tableau suivant :

N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

3887.573 875349 | 1637.8193 | 2160409 | 615.711 | 217.6179 | 292153

Tableau V.5. Sollicitations maximales dans le voile V,,

» Calcul du ferraillage sous Nmax€t M cor
1. Armaturesverticales

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=21m d=2.05m, e= 0.20m.

ec = |%| =0.022m< é = 1.05m = Lecentrede pression est al’intérieur de la section entre les armatures
AA).
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[l faut vérifier la condition suivante

(a) = (0.337xh—0.81xd ') xbx hx f,, = (0.337 x 2.1— 0.81x 0.05) x 0.2x 2.1x 18.47 = 5.17MN.m

(b)=N,x(d-d)-M,,

My, =M +Nx(d- g) = 87.5349+ 3887.573x (2.05— 27 = 3975.11KN.m

— (b) =[3887.573x(2.05— 0.05)— 3975.11] x 10~ = 3.80MN.m
— (@) =5.17MN.m> (b) = 3.80MN.m =

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation alaflexion

simple.

— MuA
exd?x f,,

Hou=0.256< 1,=0354=>A"=0

a =125 (1-~/1- 2x0.256 ) = 0.376

Z=dx(1-04xa)=1741m

Ly, = 0.256 = 1, > 0.186= pivot B

A=MA A oA - 40.110m?
z fa fa
% Longueur dela partietendue L,
G min
,-! Lt I " G max
] L
Figure V.3. Schéma des contraintes
I = Omin X L
‘ Omax + Omin
N M - 3887.573 x 1073 N 87.5349 x 1073 105 = 9.85 MP
TR T T T 02x21 0.154 DG 4
N MV _3887.573 1073 87.5349 x 1073 105 = 8.65 MP
2TB T T T 02x21 0.154 s 4

Soit Lt lalongueur de la partie tendue.

L = O XL _ 5o8m

Gmax + Gmin

i = 0.2bx 1, /100 = 3.93cm?

in T
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v Espacement des barres horizontales
S; <min(1,5¢;30cm) = 30 cm
Onprend S;=20cm

2. Armatureshorizontales

La section des Armatures horizontal es est calculée selon laformule suivante :
Vinax = 292.153KN

T, XeXS;
A, =20t
0,8 X [,
_14Va _14x292153x107°
WwEoad T 0.2 X 2.05 - @

v Espacement des barres horizontales
S; < min(1,5 e;30cm) = 30 cm
Onprend S; =20cm

~0.99x0,2x0,2

— 2
Ay = 0.8 X 200 =1,24cm

> Lesvérifications nécessair es

v" Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’ article du RPA99/version 2003 comme suit

T am = 0.2, =5MPa
7, =099MPa< 7, =5MPa

v' Vérification des sections minimales

Avinzry = 0.2% x ex L, =3.92cm?. (A min en zone tendue par le RPA99/V2003).

Avineaey = 0.23xd x ex f/ f, = 6.88cm?2. (Amin dans le voile par le BAEL).

Avinzc) = 0.1% xex (L -2xL,) = 0.28cm2. (A min en zone comprimée par le RPA99/V2003.
Ainze) = 0.15% x ex L = 6.3cm?. (Amin €n zone globale du voile par le RPA99/V2003).

Donc on ferraille avec : En zonetendue : Azt = 40.11cm?

On opte pour : 20HA16 =40.21cn?................. (Schémaferraillage Fig.V.4).
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Lesrésultats de calcul des déférents voiles sont résumés dans les tableaux suivants :
Sens xX-X

210x20 210x15 210x15 210x15 210x15 210x15 210x15
87,5349 40,5911 | 51,2152 | 31,6028 27,5061 24,0548 7,3595
3887,573 | 3638,654 | 2928,756 | 2272,696 1463,41 1036,635 636,601
292,153 555,659 | 454,048 | 354,995 268,331 223,574 87,012
0.98 2,74 2,24 1,75 1,33 11 043
5 5 5 5 5 5 5
40.11 38.95 32.50 26.25 17.43 12.50 7.89
6,3 4,725 4,725 4,725 4,725 4,725 4,725
40.21 40.21 35.5 26.7 19.16 15.71 10.05

20

130x20

Tableau V.6.Ferraillage du voile V,;=2.1m

130x15

130x130

130x15

130x15

346,884 136,1561 21,1455 0,9014 27,6318
675,886 656,947 459,936 199,322 43,009
81,053 156,373 127,114 80,191 22,397
0,48 1,25 1,01 0,64 0,18
5 5 5 5 5
15,63 11,09 6,23 2,53 111
3,9 2,925 2,925 2,925 2,925

16,08

12,32

9,05

6,28

6,2

Tableau V.7.Ferraillage du voile Vy, =1,3m
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210x20

210x15

210x15

210x15

210x15

210x15

210x15

1808,750 1863,369 1453,7928 | 2427,030 | 2055,8916 11,2171 8,6142
1385,223 1347,006 958,729 663,237 378,44 243,01 145,554
348,433 295,995 271,376 205,277 84,635 59,265 8,66
1,29 1,46 1,34 101 0,42 0,29 0,04
5 5 5 5 5 5 5
39,87 40,12 30,14 40,03 31,65 3,22 1,96
6,3 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73

40,21

40,21

40,21

40,21

32,67

22,62

15,71

240x20

Tableau V.8.Ferraillage du voile Vy;=2,1m /lyy

240x15

240x15

240x15

240x15

240x15

382,1771 7,3376 5,6715 9,8123 6,1065 15,5917
126,945 188,981 199,981 181,754 120,254 76,84
128,633 85,702 31,529 31,529 13,786 12,064

0,42 0,37 0,14 0,14 0,06 0,05
5 5 5 5 5 5
5,7 2,48 2,6 241 1,59 1,14
7,2 54 54 54 54 54

15,39

11,31

7,85

7,85

7,85

7,85

20

Tableau V.9.Ferraillage du voile Vy;=2,4m
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V.2.5. Schéma deferraillage

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx1) comme exemple

FigureV.4. Schéma de ferraillage du voile V,; au RDC

V.3. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role de transmettre les Charges apportées par |es poutres
aux fondations, Leurs ferraillages se fait ala flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans |’ ordre suivant :

1). 1.35G+1.5Q 3). G+Q+E
2). G+Q 4). 0.8G+E
Le ferraillage adopté serale maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

N™max _, ppcorrespondant  __, A,
Mmax __, pcorrespondant  __, A, = A=max(4;,4,,43)

Nmin N Mcorrespondant N A3

V.3. 1.Recommandation du RPA 99/Version2003

a) Armatureslongitudinale: (Article 7.4.2.1)
- Ellesdoivent ére a haute adhérence, droites et sans crochet.
- Leur pourcentage minimal : An,= 0.8% de la section du béton en zone l1.
- Leur pourcentage maximal : A= 4% de lasection du béton en zone courante.
Amax = 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- @, >12mm (Diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
- Lalongueur minimal de recouvrement est de 404, en zone II. L’ écartement des barres verticales dans

une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone .
- Les jonctions par recouvrement doivent ére faites si possible, en dehors des zones nodales (zone
critique).
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Lazone nodale est définit par |'et i
h)

I' =2h (l'—) hl
h' = max(%;bl;hl;GOcm) hi by

- A A
(h, xby) : Section du poteau Povitre l A A
h, : Hauteur d' étage. Coupe A-

Paoteau

Figure V.5. Zone nodale

v Lesarmatures longitudinales min et max données par le RPA

Les valeurs numériques des armatures longitudinal es rel atives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans | es tableaux ci-dessous :

Zone Zone de
courante recouvrement
182 273
156 234
132 198
110 165
90 135
72 108
56 84

Tableau V.10.Les sections minimales et maximales dans les poteaux Préconisés par |le RPA99/V2003.

b) Armaturetransversale
Les armatures transversales sont calculées al’ aide de laformule suivante

A _ paxV,
t h x fe

V, :Est I effort tranchant de calcul.
h, :Hauteur total de la section brute

.................................... 1) RPA99(Article7.4.2.2)

f, : Contrainte limite éastique de I’ acier d’ armature transversales.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est pris

égalea: (25 S A,>5 Aq 1 I'élancement géometrique
3755 4, <5
| I
Ag = (gf ouFf) (I, : Longueur de flanbement du poteau)

Avec a et b : Sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
e t:L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans laformule (1)

Par ailleurs la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit
- Danslazone nodale t < min(104™ ,15cm) en zonella
- Danslazonecourante t<154™ enzonella
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A

Laquantité d’ armature transversale minimale " en %, est donnée comme suit :

S 2,252 =03%
th,

S Ay <3 Z08%..oo
thy

S 3< lg < 5 interpoler entre les valeurs précédentes.

RPA99(Article7.4.2.2)

min

Les cadres est les étriers doivent étre fermés par les crochets a 135° ayant une longueur droite de 10 ¢,™ .
Les cadres est les étriers doivent ménager es cheminées verticalesen nombre et diametre suffisants ¢
cheminé > 12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.3. 2.Sallicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logicidd SAP2000/V14.2.2 qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre éude dynamique.
L es résultats obtenus sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

3105912 | 259062 | 1354273 | 1864.646 54,6942
65x60 | 2374812 | 465469 | 149.0365 | 632172 | 0.177 | 62544
60x55 | 1760.08 | 46.7718 | 1443287 | 793.024 | 0974 | 432122
5Ex50 | 1217.669 | 42685 | 1367204 | 378.302 | 0.104 | 2.4655
50x45 | 722.886 | 42055 | 728508 | 63457 | 0215 |56.8336
45x40 | 49077 | 380028 | 62051 | 350.758 | 0.263 | 2.5632
4035 | 264433 | 399159 | 67.2945 | 88238 | 1203 | 0.2155

Tableau V.11. Sollicitations dans |es différents poteaux.

V.3. 3.Ferraillage des poteaux

Leferraillage des poteaux sefait alaflexion composée avec les sollicitations |es plus défavorables.

s V.3. 3.1 Ferraillage des armatures longitudinal
Exempledecalcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et |e reste des résultats de ferraillage
des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitul atif.

Données :

3105.912 25.9062

135.4273

217.532

Tableau V.12. Sollicitations maximales dans |e poteau RDC
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v" Calcul sous Nyax €t Mcor
S0it 1 Njax = 3105.912KN  ; Mggre= 25.9062KN.m

h
e =3 = 0.008m > 5= 0,35m = Lecentrede pression est al’intérieur de la section

[l faut vérifier la condition suivante

QR () .

(@) =(0.337xh-0.81xd )xbx hx f,, = (0.337x 0.7 — 0.81x 0.03) x 0.65x 0.7 x 14.2 = 1367.147kN.m

(b)=N,x(d-d)-M,
M, =M +Nx(d —g) = 25.9062+ 3105.912x (0.67—0;27) =1019.798KN.m

= (b) =[3105.912x (0.67 - 0.03) —1019.797] = 967.985kN.m

a>h, Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation alaflexion
simple.

_ Mua  1019.798x10°°
" bxd?®x fu  0.65x0.672x14.2
Lou >0.186 = pivot B

Mu=0179< 1, =0354=>A =0
a=1.25(1-+/1-2x0.246) =0.359
Z=dx(1-04xa)=0.573m

A - Mua 1019.798x10°°
zf«  0.573x348
= A=0cm’

=0.246

Hbu

-3
=51.07cm? A, = A — fl _5107x104 - 3109912107 _ 54100y
s

348

v" Calcul sous Mg €t Neor

M = 135.4273KN.m, N = 1864.646KN = ez = 0.072<h/2= 0.35m
e <h/2=0.70/2=0.356m Le centre de pression est al’intérieur de la section.

Ona: My =M+N x (d-h/2) = 732.114KN.m
a=(0.337h—0.81xd’) bx hx f,, =1778.25KN.m

b=N (d-d') <M =461.259 KN.m

a>b, Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation alaflexion
simple:

-3
s = MZUA _ 732.114:10 0135

bxd*x fou 0.65x0.67°x18.47
Lou <0.186 = pivot A
fu=0.135< 11,=0.354= A =0
a=125(1-4/1-2x0.135) =0.183
Z=dx(1-04xa)=0.620m

-3

A - Mua _ 732.114x10 _ 29,5207

Z.fs 0.620x 400

-3
A=A —fl =2952x10" - 1864'64‘(1)?; 10 =-17lcm*<0= A=0
st
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v Calcul sous Ny, €t Mgy

N = 4.067KN (traction) ; M = 54.6942KN.m, = eg = -13.44<h/2= 0.35m Donc le centre de pression se trouve
entre la section des armatures.

Mua = M+N x (d-h/2) = 54.6942-4.067x (0.67-0.70/2) = 53.39KN.m
a= (0.337x0.7-0.81x0.03) x 0.65x0.7x18.47=1778.25 KN.m
b=-4.067x (0.67-0.03) —53.39= -55.99 KN.m

a>b, Donc la section est partiellement comprimée. Laméthode de calcul se fait par assimilation alaflexion
simple:

-3
= MZUA _ 53.39x 2:I_O — 0,009

bxd®x fou 0.65x0.67° x18.47
Lou < 0.186 = pivot A
fu=0009< 11,=0354= A =0
a =125 (1-4/1- 2x0.009 ) = 0.012
Z=dx(1-0.4xa)=0.666m

-3

A - Mua _ 53.39x10 _ 2. 00cn?

zfs 0.666x 400

_ -3
As=A —fi =2.00x10™ —% =2.10cm?® > 0= A= 2.10cm?
st

Les résultats de calcul des armatures longitudinales des différents types de poteaux sont résumés dans les
tableaux ci-dessous :

Tableau V.13.Armatures longitudinal es des poteaux

s V.3. 3.2 Ferraillage des armatures transversales

Exempledecalcul
On prend pour exemple de calcul le poteau du RDC (70x65) cn?

Soit : A_Pa Y,
t R,
o
2y =(louty= 0730 505, —375
a b 0.70
3
Drou: A = 3T ATEA0IS
70 400
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v' Longueur de recouvrement

L, 2404, = L, =100cm

v Espacement
- Danslazonenodale: t<min (10¢ﬁm-n,15 cm) =min (12 ; 15)= t = 10cm

- Danslazonecourante: t' <15¢} = 15x1.2 = 18m=> t' = 15cm

v" Quantité d armature minimale
Ona:24<3,d ol : Zonenodale: A™ = 0.8%(t xb) = 0.8%(10x 65) = 5.2cm?
Zone courante: A™ = 0.8%(t x b) = 0.8%(15x 65) = 7.8cm?

L e tableau ci-dessous résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des
différents niveaux :

65%60

60x55

2 2 2.5 2 16 14 14 14

2 2 14 16 16 14 12 14

306 408 306 306 306 306 306 306
214.2 285.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
3.06 4.08 3.29 3.57 3.89 4.28 4.76 5.35

217532 | 217.532 | 108.612 121.693 | 107.83 | 35.048 | 29.093 37.544
80 80 100 80 64 56 56 56
10 10 10 10 10 10 10 10

15 15 15 15

Tableau V.14. Armature transversal e des poteaux.

V.3. 4.Vérifications nécessair es

s V.3.4.1.Vérification al’ état limite ultime de stabilité de forme (le flambement)

Selon le BAEL (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent entre justifier 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, On doit vérifier que

N, <N, oo T AXTey BAELOL (Art B.8.4.1)
0.97, Vs
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A, = Section d’ acier comprimeée prise en compte dansle calcul.
B, = Section réduite du béton.

7,=1.5: coefficient de sécurité de béton (cas durable).

v.= 1.15: coefficient de sécurité de |’ acier.

o : est un coefficient réduction qui fonction de A .

a=— 98 Si10< A <50
1+0.2x(lj
35
2
a=o.6x[5/l—0) S :150<2<70
l .
Telque: A= — Pourlespoteaux rectangulaires
I
. | . L bx h?
Avec: i=,[—— i :rayondeqgiration); | =
bxh (i:ray g ) 12

|, =0.71, Longueur deflambement.

B = (&2) x (b-2) Pour |les poteaux rectangulaires.

As= Section d’ armature

Lavérification sefait pour chaque poteau a chagque niveau.
- Exempledecalcul

Soit acalculer le poteau le plus sollicités, avec les sollicitations suivantes : Ng = 4056.96KN
I, =2.142m—> 2 =10.6 <50 - a = 0.834

B, = (0.70-0.02) x (0.65— 0.02) = 0.428m?

0.428x 25x10° N 37.7x107* x 400
0.9x1.5 1.15

N, =3105.912KN < N, = 6611.31KN = Pas de risque de flambement.
Les autres résultats de calcul sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

N, = 0.834><[ } =6611.31KN

306 | 214 | 106 | 0834 | 37.7 | 0428 | 3105912 | 6611.31

408 | 285 | 1413 | 0823 | 37.7 | 0428 | 3105.912 | 6530.21
306 | 214 | 119 | 0830 | 3317 | 0.365 | 2374.812 | 5611.10

306 | 214 | 126 | 0828 | 2865 | 0.307 | 1760.08 | 4714.29

306 | 214 | 1355 | 0.825 | 2413 | 0.254 | 1217.669 | 3880.62

306 | 214 | 1484 | 0.820 | 1847 | 0.206 | 722.886 | 3128.67
306 | 214 | 165 | 0813 152 | 0.163 490.77 2460.5
306 | 214 | 1855 | 0804 | 1232 | 0.125 | 264.433 1861.46

Tableau V.15. Vérification du flambement pour les poteaux.
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% V.3.4.2.Vérification des contraintes de compression

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression dans
le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau laou il y a
réduction de section. On doit vérifier que:

O-bcl,z SO0mc
« MZxV - 'y
Oa _?4‘ | Bétonﬁbrewpéria.lre A ___id‘
»
N, MZxVv v
Toor =g T T Béton fibre inferieure q
» Lo _____ |
B = b xh +15 (A+A’) (section homogéne).
Mf:M*’—[D—V); v
2
, A
DX N 1 5(Axd+Ax d)
V=_2 :
B
V' = h-V Figure V.6. Section d’ un poteau.

I =§(v3 VA +15A(V —d')? +15A(d —V)?

vy'

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous

70x65 65%60 60x55 55x50 50x45 45x40 40x35
65 60 55 50 45 40 35
37.7 33.17 28.65 24.13 18.47 15.2 12.32
0.38 0.355 0.329 0.301 0.286 0.248 0.218
0.32 0.294 0.270 0.24 0.213 0.201 0.181
0.023 0.016 0.012 0.008 0.005 0.003 0.022
2256.518 | 1725516 | 1277.994 884.459 525.71 357.488 193.461
84.138 62.6317 67.8552 73.4557 41.7979 33.5924 49.0715
5.79 5.26 5.29 551 4.28 2.01 1.7
3.03 2.63 1.57 0.17 0.09 1.55 0.742
15 15 15 15 15 15 15

Tableau V.16. Vérification des contraintes dans |e béton pour les poteaux.

< V.3.4.3.Vérification aux sollicitations tangentes

D’ apres le RPA99/Version2003 (article 7.4.3.2), | a contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans
le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inferieur ou égale a la valeur limite suivante:

Tow <Tpy = Pg % Teog

Avec: pq =0.075 S Ag 25
pq =0.04 S Ay £5
I I
T, = Wy el,=— ou A, =-"
bxd a b

Avec: T, est lacontrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans e béton.
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214.2

3.06

0.04

65

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans | e tableau suivant

217.532

0.514

285.6

4.08

0.04

65

217.532

0.514

214.2

3.29

0.04

60

108.612

0.301

214.2

3.57

0.04

55

121.693

0.402

214.2

3.89

0.04

50

107.83

0.431

214.2

4.28

0.04

45

35.048

0.173

214.2

4.76

0.04

40

29.093

0.181

214.2

5.35

0.075

35

37.544

0.306

Tableau V.17. Vérification des contraintes tangentielles.

On remarque que la condition exigée par le RPA99/Version2003 sur les sollicitations tangentielle est vérifiée
pour tous les étages.

V.3.5. Disposition constructive des poteaux

« Longueur derecouvrement

Soit L, lalongueur de recouvrement telleque: L, > 40x ¢
¢ =12mm= L, >48cm,soit: L, =50cm
¢ =14mm= L, >56cm,soit : L, =60cm
¢ =16mm= L, >64cm,soit: L, =65cm
¢ =20mm=> L, >80cm,soit: L, =80cm
¢ =25mm= L, >100cm,soit: L, =100cm

« Détermination dela zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d'éviter les jonctions par recouvrement dans les zone nodales
(zones critiques).

90

90

90

90

80

80

80

80

80

80

80

70

65

60

60

60

60

60

Tableau V.18. Dimensions de la zone nodale
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V.3.6. Schéma deferraillage des poteaux

S-Sol, RDC,1* étage

4éme 5éme

étage

8éme

étage

2éme 3éme

6éme, 7éme

9*"étage

étage

étage

10°™ étage

FigureV.7. Schéma de ferraillage des poteaux
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V.4. Etude des poutres
V.4.1. Introduction

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’ effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales. On distingue deux types de poutres :

Les poutres principales (35x45) cm? qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires
(30x40) cm? qui assurent e chalnage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000 qui sont des
combinaisons les plus défavorables données par |e RPA99/2003 suivantes :

1). 1.35G+1.5Q 2). G+Q 3). G+Q+E 4). 0.8G+E....................... RPA99(Article5.2)
V.4.2.Recommandation du RPA99/V 2003

a) Armaturelongitudinales
- Lepourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de lapoutre est de
0.5% de la section total du béton, ¢'est adire A™ = 0.5%xbx h

- Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
4 % de la section de béton en zone courante.
6% de lasection de béton en zone de recouvrement.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ en Zonella

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inferieur dans les poteaux de rive et d’ angle doit
étre effectué a 90%.
- Ondoit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par
neeuds.
b) Armaturetransversales

- Laquantité d armatures transversales minimales est donnée par : A =0.003x s xb
- L’espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit :

. h . . . .
S =mi n(z;12>< ¢,) Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires.

h
§< 5 en dehors de la zone nodale.

- Lavaleur du diamétre ¢ est le plus petit diamétre utilisé.
- Lespremiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus de nu de I’ appui ou de

I’ encastrement.
V.4.3. Les sections minimales et maximales préconisé par le RPA99/V 2003

Les résultats sont illustrés dans e tableau ci-dessous :

Zone courante Z. recouvrement

Principale 35x45 7.875 63 94.5
Secondaire 30x40 6 48 72
Tableau V.19.Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/v2003.
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V.4.4. Sollicitations de calculs
Lesrésultats de calcul des sollicitations sont résumés dans le tableau ci-dessous :

59.985 123.9433 | 138.425 72.1821 | 102.2641 134.1
68.7758 | 136.4282 | 143.537 70.6891 105.888 115.798
934931 | 134.1706 | 146.528 92,5118 | 104.1645 | 153.911
96.9634 | 118.3775 | 144.418 | 107.3473 | 101.626 159.313
74.0111 | 122.2138 | 136.199 37.0932 55.8924 58.571

Tableau V.20.Les sallicitations les plus défavorables.

V.4.5. Ferraillages des poutres

« Lesarmatureslongitudinales

Appuis 9.19
travées 4.26
Appuis 8.8
travées 6.01
Appuis 10.21
travées 4.22
Appuis 9.15
travées 5.87
Appuis 8.84
travées 5.81
Appuis 7.40
travées 6.69
Appuis 8
travées 6.04
Appuis 7.40
travées 7.85
Appuis 9.05
travées 5.3
Appuis 457
travées 2.57
Tableau V.21.Ferraillage des poutres principales et secondaires

P. Principales 35x45

P. Secondaires 30x40

P. Principales 35x45

P. Secondaires 30x40

P. Principales 35x45

P. Secondaires 30x40

P. Principales 35x45

P. Secondaires 30x40

P. Principales 35x45

P. Secondaires 30x40

v' Longueur de recouvrement

Soit L, lalongueur de recouvrement Telleque: L, >40x¢
¢ =12mm= L, >48cm,soit:L, =50cm
¢, =14mm= L, >56cm soit: L, =60cm
¢ =16mm= L, >64cmsoit: L, =65cm

<+ Lesarmaturestransversales

~ Diamétre des armatures transversales::

Soit ¢, le diameétre des armatures transversales avec : ¢, < min(gb, i bj .......... BAEL91(Art.H.111.3)

35'10
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- Poutreprincipales: ¢, < min[lZ,%;%) = min (12; 12.85; 35) Donc on prend ¢, = 10mm
- Poutresecondaires: ¢, <mi n(lz,%;%j = min(12; 11.42; 30) Donc on prend ¢ = 10mm

Donc on prend 4HA10 = 3.14 cm? (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les poutres
secondaires.

v Espacement des armatures transversales :

Le cas le plus défavorable des espacements d’ armatures transversales est donné selon le RPA99/version2003
(art 7.5.2.2).

Zonenodale: § <mi n(g 126, in)

Poutre principales: § < min(11.25; 14.4) =>Soit : S =10cm
Poutre secondaires: § < min (10 ; 14.4) =>Soit : S =10cm

Zonecourante: S < h/2

Poutre principales: S < g = % =225= § <225cm => Soit : S =15cm

Poutre secondaires: § < g = 4—20 =20= § <20cm => Soit : §=15cm

v' Section minimale d’ armature transver sale (RPA99.Article 7.5.2.2)

A™ =0.003x § xh=0.003x15x45=2.02nT Pourlespoutregrincipale
A™ =0.003x § xh=0.003x15x40=1.8cnT Pourlespoutressecondaire
A =3.14cm’ > A™ = 2.02cm? Condition vérifiée pour toutes les poutres

V.4.6.Vérifications
V.4.6.1. Vérification des armateurs Selon le RPA99/2003

¢ Veérification des pourcentages maximale d’ armatures longitudinales
En zonederecouvrement (A4, = 4%(b X h)

- Poutresprincipales: Ay = 63 cm?®> Aye

- Poutres principales: Ay = 48 cm?®> Ay
En zonecourante: A,q, = 6%(b X h)

- Poutresprincipales: Ayq, = 94.5 cm®> Ay

- Poutresprincipales: Ay = 72cm®> Aye
V.4.6.2.Verification al’ELU

¢+ Condition de non fragilité

Poutres principales— A, =0.23xbxdx f,/ f, =1.77cm?

Poutres secondaires— A,;, = 0.23xbxdx f,,/ f, =1.34cm?
Donc la condition de non fragilité est vérifiée
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7

% Vérification del’effort tranchant ............ BAELO91 (artH.I11.2).

Vv, —
Tpy = ——, FPN = 7, = min(0.13f _,;;4MPa) = 3.25MPa
b, xd

Le calcul des poutres de différent niveau est réesumé dans | e tableau ci-dessous :

146.528 0.99 3.25

159.313 1.43 3.25
Tableau V.22.Vérification de |’ effort tranchant.

7, < E: Pas de risque de cisaillement et cela pour tous |es types des poutres

« Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

i . \V/
- enappui derives: A > YuXVs
fe BAEL91 (Art H.IV.2)

. . s M,
- en ui intermédiaires: >3 —_—
P Az M hod

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

10.65 146.528 136.4282 4.21 -6.16

9.24 159.313 | 130.2049 4.58 -6.66

Tableau V.23.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

V.4.6.3.VérificationalL’ELS

% L’Etat limite d ouvertures des fissures
Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préjudiciable

« Etat limite de compression de béton
Lafissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton est nécessaire

Avec :EX y?> +15x Ax y—15x Axd =0

I_b><y3

+15%x Ax (d - y)?

obe =0.6x f,28=15MPa
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Lesrésultats de calcul sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Appui 97.9346 1554 155628.45 9.78 15

Travée 53.696 14.70 140356.63 5.62 15
Appui 39.8354 14.44 100650.23 571 15
Travée 30.3145 13.46 88387.89 4.62 15

Tableau V.24.Vérification de la contrainte limite de béton & L’ ELS.

« Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fléches dans|’intention de fixer les contre-fleches a
la construction ou de limiter les déformations de service.

Nous allons évaluer lafléche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I’ une des conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de lafléche devient nécessaire :
ol Lh o M A 42

s 2t : . <, BAELO1 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, byxd f

Tableau V.25.Vérification des conditions de |a fleche

V.4.6.4.Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est |” une des exigences du RPA 99/03 dans |e but de permettre laformation
des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux.

Caconsiste a vérifier la condition(*), pour chaque sens d’ orientation de I’ action sismique.

M| +M [ 21.25x (M, [+|M_)ccrrrrernene. (*)

s - Moment résistant dans le poteau inferieur.
. - Moment résistant dans |e poteau supérieur.

w - Moment résistant gauche de la poutre.

= L

o - Moment résistant droite de la poutre.

Ce pendant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers
niveaux des batiments supérieurs a R+2.

FigureV.8.Schéma de la zone nodale
« Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement
» Desdimensions de la section du béton
» Delaqguantité d armatures dans la section du béton
» Delacontrainte limite élastique des aciers

Telleque: M, =Z><Ag><£ et Z=0.9xh. h:lahauteur delasection
Vs
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Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans | e tableau ci-dessous

70x65 50.27 1101.568
65x60 58.5 37.70 767.113
60x55 54 28.65 538.121
55x50 49.5 24.13 415.455
50x45 45 18.47 289.095
45x40 40.5 152 214121

Tableau V.26.Moments résistant dans |es poteaux.

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poutres sont résumés dans | e tableau ci-dessous

(35%45)

150.026

(30x40)

36

8.01

100.299

Tableau V.27. Moments résistant dans les poutres.

«» Vérification

L es résultats des vérifications delacondition [M | +|M || >1.25(M | + M , |)sont illustrés dans le tableau ci-

dessous

7065 ig 1101568 | 1101568 Eg:ggg 2203.136 2;2:32?
7065 |—pe—| 1101568 | 1101568 g 2203136 —or> 2
7065 |—po— 1101568 | 767.113 |—o00c0— 1868.681 [—or> o>
65460 [—or—| 76713 | 767.013 [oooco— 1534226 00
65460 [—pe—| 76713 | 538121 [—oraco— 1305234 |00
60K55 | —pc—| 538121 | 538121 188:238 1076.242 2;8:32?
60XS5 [—e—| 538121 | 415455 —ooco— 953576 |2
55x50 |~ | 415455 | 415455 | 0020 | gaygy | 31060

- 100.299 250.747
5550 [—e—| 415455 | 280.005 [ oooco— 704550 o0
5045 [—C—| 289005 | 280.005 o0oco 578190 o200
50x45 Eg 280.005 | 214.121 igg:ggg 503.216 2;2:323

Tableau V.28.Vérification de la zone nodale.

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dansles poutres, donc la formation des rotul es plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les Poteaux.

129



ChapitreV Etude des éléments principaux

V.4.7.5chémadeferrailla

3HA14 6HA14
\ 4 \ 4 \4
Cadre @10 Cadre @10
Etrier @10 Etrier @10
A
3HA12 +3HA14 3HA14
En travée En appuis
Figure V.9. Schéma de ferraillage de la poutre principale au RDC
3HA14 6HA14
v v \4
Cadre @10 Cadre @10
Etrier @10 Etrier @10

2HA12+3HA14 3HA14

En travee En appuis

Figure V.10. Schéma deferraillage de la poutre secondaire au RDC

V.5.CONCLUSION

Au terme de ce chapitre nous avons étudiées les différents éléments principaux, le ferraillage de ces
derniers doit impérativement répondre aux exigences du RPA 99 modifié2003 et du BAEL. Outre la

résistance, I’ économie est un facteur tres important qu’ on peut concrétiser en jouant sur le choix de la section

du béton et de |’ acier dans les éléments résistants de |’ ouvrage, tout en respectant |es sections minimales
requises par le réglement en vigueur.
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CHAPITRE VI

Etude de L’infrastructure

VI1.1.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 (fondations superficielles) ou indirecte (fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des forces
horizontales. Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V1.2.Choix de type des fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol d’assise.
- L’importance de I’ouvrage.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.

On distingue :

- Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
- Les fondations semi-profondes
- Fondation profonde (semelle sous pieux)

Selon le rapport du sol, le terrain présente une capacité moyenne. Le type de fondation suggéré est superficiel,
ancrées a 1.5m, du niveau de base, et la contrainte admissible est de 2 bars.

D’aprés le RPA99/v2003(article10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes : G+Q *E, 0.8G'E

V1.3. Eudes des fondations

VI1.3. 1. Vérification de la semelle isolée

Les poteaux étant de section rectangulaire, donc on choisit des semelles rectangulaires la vérification a faire
est : % <Ol

Pour cette Vvérification on prend la semelle la plus sollicitée
Avec : N- L’effort normal agissant calculé selon les combinaisons obtenu par le SAP2000/V 14.
S : Surface d’appui de la semelle.

o501 = 2bars : Contrainte admissible du sol.
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T E

B

Vue en plan Coupe

Figure.VI .1. Schéma d’une Semelle isolée.

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc S = AxB

N=3105.912 KN : & = 0.2MPa

%Sg‘sm:SZ_N s AXBE N (1)

O sol O sol

On a une semelle et un poteau homothétique : §=%:> A:%x B on remplace la valeur de A dans (1) et

=4.09m = A=3.97m

on trouve la valeur de B : B > E>< N = \/0'70 X 3105912
0.65 0.2

a Osol
D’aprés le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans ce cas ne convient pas.

V1.3. 2. Vérification des semelles filantes

Chaoisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 6 poteaux.

2044.47 KN 2275.585 KN 1696.209KN 1684.957 KN 2227.795 KN 2028.54 KN.

53 3.3 5.3 5.8 0.75I

Figure.VI .2. Schéma d’une Semelle filante.

> N, =11957.556 KN
N, =6%20=120 KN

N <5, —>B>— N B> 12.077556
B*L o *L 0.2*27

sol

N =N, +> N, KN ;Avec{ }.: N =12077.556

=2.236m

On a la largeur de la semelle égale a 2.236m, on remarque qu’il y aura un chevauchement entre les deux
semelles, donc le choix des semelles filantes ne convient pas pour ce cas, alors on passe au radier géneral
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V1.3. 3. Vérification du radier générale
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est choisi selon ces trois

principales caractéristiques :
- Un mauvais sol.
- Charges transmise au sol sont importante.
- Les poteaux rapprochés (petite trame).

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la structure;
- Laréduction des tassements différentiels;
- Lafacilité d’exécution.

VI1.3. 3. 1. Caractéristiques géométriques du radier
Le radier est considére comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

+ Condition de coffrage

Nervure :h, zLﬂ :Sf£:580m;:> Soit : h, =60cm.

Dalle :h, 2Lﬂ=@:29cm;:> Soit : h, =30cm.

20

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs, = L, =5.80m

+« Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

VA
Lmax < ELe

L, = /(4.E.)/(K.b)
Avec : Le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m?;
b : largeur de la semelle ;
I b.h’
12

s 3148 Lingx K 3[48 x 5.8% x 4.10* P
t= T4 E - |7 af3216107 oo

Donc, h; =2885cm = h; =90 cm

,inertie de la semelle ;

_ 10903 x 3216107
e 3x4 x10¢ /2™
T
Lpax =58< 53.73 = 5,85 ot et et e e et e e e e e e e e VETIf TG

133



Chapitre V Etude de Pinfrastructure

«» La surface du radier

<o, —S ZN—; N =N, +P

rad radier

rad Oy
Avec: N, :donnée parle SAP2000/V14 = N, =56343.313KN
P..qier - L€ poOids de radier

La surface du batiment est:S,,, = 433.5m?

= P_gier = 0.3x433.5x 25 =3251.25 KN

radier

= N =56343.313+ 3251.25 = 59594.563KN
S 59594.(5)63

rad —

S >N—;:>S =297.97m?

rad —
O

OnoptepourS,,, =S, =433.5m?

+« Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

- Hauteur de la nervure h; = 90cm.

- Hauteur de la table du radier h, = 30cm.
- Enrobage d' = 3cm.

- Lasurface du radier S,y = 433.5 m?

V1.3. 3. 2. Vérifications nécessaires
« Vérification au poinconnement

D’aprés le RPA93 (Art A5.2.41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinconnement par effort

f028

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : N, <Q, =0.045x g xh, x
7o

A N, =3105.912 KN (I'effort normal sur le poteau).
Vec :
U :périmetre du contour cisaillé projeté sur le planmoyen du radier.

Ue =2*(a+b+2h) = . =2(0.65+0.7+2x0.9) =6.3m.

Nous avons: N, =3105.912kN SO.O45><6.3><0.9><—2510:0

= N, =3105.912kN < 4252.5kN. condition Vérifiée

«» Vérification au cisaillement

7, = Vo 7o min(0.1x f_,,;3MPa) = 2.5MPa
b*d

On considére une bande de b =1 m. de longueur d =0.9 x h, =0.27 m.

Ny *Loe  77318.729x5.80

Avec: V, = =517.24KN
2*S 2x433.5
N, : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable ELU
-3
7 :le.glMPa(Z.SMPa ................ Condition vérifiée.
1x0.81
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«» Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal. Il faut vérifier que :

30 1ox + O in N M
oO. = _t
S |

m f <Oy » Oyy = * (Xv y)

Avec :
O € 0., . Contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.

N: L’effort normale du aux charges verticales.
M,, M, : Moment sismique a la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison G+Q+E.

I, =10440.125m* et Y =85m. | =23490.281m* et Xs =12.75m.

v' Sens x-X

> _56.3516+ 49.2742
™ 4335  23490.281

 56.3516  49.2742
4335  23490.281

3x0.156 +0.103
moy 4

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens x-x

x12.75 = 0.156MPa

x12.75 = 0.103MPa

O-min

(o}

=0.142MPa < 0.2MPa

v’ Sensy-y
_56.3516  70.499
™ 4335  10440.125

_ 56.3516  70.499
4335 10440.125

3x0.187 +0.072
moy — 4

x8.5=0.187MPa

x8.5=0.072MPa

Gmin

o =0.158MPa < 0.2MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens y-y.

< Vcérification de la stabilité au renversement

M B
Selon le RPA99, on doit vérifier que: € = — < —

4

v" Sens X-X

49274.2 25.5

e=———=0.874m(—— =6.375m............. Condition vérifiée.
56351.601 4

v’ Sensy-y

o 70499.946

== 1.25m<£ =4.25m............. Condition vérifiée.
56351.601 4
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«» Veérification de la poussé hydrostatique

Il faut s’assurer que : N > Fg x H xS, x 7,
(— N =77318.729KN
H =1.5m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
Avec : < Fs=15 (coefficien t de sécurité).
S,.q =433.5m? (srface du radier).

(_ Yw =10KN /m?® (poids volumique de I'eau).
Ontrouve : N>9753.75KN..........ccoeeiiiinni, Condition vérifiée.

V1.3. 3. 3. Ferraillage
a) Ladalle du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine
renversee et sollicitée a la flexion simple causée par
la réaction du sol, On calculera le panneau le plus
sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour
tout le radier.

Ly=5.3m; L,= 5.65m ; On fait le calcul pour une
bande de 1m

Ly=5.3m

++ Calcul des sollicitations Figure. V1.3. dalle sur 04 appuis
N

ELU(v=0): Q, =—

Srad
N, : L’effort normal ultime donné par la structure (N = N syper + N infra)
N infra — N { Dalle: Phston % Sradier X hradier =3251.25KN

radier —
Nervure: Poeton % (hnervure - hradier) X bnervure X Longueu Mnervure = 2340.9KN

Nyoite pér — Poeton X Soite pér X hs so

Ny = Nucar + Nyag + Nogr + Nyoite per = 77318.72 + 3251.25 + 2340.9 + 650.25 = 83561.13 KN

_ 8356113
Qu 4335

p:II:_XZO'94>0'4:> ELU{
Y

= 192.76 KN/m?
4, =0.0419
4, =0.8661
M’ = py x L3 xQ, =226.87KN.m

MY = s, x M, =196.49KN.m

[annexe 11]

M, =0.85x M =192.84KN.m

) En appui:{ M2 =MZ& =0.5M =113.43KN.m
M| =0.85x M¢ =167.02KN.m

En travée: {

+ Ferraillage
Le ferraillage se fait pour une section b x h= (1 x 0.3) m%
Le tableau ci-apres résume les résultats du calcul de ferraillage :

21.90 247 22.12 11HAL6

y-y 167.02 18.67 2.4 20.11 10HA16 10

X-X 113.43 12.31 2.47 12.32 8HA14 12,5
Tableau VI1.1.Ferraillage du radier.
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Nota : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

«+ Vérification de condition de non fragilité

) 3- ) 3-0.94
e>>102(;m}:> A = po( 2/’)x|o><hr _ | A =0.0008(*— =) x100x 30 = 2.47cm?
p== A=A =p bh A = AL =0.0008x100x30 = 2.4cm?

On voit bien que la condition de non fragilité est vérifiée.

s Vérification de DUeffort tranchant (ELU)
\ 0.07x f,

T, = S;: 28 —1.17MPa.
bxd Vb
axl, N
V, = X ———=287.89KN
2 I, +1y
x| 4
v, =30 b 9s7.73kN.
2 I+
-3
T, = 28789107 _ 1.06MPa <1.17MPa .........ccocoviiiiiiii La condition est vérifiée.
1x0.27

« Etat limite de compression du béton et des contraintes dans Pacier (ELS)

Ny = Ngcar + Nyag + Nper + Nygiie per = 56343.313 + 3251.25 + 2340.9 + 650.25 = 62585.71 KN

Q, = N, :—62585'71 =144.37KN /m?
S 433.5
=0.0491
p=0.94= 1" [annexe 1]
41, =0.9087

M = 4, x L2 xQ, =199.12KN.m
MY =z, xM, =180.94KN.m

) M =0.85x M} =169.25KN.m .
Entravée:q .En appui:{ M2 =M@ =0.5M} =-99.56KN.m
M, =0.85x M/ =153.79KN.m
bx y? . L
Calcul de y: 5 +15(A, +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
boxy3 2 ! n2
Calculde : | =T+15><[Agx(d—y) +A x(y—d" ]

M —
On doit vérifier que : o, = Ise’ XY < 0aim=0.6x f_,; =15MPa.

o, :15x¥x(d -y) <o = min(éx f,;150x77) = 240MPa.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

128919.02

120497.70
83682.15
Tableau V1.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier

On remarque que la contrainte de 1’acier en travée sens (y-y)et en appuis sens (X-x) n’est pas vérifiée,
donc on doit augmenter la section d’acier. Donc la solution est recalcule de la section de ferraillage a I’ELS.

AStzL; az‘/QOﬂxl_—a; a €[04} ﬂ:Lr_.
d(]__aj_ 3-«a bxd2xo,

O-St

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3. Les nouvelles sections d’acier adoptent a I’ELS.

% Schéma de ferraillage

9HA20/ ml 9HAI6/ml

[0BA20m, §t=10cm

UL L L L L v HAI
§t=11cm

A
v

Coupe A-A

Figure. V1.4. Schéma de ferraillage de la dalle du radier.

b) Calcul des nervures

Les nervures se calculent comme des poutres continues renversée avec des charges transmises par les
panneaux de la dalle (trapézoidale, triangulaire, uniforme...) (voir tableau V1.4), mais pour simplifier les
calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

Pm: charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.
Pv: Charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge réelle
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_Qq_Pe _Pa
Pv_2|:(1 2)ng+(1 2)de:|

Charge trapézoidale Charge triangulaire
2
_Q|q_Ps pi pop =2, 2
P =] =" 1y +@- D) VTP

Py=P ' n=2/3Qlx

Tableau V1.4. Répartition des charges selon les linges de rupture.

L L
Avec: p, = Lxd Py :L—*g : Qu=192.76KN/m2, Qs= 144.37KN/m?

y y
+«+ Calcul des sollicitations
v" Moments aux appuis : M

Avec : Les longueurs fictives : I'=
0.8xI

_ P, xI+P, x|
*8.5x(l, +1y)

Travée de rive

Travée intermédiaire

v Moments en travée : M, (x) =M, (x)+ Mg(l—TX)+ Md(TX)

qxX
2

Mo(x)=

(I-x) x=§—

M, —M,
qxl

My et Mgy : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

x| M, +M
V' L'effort tranchant max : V= q2 +—2 i d
- Selon x-x
33 =0.70 ©=0.79 © =078 ©=0.79 £ =07

[T /

billlll

A D E B F G
19 0 =0.44 0 =093 £ =0.58 0 =0.56 ©=0.44
5.15m 4.65m 2.65m 1.54m 2.55m 5.15m
Figure .VIL.5. Charges transmises aux nervures (sens x-x)
5.15m 4.65m 2.65m 1.54m 2.55m 5.15m
Fw w F Y W W W A A A 4 F F F . F S A A 4 F Fy rF F Y F
Tttt 111 L
p o /

419.65 KN/m 523.64KN/m

315.10KN/m

123.59KN/m 275.19kn/m

419.6 5 KN/m

Figure .VL.6 . Schéma statique équivalente (sens x-x)
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- Selon y-y
AT INEENN
S

< s\TTTTTT1

4.65 o =0.81 0 =0.58
4. 05m 5.65m
Figure .VL7. Charges transmises aux nervures (sens y-y)
4.05m 5.65m 4.2m 3.1m
FW Y'Yy Y Y YY Yy YT TTn© h A A A A 4 A A A A A A A A T T T T T b
398.33KN/m 2Z285.37TKN/m
G695.05SKN/m S3B.67TKIN/m

Figure .VL.8. Schéma statique équivalente (sens y-y)

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous

- Selon x-x
ELU
AB | 515 | 515 | 41965 0 1117.803 | 2.05 888.5
B-C 4.65 3.72 523.64 1117.803 603.519 2.53 566.32
C-D 2.65 2.12 315.10 603.519 114.606 1.91 28.451 1328.062
D-E 1.45 1.16 123.59 114.606 92.985 0.84 70.415
E-F 2.55 2.04 275.19 92.985 976.137 0.016 92.948
F-G 5.15 5.15 419.65 976.137 0 3.02 946.007
Tableau VI.5. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens x-x a L ’ELU.
ELS
My My
A-B 5.15 5.15 305.80 0 814.547 2.091 647.452
B-C 4.65 3.72 381.58 814.547 439.789 2.597 412.682
C-D 2.65 2.12 229.61 439.789 83.516 1.639 20.731
D-E 1.45 1.16 90.06 83.516 67.758 0.744 51.312
E-F 2.55 2.04 200.53 67.758 711.313 0.489 67.731
F-G 5.15 5.15 305.80 711.313 0 3.036 689.358

Tableau V1.6. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens x-x a L’ELS
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Chapitre V
- Selon y-y
ELU
3.35 | 3.35 398.33 0 935.662 0.97 188.872
495 | 3.96 695.05 935.662 956.959 2.46 1182511
35 2.8 538.67 956.959 356.878 2.06 195.205
2.4 2.4 285.37 356.878 0 1.72 65.944

Tableau V1.7. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens y-y a L’ELU.

ELS

M

My

3.35 3.35 290.26 0 681.812 0.97 137.629
4.95 3.96 506.48 681.812 697.334 2.46 861.69
3.5 2.8 392.53 697.334 259.989 2.06 142.289
2.4 2.4 207.95 259.989 0 1.72 47.946

Tableau V1.8. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens y-y a L’ELS.

+ Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. PLIN
h=90cm b

hy=30cm 4

bo=70cm h

b . 5.65 5.3 b

b, <min(—-;2) = b, < min(——; == ! R

: (o2 =h STREL A—
b, < min(0.56;2.65) 7 e ik
Soit : b, =0.50m b

Donc b=Db, x2+b, =1.70m

Figure. VI.9. Schéma de la nervure.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

946.007

1182.511 40.41 17.85 44.77
1117.803 38.12 17.85 39.27
956.959 32.48 17.85 33.17

Tableau V1.9.Résumé des résultats du ferraillage les nervure
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*,

% Vérification de Ueffort tranchant

- Sens x-x
v = Yo 7 min@15> fes g ppay — 2 5MPa
bxd Vb
-3
p 1328062107 oompa < 25MPa oo Cest vérifié
1.7x0.87
- Sensy-y
-3
r 22715946107 ) qeppa <o BMPa Cest vérifié
1.7x0.87

% Etat limite de compression du béton et les contraintes dans Iacier

ey <op=0.6x f_, =15MPa.

o, =
Il faut vérifier que : M
o, =15x Iser x(y— d)<O's =201.63MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

689.358 . 2323378.358

814.547 . 2766744.951
861.69 . 3055173.933

697.334 . 2323378.358
Tableau V1.10.Vérification des contraintes des nervures du radier

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’acier. Donc la
solution est recalcule de la section de ferraillage a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

689.358

814.547 | 0.0031 | 0.274 51.10
861.69 0.0033 | 0.280 54.17

697.334 | 0.0026 | 0.255 43.44

Tableau VI.11l.les nouvelles sections d’acier adopte a I’ELS.

X Armatu res transversales

¢, < m|n( b, . '4,) = ¢, < min(25.7mm;70mm;20mm) = 20mm ; Soit : ¢ =10mm

35 10
Soit : 4HA10 = 3.14cm? = (2Cadre) (un cadre entourant les barres des angles+ un petit cadre pour celles du
milieu)
+» Espacement des aciers transversaux
0.8x A x f 0.8x3.14x 400
S, < Axl, __08x3.1dx — S, <27.08cm

box (m—0.3fzs)  70x (1.16 —0.3x 2.1)
S, £min(0.9d,40cm) = S, <min(78.3;40cm) = S, <40cm

A xf, _314x400
"7 04xbo  0.4x70

= §, <44.85cm = On prend St =15cm
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«» Schémas de ferraillage des nervures

Sens xx

$HA25+8HA20/m

F

Cadre ¢10

2HA12/ml ‘
"R

En travée

2HA12/ml

4HA2mi

]

——

F 3

[ ) [
] |
'T | | !
SHA25HHA20/ml
En appui

Cadres $10

Figure. VI1.10. Schéma de ferraillage des nervures (x-x)

- Sensy-y
A2 ml AL
' IS ]
< Cadres ¢10
r « 2HA12/ml y Cadre ¢10
2HA12/ml M ’
] k. [
b b P § 4
A A
-T \ | |
475/
HAZSml SHA2S+SHA20
En travée En appui
Figure. VI1.11. Schéma de ferraillage des nervures (y-y)
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V1.4, Etude du voile périphérique

V1.4. 1.Introduction

Le voile périphérique est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir 1’action des poussées des terres
en équilibre stable.

Il doit satisfaire les exigences minimales suivantes

- L’épaisseur minimale est de 15cm.

11 doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1%(bxh) dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

V1.4. 2.Dimensionnement des voiles

La hauteur h= 3.06m
La longueur L=5.80m —
- L’épaisseur e=20cm

«» Caractéristiques du sol
- Le poids spécifique : ¥ =20 KN/m? h
- L’angle de frottement : ¢ =10°
- Lacoheésion : ¢ =0.6 bars

Remargue : Pour plus de sécurité on néglige I’effet de la cohésion car
elle est favorable et elle disparait a long terme.

Figure V1.12.Poussée des terres sur
< Méthode de calcul les voiles périphériques

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

Il est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN / m?.

V1.4. 3.Evaluation des charges et surcharges

a) La poussée des terres:

G=hx[yxtg?(E-2)-2xcxtgZ-2
<[yxig(—2) - 2xoxtgF -2

Avec: c=0 =G :yxhxtgz(%—g):20x3.06xtgz[%—%j:43.09KN/m2

b) Charge due a la surcharge

180 10
_gxtgl F_¢ =10xtg?| == | =7.04KN /m?
° qxg(4 2)Z>Q Xg(4 2)
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V1.4. 4.Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

- ELU

O =1.35xG +1.5xQ =1.35x43.09 +1.5x 7.04 = 68.73KN / m?

o, =15xQ=1.5x7.04=10.56KN /m’

— 3><O-max +O_min

Gy = = =54.18KN /m’

Uy = Opoy xIMI =54.18KN /m?

Lo O Omin= 1.5Q =10.56 KN/m?

Omax= 1.35G+1.5Q =68.73KN/m?

Figure VI1.13.Répartition des contraintes sur le voile périphérique.

Pour le ferraillage, on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
b=100cm , L,=4.05m , L,=5.8m , e=20cm

p= i—" = 0.69 > 0.4 = Ladalle porte dans les deux sens L, et L,

y

= 0.0697
{Z; 04181 [annexe 11]

{ Moy =y X 2 X q, = 61.94KN.m
Mgy = Mo, X pi, = 25.89KN.m

M,, = 0.85My, = 52.65KN.m

Moments en travees{ Mty — 0.85M0y = 22KN.m

Moments aux appuis {Max = My, = 0.5My, = 30.97kN.m

AL, =0.1%xbxh . Condition exigée par le RPA
A, =0.1%x100x 20 =2cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

52.65 0.128 | 0.172 | 0.158 | 9.56 5HA16=10.05
22 0.053 | 0.069 | 0.165 | 3.82 2 4HA12=4.52 25
30.97 0.075 ] 0.098 | 0.163 | 5.45 2 4HA14=6.16 25

Tableau VI1.12. Section des armatures du voile périphérique.
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Espacement des armatures

Sens x-x: S;<min (3e, 33cm) = 33cm ; on adopte S; = 20cm.
Sens y-y : S;< min (4e, 45cm)= 45cm ; on adopte S; = 25cm.

V1.4. 5.Vérifications

% AL’ELU
- Vérification de I’effort tranchant
4

!
v, =%xbo b _ggeakn

g 2+l
I 4
v, =3 b g07kn.
2 I+
-3
T, = 88.64x10° 0.52MPa <1.17MPa..........cccooiiiiiiiiiiiin La condition est vérifiée.
1x0.17

% AL’ELS

Omax = G +Q =43.09 + 7.04 = 50.13 KN/m? ; 0pin = Q = 7.04 KN/m?

3 X Omax + Omin

s = Omoy = ) = 39.35KN/m2
= 0.0755
{ Z; L 0ET04 e [annexe 11]

{MOx =u, X L2 x q, = 48.73kN.m
Moy = Moy X p, = 27.79kN.m

Moments en travées { Mo = 0-85Mox = 41.42kN.m
OMENS €n travees {Mty = 0.85My, = 23.62kN.m

Moments aux appuis M, = My, = 0.5My, = 24.36 kN.m

- Veérification des contraintes

La fissuration est considérée nuisible. On doit vérifier

C

o, =%x y < ope = 0.6 % fos =16MPa ... Dans le béton

o, =15x% Mlse' x(d —y) < os =min(.5 £, 1104/7f s ) =201.63MP..................... Dans I’acier

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

5.80 25414 9.46 273.80

4.17 13578 7.25 334.78
4.75 17438 6.64 256.68
Tableau VI.13. Vérification des contraintes

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’acier. Donc la
solution est recalcule de la section de ferraillage a I’ELS.
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Chapitre V Etude de Pinfrastructure

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.14. Les nouvelles sections d’acier adopte a I’ELS.

V1.4. 6.Schéma de ferraillage du voile périphérique

L,
6T14+2T16/ml 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 5T14/ml
St=20cm | | | | | | St=20cm
A = sL A

Rl T o o e ot e e e e e A

4T16/ml
ST14/ml St=25cm

S5t=20cm

]

5T14+2T1/ml
® % w @ L J L J L ] !_'I_
| S5t=20cm

Coupe A-A

Figure V1.14.Schéma de ferraillage du voile périphérique

V1.5.Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au regard
d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques (colt relatif des
différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vue la capacité portante du sol et pour éviter le chevauchement des semelles filantes, le
radier est le type de fondation le plus adéquat.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d' études est notre premiere expérience de mettre en application les connaissances

requises durant notre cycle de formation.

Il a une grande importance qui hous met en application directe non seulement des connaissances

théoriques mais auss sa concordance avec le coté pratique de facon qu'en tenant compte des critéres
indispensables tel que larésistance, la durabilité et I’ économie.

La recherche du bon comportement de la structure nous a conduits a dégager un certain nombre de

conclusion dont les plus importantes sont :

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.

La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi que sur
lajustification de I’ interaction "voiles-portiques’

Si la judtification de I'interaction et de la période de vibration de la structure simultanément sont
satisfaites, donc le facteur économique est respecté.

L’ existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de
cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des sections des poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s est
imposé.

Pour I’infrastructure le radier est |e type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux, et leur mise
en ceuvre. Une construction peut s effondrer suite &l utilisation des matériaux de qualité médiocre.
Enfin, notre souhait e plus chere est de voir notre travail servir pour les futures promotions.
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Annexe |

Tableau des Armatures

NEXES

Annexe |
Sections réelles des armatures
(En cm?)

020 | 0.28 |050 |0.79 |[1.13 |154 |201 [314 |491 |8.04 12.57
039 | 057 |101 |157 |226 |3.08 |4.02 |[6.28 |9.82 |16.08 |25.13
059 /085 |151 (236 |339 462 |6.03 |942 |14.73|24.13 |37.70
079 | 113 | 201 |3.14 |452 |6.16 |8.04 |1257|19.64|32.17 |50.27
098 | 141 | 251 |393 |565 |7.70 |10.05|15.71 | 2454 |40.21 |62.83
118 |1.70 | 3.02 |471 |6.79 |9.24 |12.06 | 18.85|29.45 | 48.25 | 75.40
137 |198 | 352 |550 |7.92 |10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
157 | 226 |4.02 |6.28 |9.05 |12.32|16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
1.77 | 254 | 452 |7.07 |10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
196 | 283 |503 |7.85 |11.31|15.39 |20.11 | 31.42|49.09 | 80.09 | 125.66
216 |3.11 |553 |8.64 |1244|16.93|22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
236 |[3.39 [6.03 |9.42 |13.57|18.47|24.13 |37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
255 |3.68 [6.53 |10.21|14.7 |20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
275 [ 396 |7.04 |11.00 | 15.83|21.55|28.15|43.98 |68.72 | 112.59 | 175.93
295 | 424 | 754 |11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
3.14 | 452 |8.04 |1257 1810|2463 |32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
3.34 | 481 | 855 |13.35|19.23 |26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
3.53 |5.09 |9.05 |14.14|20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
3.73 | 537 | 955 |14.92 | 21.49|29.25|38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
3.93 | 565 |10.05|15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036
0.1022
0.1008
0.0994
0.0980
0.0966
0.0951
0.0937
0.0922
0.0908
0.0894
0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822
0.0808
0.0794
0.0779
0.0765
0.0751
0.0737
0.0723
0.0710
0.0697
0.0684
0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621
0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561
0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506
0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

laires uniformément chargé

Annexe

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2582
0.2703
0.2822
0.2948
0.3075
0.3205
0.3338
0.3472
0.3613
0.3753
0.3895
0.4034
0.4181
0.4320
0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105
0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959
0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864
0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063
0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000
0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936
0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870
0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805
0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743
0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684
0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628
0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576
0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

rti

Ir

0.2854
0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234
0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671
0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150
0.4254
0.4357
0.4456
0.4565
0.4672
0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235
0.5351
0.5469
0.5584
0.5704
0.5817
0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447
0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111
0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794
0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502
0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236
0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000
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Annexe IV Table de PIGEAUD

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u x v au centre d’une plaque

ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension
Lxx Ly

Avec Lx<Ly.

P:OB
r'ﬁ' 60 | 01 02 | 03 | 04 | o5 | 06 | o7 | 08 | 49 | 10
b
00 Gaso | Q200 Q168 | Q144 | Q126 | Q110 | 0099 | 0089 | Q081 | goT7

41 | 0320 | Q285 ' 0194 | 0186 | Q43 | Q125 | 0109 | Q098 | GoBS | Gogr | qor7
02 0257 | 026 | 184 | 0160 | 0140 | 0428 | 0,108 | G097 | Q088 | GOT9 | QOIS
03 | 0,225 | Q198 | 012 | 9152 | 0134 | Q18 | o104 | Q084 | 0086 | 0078 | QOTI
04 | 0203 | 0181 | 060 | 042 | 0126 | G#2 | G100 | G080 | gdge | Q0% | Gosy
05 , 0184 | 0166 | o8 | QM52 | T | Q105 | 0095 | G086 | 0078 | Q0T | Q04
g6 0167 | 0151 | 0135 | Of22 | 0109 | Q098 | 0089 | 0082 | 0% | Q068 | 0061
07 Q150 | 537 | 125 | g112 | Q101 | 0085 | 0084 | Q076 | G063 | QOS5 | QOSY
08 | O35 | Q124 | Q113 | 0103 | 0,004 | 0086 | 0078 | 001 | 0,064 | 0058 | 0053
09 | Of4 | O | 0d04 | Q095 | Q087 | QOT9 | GOT2 | Q065 | Q09 | 005 | Qous
10 | OM3 | 0105 | 0006 | 087 | O™ | 00% | GOs6 | (059 | 0054 | Q049 | Q4§

Valevr's de M, ‘

00 | — | 9282 ( 0231 | 0199 | 0175 | 0156 | 0441 | G129 | QM6 | G105 | Qoas
Of 10227 0196 | 017 | Q159 | 045 | Q33 | Q21 | 011 | 0102 | 0085 | 0083
02 0160 | 0150 | 0139 | 0129 | Q120 | G109 | G103 | Q096 | QOBY | gord | QoM
03 | 0128 | 0122 | oMy | ot7 | ofot | oosw | 0oas | 0082 | o075 | gase | goet
04 'gtor g2 | oo | qosr | 0,086 | gosr | goms | oomt | goss | Goss | goss
Q5 0090 , 0087 | 0083 | 0478 | Q074 | GOV | QOST | 0068 | Q4ST | 0,055 | Q4T
46 : 0079 | QOT5 | 0075 | 0,069 | 0066 | Q065 | QoS | QOS5 | QOST | QUNT | QW43
07 | 0069 | 00T | 0064 | 0062 | 408 | Q0S8 | Gos2 | Q48 | gods | o4z | Gose
08 | 0062 | Qos9 | Q057 | Q0S¥ | QOS2 | Q049 | QOWE | Q043 | Q040 | G037 | 0033
09 | 0055 | 0053 | QO | Q48 | Qous | 9.0 | 0042 | 0038 | 0,03 | 9OS3 | 029
10 | Q049 | O04T | Q046 | Qowd | Qowr | Q038 | 0036 | QO | Q032 | 0028 | Go2T

Valeurs de M-




Plans de la structure
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