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Symboles Et Notations

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

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

ey - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

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

fgi - la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a g.

fgv: la fleche correspondant a v.

Af;: la fleche totale.

Aft agm : 12 fleche admissible.

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

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

ht: hauteur totale du plancher.



ho : épaisseur de la dalle de compression.
he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m?).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.
lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

Ju: charge ultime.

s : charge de service.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.

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

I> : longueur fictive.
I'g et |, : Longueurs fictives a gauche et a 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.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui |

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

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Ntot : Poids total 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 a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.
W q; : 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 la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

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

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

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

fe : Limite d'élasticité.

f; : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
f, : Résistance caracteristique a la traction a « j » jours exprimee 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.
o5 . Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

o;: Contrainte correspondant a j.

6, . Contrainte correspondant a g.

64 : Contrainte correspondant a g.



Yw: Poids volumique de ’eau (t/m°).

o : coefficient de sécurité.

vs . coefficient de sécurité.

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

6adm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

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

n . Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

w . Moment réduit limite.
i - Moment ultime réduit.
A; : Coefficient instantané.
), : Coefficient différé.
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Introduction générale

Introduction générale

Le nord d’Algérie est susceptible d’étre soumis a d’énormes secousses sismiques
d’intensité suffisante pour causer d’importants dommages aux constructions. La question de

Sécurité sismique devient alors un probléeme de sécurité publique.

Tout comme d’autre catastrophe naturelles, les séismes sont des phénomenes
dangereux est dévastateur pour I’homme et ces constructions, d’autant plus que construire est
I’'une des occupations privilégie de ce dernier, mais une question revient toujours << est-il
possible de réaliser une construction capable de résister a ce cataclysme tout en jumelant les

parametres : économie, esthétique, résistance et sécurité ? >>

Pour se mettre face a cet épineux probléme, les ingénieurs en génie civil doivent
investir tout leurs savoir faire dans la conception et I’étude des projets d’ouvrage, tout en
augmentant la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis -a-vis des effets

des actions sismiques), en minimisant le cotit (I’économie) et assurant une bonne esthétique.

Une étude fiable d’une structure est liée directement au choix judicieux d’un systéme
de contreventement qui nous permet d’avoir un bon comportement dynamique et d’éviter tout
risque qui méne a la ruine de la structure. Pour cela tout ouvrage doit étre réalisé

conformément aux regles parasismiques et reglement en vigueur.

Le projet qui nous a été confié est un batiment en R+10+1sous sol, contreventé par

un systeme mixte (voiles-portiques). L’étude a été structuré en six chapitres principaux.

Nos trois premier chapitres se résumes au calcul statique, en suite nous entamons
I’étude dynamique dans le chapitre IV & la recherche d’un bon comportement de notre
structure par la mise en place d’une disposition bien choisit des voiles porteurs ; une foi que la
disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de la réponse RPA, sa réponse est
calculée en utilisant le SAP 2000 V14. Le calcul du ferraillage des élements structuraux est

exposé dans le chapitre V, et I’étude de I’infrastructure fait 1’objet du chapitre VL.

Tous les calculs ont était menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,
notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.




CHAPITRE I Généralités

1.1. Introduction :

La stabilité de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de
la structure.

L.2. Présentation de I’ouvrage :
Le projet que nous traitons concerne 1’étude d’un batiment R+10en béton armé, implanté au

Staouali (wilaya d’Alger) composé de :
- Sous-sol destiné a étre comme parking sous-terrain.

- Un rez-de-chaussée commercial.

- 10 étages a usage d'habitation avec quatre logements par niveau

L.2.1. Caracteristique géométrique du batiment :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont :

- Lahauteur totale du batiment par rapport au niveau 0.00 (sans acrotére)...... .34.00m
- Lahauteur de SOUS-SOL..........ooininiii i 3.06m

- Lahauteur de RDC..... .o 3.40m

- Lahauteur de chaque €tage...........coouiiiiiiiiiii e 3.06m
- Lalongueur en plan ..........oooiiiiiiiii e 34.20m
- Lalargeur en plan.... ..o 28.25m

1.3. Données géotechniques du site :
D'apres la classification des RPA99 version 2003:
- Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne
(groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
- Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone IllI).
- Le site est considéré comme meuble (S2).

- La contrainte admissible du sol est de 3bars avec un encrage de 3m .
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CHAPITRE I Généralités

L.4. Caracteéristiques des matériaux :

L1.4.1. Introduction :

Les matériaux prévus pour la réalisation de cet ouvrage ainsi que les actions et
sollicitations, doivent &tre conforme aux normes et satisfait les exigences et recommandations
du réglement Algérien CBA 93 (équivalente BAEL 91) a savoir :

1.4.2. Caractéristiques mécaniques du béton :
= Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fca j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des €éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m®de ciment CPA325, la caractéristique en compression &
28 jours est estimée a 25 MPa (f..= 25 MPa).

e Si j<28jours:

J . .
fo=—"*f ... Pour f.3<40MPaBAEL91 (Article A.2.1.11
K 4,76 + 0,83] oz 28 ( )

J .

f; =m* | PO Pour fe8> 40MPaBAELI1 (Article A.2.1.11)
e Si j>28 jours

fcj =1.1% feos

= Résistance a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours, notée fy, est définie
conventionnellement par les relations :

f= 0,6 + 0,06f;; si fos < 60Mpa. CBA93 (Article A.1.2.1.2)

fy = 0,275(f;;) "si feo> 60Mpa
Pour notre cas f.s= 25MPa donc fig = 2.1MPa

1.4.3. Modules de déformation longitudinale :

=  Déformation instantanées :

D’aprés le BAEL91 (Article.2.1.21, P 9), sous les contraintes normales d’une durée
d’application inférieure a 24 heures , on admet par défaut de mesures qu’a 1’age de” j ” jours ,
le module de déformation longitudinale de béton est égale a :

E;;=11000%(f;)"*
Dans notre cas : fc28=25MPa =E;;=32164.195MPa.
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= Déformation différées :

D’aprés le BAEL 9I1(Article. A.2.1.22), pour des chargements de longue durée
d’application on utilisera le module différé, qui prend en compte artificiellement les
déformations de fluage et le retrait du béton, le module et égal :

E.;= 3700%(f;)"?
Donc dans notre cas : f;3=25MPa = E,»s = 10818.865MPa

1.4.4. coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.
_ Déformation transversale
~ Déformation longitudinale
v=0  pour le calcul des sollicitations a I'ELU
{v: 0,2 pour le calcul de déformation a I'ELS

v' Etat limite
C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un ¢élément de structure et tel que, s’il

est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux
fonctions pour lesquelles il est congu. Les sollicitations de calcul ne doivent pas dépasser
dans le sens défavorable les sollicitations limites ultimes :

v' Etat limite ultime ELU

I1 correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-
dela de laquelle il y a ruine I’ouvrage.

Il 'y a trois états limites :

- Etat limite ultime de I’équilibre statique.
- Etat limite ultime de résistance.
- Etat limite ultime de stabilité de forme.

1.4.5. Contraintes a I’état limite ultime :

0.85x f
o, =" 1o [\pa]BAELOL (Article A.4.3.4)

Oxy,
Avec 0 :coefficient dépendant de la durée d’application des actions.
- 6@=1: Lorsque la durée probable application de la combinaison d’action considérée
est supérieur a 24heures.
- 6=09:Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
- 6=0,85:Lorsque la durée probable d’application de la combinaison considéree est
inférieure a 1 heure.
7, - Coefficient de sécurité pour le beton
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CHAPITRE I Généralités

B 1.15 Situation accidentelle
=) 15 Situation durable

1.4.6. Contraintes limite a ’ELS :

Elle intervient dans 1’équilibre de sollicitation d’actions réelles et les sollicitations résistantes
calculées sans depassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la relation

suivante :
o, =0.6* f_,; =15MPa CBA 93 (Article A.4.5.2).

1.4.7. Diagramme des contraintes-déformations :

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. 1l est constitué par un arc de parabole du
second degreé, prolongé en son sommet par un horizontal.

The
&
o
| |
| 1
: Compression :
i i
Compres EVEC flexion :
. ! i
ston putk '
| |
| ] -

Figure 1.1 : diagramme des contraintes-deformation du béton

La contrainte limite de cisaillement est donnée par la relation :
Vu

b0 = d

=

V : effort tranchant.

d : Hauteur utile de la section de béton considérée.

bo : Largeur de la section de béton considérée.

Cas d’une fissuration peu nuisible :

T,= min (0.2*fc8/yp ; SMPa)=1, = 3.33 MPa

C’est d’une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
T, = min(0.15*f.s/y, ; 3MPa)=1, = 2.5 MPa

Page 4



CHAPITRE I Généralités

1.4.8. Contraintes limites de service :

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

G =0.6% f e =15MPa ...t CBA 93 (Article A.4.5.2).

1.4.9. Caractéristiques mécaniques des aciers :

Tableau 1.1. Caractéristiques mécaniques des aciers.

Type Nuance Limite élastique Limite de déformation a la
Fe (Mpa) rupture (Mpa) rupture (%)
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence FeE500 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Treillis soudés FeE500 500 550 12

Selon RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales des éléments principaux
doivent étre de haute adhérence, avec f, < 500MPa, et I’allongement relatif sous charges
maximales spécifiques doit étre supérieur ou égal a 5 %.

1.4.10. Diagramme contrainte- déformation

= Contrainte limite ultime :
La contrainte limite de traction des aciers en services n’est limitée qu’en cas de fissuration
préjudiciable ou tres préjudiciable.
_re

=
fe : limite élastique de I’acier.

Os

vs : Coefficient de sécurité de 1’acier dépendant de la nature des actions.
vs=1.15 - action courante.
vs = 1.00 — action accidentelle.

= Contrainte limite de service :
Selon le BAEL91 (Article 4.5.32), la limitation des ouvertures des fissures en limitant les

contraintes dans les armatures est nécessaire.

- Fissuration peu nuisible :

I n’y a pas de vérification a faire en dehors de celle imposé par I’ELU.

- Fissuration preéjudiciable :

— .2
Os = mln{gx f,;110x /(17 ftj)}[MPa]
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- Fissuration trés préjudiciable : (ouvrage a la mer)

o5 = minEx f_;90x /(17 % ftj)}[MPa]

1.3....... pour les HA de @<6mm.

Avec ncoefficient de fissuration:n = | PO pour les ronds lisses.

1.6....... pour les HAde @>6mm.

= Diagramme des contraintes- déformations (acier)

Le diagramme contrainte (os) déformation (es) est conventionnellement définit comme suit :

GS[MPa]

Fa

(=10 B

0 -fsufEs

Figure 1.2. Diagramme Contrainte Déformation de 1’acier.

1.5. Actions et sollicitations :
v" Actions

Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées (permanentes,
climatique, d’exploitations) et aux déformations imposées (variations de température,
tassement des appuis).

On notera :
- G : Charge permanente (poids propre de la structure + les équipements fixes).

- Q: Charge variable (charges d’exploitations+ charges climatiques).
- E: Charges sismiques.

v" Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.

L.6. Sollicitation de calcul :
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v' A Détat limite ultime ELU
La combinaison utilisée dans notre étude :
N, = 1.35G+1.5Q

v' A Détat limite de service ELS
Ns = G+Q

v Sollicitations sismiques
Les combinaisons sismiques données par RPA 99 Version 2003 :
- G+QzE
- 0.8GzE
- G+Q+£1.2E

1.7.Conclusion :
Les techniques utilisées sont données, d'une part en fonction des conditions de réalisation
(fonction du terrain et de I'ouvrage), mais elles dépendent aussi :
- De I'enveloppe financiere accordée aux fondations : par exemple, certaines fondations
profondes (pieux) peuvent étre remplacées par des structures en radiers fondées sur un
terrain pré consolidé. Cette solution est souvent utilisée pour les maisons individuelles, ou
des fondations profondes seraient trop onéreuses.
- Des échéances imposées par le maitre d'ouvrage. Souvent, les échéances sont telles que les

méthodes de traitement des terrains par pré chargement sont impossibles
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

IL.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur de point de vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisis selon les
préconisations suivantes :

- RPA 99/Version2003

- BAEL 91 modifié 99

- CBAO93

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

Les résultats obtenus ne sont pas definitifs, ils peuvent étre augmentés apres veérification dans

la phase de dimensionnement.

II.1. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

IL1.1. Les planchers :

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a séparer entre deux niveaux
qui transmet les charges et les surcharges, qui lui sont directement appliquées, aux éléments
porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et
I’étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudie, deux types de planchers vont étre utilisés :
- Plancher a corps creux pour 1’étage de service et aux et a usages d’habitations.

- Plancher a dalle pleine pour ce qui est des consoles.

IL1.1.1. Planchers a corps creux :

Les planchers en corps creux sont composés d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de
compression.

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

he> (Lmax/22.5)

Lmax: longueur maximal entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.
h; : hauteur total du plancher.

Lmax =3.75m

he> 16.67cm

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

TS

— Dalle de compression

o n_‘t"t o v !

i
I
i
Hourdis . Poutrelle

Figure 11.1. Plancher a corps creux.

a. Les poutrelles :

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant les régles mise en ceuvre par le CBA 93
(A.4.1.3)

(e
N
(e
v
W
oo il
[qa\} B P
[ v
— -t
oy i
(<ot o)
v v
oy oy
= =)
v v
oM (e
v W
=t =t
-+ -+
W
L
o W W
-+ -+
L] 7 | = | [ ] B ¢ | | | 5 |
g—? — —" F— " — — F— ﬂ'{-?
b ol -+t
L} -} E 0} ] - | E =
o (-
lrz Ve ” 7 / ; s/ P / s / 7 v y / lr}
(am! (s
1| 7 | 7 | 7| | | 2| =
) |
v — — 7 — — — P v
(o] o
= = _-— - - B | = =
3.20 3.60 4.05 4.00 4.00 3.95 3.002.45

Figure 11.2. Schéma de la disposition des poutrelles

hy =20 cm.
bo =(0,4a0,8)*h; = (8 a 16)
On adopte : bp =10 cm.

(0
b, <Min| *, -~
2 10

Avec :
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Lx : represente la distance entre poutrelles (Ix =55 cm).
L, : représente la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly= 158cm).
b; <min (1x/2 ;Ly/10)
Onadopt b; =27,5cm.
b =2%*.b; + by

b=2.-275+10=65cm
Soit: b=65cm.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
- Laplus petite portée.
- Critere de continuité.

b=65cm

&
Y

hp=4 cmi

-

by=27.5 cm

v hy=20cm

>

by =10 cm
Figurell.3. Schéma de poutrelle

11.1.1.2 Les dalles pleines :
L’¢épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. résistance au feu :
- e>7cm pour une heure de coup de feu.
- e>11cm pour deux heures de coup de feu.
- e>17.5 cm pour quatre heures de coup de feu.

b. isolation phonique :

Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en Algérie , 1’épaisseur du plancher doit

étre supérieure ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
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c. Reésistance a la flexion :
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

L L .
- —% <e< =% :pour une dalle sur deux appuis

35 3

Lx L

- —<e< 70 : pour une dalle sur trois ou quatre appuis

Lx .
- e> 2—0: pour une dalle sur un seul appui

Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis (dalles avec ouverture pour

I’ascenseur) ont une portée égale a : Lx=355 cm

375 375

Onauradonc : —< e <—
50 40

Soit: 7.5cm <e<9.375cm

Les dalles étant a I’intérieur on choisit le critére de 1’isolation phonique, on prend e = 15 cm

Ly=4a.45 m

BSCENseur
Lx= 3.75 m
Dalle pleine

Figurell.4. Dalle avec ouverture pour ascenseur

-Dalle pleine sur deux appuis (balcon)

Lx=140m
Ly=2.15m

140 140
ESES§H456§4.666CIH

A
i

lx=1.4 m

Figurell.5. Dalle pleines sur deux appuis
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On voit que la distance Lx sur deux appuis est petite, donc c’est la condition de coup feu qui
est défavorable, on prend e = 12 cm

- Dalle pleine sur trois appuis (balcon)

Lx=1.40m
ﬂ§e§ﬂ<—>28§e§3.5 cm
50 40

ly =3.8 m

F 3
Y

lx=1.4m

Figurell.6. Dalle pleines sur trois appuis
On voit que la distance Lx sur trois appuis est petite, donc c’est la condition de coup feu qui
est défavorable, on prend e =12 cm
11.1.1.3 Evaluation des charges et surcharges sur les planchers :
e Plancher terrasse inaccessible

Tableaull.1. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

Plancher référent | Désignation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m¥
1 Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
2 Etanchéité 12 0.02 0.24
multicouches
3 Forme de 22 0.065 1.43
pente
Terrasse
inaccessible 4 Isolation 18 0.015 0.27
thermique 1
5 Plancher a / / 2.85
Corps creux
(16+4)
6 Enduit de 10 0.02 0.20
platre
Total 5.79 1
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Plancher étage courant, étage de services, RDC

Tableau 11.2. Evaluation des charges du plancher étage courant a usage d’habitation et
service et RDC

Plancher réferent| désignation |Poids Epaisseur | Poids G | Surcharges Q
volumique (KN/m?) | (KN/m?)
(KN/m? (m)
1 Revétement 20 0.02 0.4
en carrelage
1.5 pour le
2 Mortier de 20 0.02 0.4 plancher
Plancher pose d’habitation
Courant a
usage 3 Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5 pour le
d’habitation et plancher de
de service + 4 Plancher a 2.85 service
RDC COrps creux
(16+4) 5 pour RDC
5 Enduit de 10 0.02 0.20
platre
6 Cloison de 10 0.1 1
distribution
Total 521
e Balcon
Tableaull.3. Evaluation des charges dalle pleine
Plancher |référent | Désignation Poids Epaisseur | Poids G | Surcharges Q
volumique (KN/m?) | (KN/m?)
(KN/m? (m)
1 Revétement en 20 0.02 0.4 3.5 pour les
carrelage balcons
Dalle
pleine, 2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
balcon
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine 25 0.14 3.50
5 Enduit de platre 10 0.02 0.2
Total 4.86 3.5
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11.1.2. Les murs :

Tableaull.3. Evaluation de la charge permanente des murs extérieurs et intérieurs

Type de murs Désignation Poids Epaisseurs (m) Poids G
volumique (KN/m?)
(KN/m?)
Enduit de 20 0.02 0.4
ciment
Murs extérieurs
Brique creuse 13 0.15 1.95
Lame d’aire 0.05
Brigue creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Total 3.45
Murs intérieurs Enduit de platre 10 0.02 0.20
Brigue creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Total 1.3

Pour le mur de séparation entre les logements (e = 20) on prend G = 2.2 KN/m?

11.1.3. L’acroteére :

L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour
role d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse ainsi qu’un role de garde-corps pour les terrasses accessibles.

Les charges revenantes a I’acrotére sont résumées
dans ce qui suit (tableau 11.5)

Dans notre cas la terrasse est inaccessible.

10cm 10cm
———

3L"m¢

?ch r~.

60 cm

Figure 11.7. Schémas de I’acrotére
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Tableau I1.4. Charge permanente et surcharge d’exploitation revenant a I’acrotére

Hauteur | Epaisseur | Surface Poids Enduit ciment G Q
propre
(cm) (cm) (m?) (intérieur et Total (KN/ml)
(KN/ml) extérieur) (KN/ml)
(KN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.4 2.125 1

11.1.4. Les escaliers :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une série démarches horizontales et dun palier
permettant dépasser a pieds d’un niveau a un autre ,il présente une issue de se coures en cas
d’urgence.

Le choix des dimensions résulte des conditions d’utilisation de 1’ouvrage
(Habitation ,salle de spectacle...etc.).

@

(L)

: (2)

Figure 11.8. Schéma de ’escalier
(1) : e (Epaisseur au parier ae repos)

(2) : L, (Longueur totale d’escalier)
(3) : g (Giron)

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

(6) : « (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

H. : Hauteur d’étage
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a. Escalier :
Dans notre projet nous avons un seul type d’escalier, le pré dimensionnement se fait en
respectant la formule de BLONDEL : 59 cm <g+2*h<64cm ........... (1)

Avec :

_ Lo
9= 11
HO

n

h=

n : nombre de contre marches
n-1: nombre de marches

On pose 2*h +g = 64
L H
On remplace 0 +2% TO =64=>

64* n? — (64+2*Ho + Lo)*n+2*Ho=0.......eeeeevereveen(2)

(o]
/ ¢ \
LB X
B, L
D
______________________ _
>
et
P ,/fz B
H ///’// i i
A s ! )
I
] | ]
A Ly 1 Ly

Figure 11.9.Vue en élévation et en plan de I’escalier.
Dans notre cas on a deux type de volée :

Type 01 :étages courants méme type de deux volée

Ho=170 cm

Lo =196cm

64*n? — (64+2* 170+196)*n + 2* 108 = 0

On trouve n =10 contres marches ; h =17 cm
n-1=9 marches; g=30cm

Lv : longueur de la volée
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Lv=+V(1.70 * 1.70 + 1.96 * 1.96) = 2.59 m

250 m :
s i

1.14m 1.96 m 0.8 m

A

B Pt
i

Figure 11.10. escalier de deux volée
Type 02 : pour trois volée

1- RDC
Dans ce niveau on a deux escalier de dimension différentes
1% volée :

1.70m

.
-

&

Figure 11.11.schéma statique de 1°" volée type 2
Tableau .11.6. Dimension des escalier type 2 (RDC)
H (m) n hcm) [g(m) [a(’) I (m) e (cm)
1.70 10 17 30 21.80 4.57 15

L (m)

4.25

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Nombre de contre marche est :

H 170
n === 10 contre marche

Le nombre de marche est : n-1= 9 marche

Type 3 : pour duplex en bois

mawr

2 (1) Ilm

v

1.5m

Figure 11.12.Vue en élévation et en plan de I’escalier en bois
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments
1%volée :
L(m) H(m) n h(.cm) g (cm) a’)
0.85 5 17 25 28.10
1
2™ volée :
L(m) H(m) n h(cm) g (cm) a’)
1.19 7 17 25 29.34
2.55
3*™volée :
L(m) H(m) n h(cm) a®)
1.02 6 17 18
2.05
e Détermination de I’épaisseur de la paillasse :
Type 01 :
L/30<e< L/20
L =4.53m
0.15<e<0.2
On opte pour : e =15¢cm
Type 02 :
e> 1,/20 = e > 140/20= 7cm
e>11cm e=12cm
e Palier
Tableau 11.7.Evaluation des charges du palier
Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?) | Surcharges
volumique Q (KN/m?)
(KN /m®)
Carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5
Enduit de ciment 20 0.02 0.40
Total / / 531
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e \olée
Tableau 11.8.Evaluation des charges de la volée
Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?) Surcharges Q
volumique (KN/m?)
(KN /m®)
Revétement
en
carrelage H 20 0.02 0.40
Revétement
en
carrelage V 20 0.02 h/g 0,257
Mortier de 20 0.02 0.4
pose H
Mortier de 20 0.02 hi/g 0.257
pose V 2.5
Marches 22 h/2 1.98
Paillasse 25 0.15/c0s(21.80°) 4,735
Enduit de 20 0.02/c0s(21.80°) 0.505
ciment
Total Epaisseur 15cm 8.534 2.5

11.1.5. Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et

des chargements vers les différents niveaux de la construction.

Il est constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissi¢re verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes

Caractéristiques de ’ascenseur :
e L :longueur de I’ascenseur L=190 cm.

e [ largeur de I’ascenseur 1=160 cm.

e H : Hauteur de I’ascenseur

W : Puissance de 1’ascenseur=6,8 KW.
e F.: Charge due a la cuvette=145 KN.
e P.:Charge due a I’ascenseur =15KN.

D, : Charge due a la salle des machines

e Lacharge nominale est de 630 kg.
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

e Lavitesse YV =1.6m/s.

g =D, + P, + Pyersonnes = 72.3KN

e Donc

16m

1.9m

11.13.schéma statique ascenseur

Evaluation des charges et des surcharges

Tableau .11.9. La charge de ’ascenseur

Poids propre de la dalle et de | La surface (m?) Poids de la machine | Poids total
revétement (KN /m?)

KN /m?2
G;=25%0.15+2.2x0.04 S=LxxLy=1.9x1.6 | G,=Fc /S=145/3.04 | G=G1+G2=3.838+47.697
G;=3.838Kn/m2 S$=3.04 G,=47.697 G=51.535

Les charges d’exploitation est : Q=1KN/m?

11.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

11.2.1. Les poutres :
Ce sont des €léments porteurs en béton armé, a ligne moyenne rectiligne dont la portée est

prise entre nus d’appuis, il est a noter que les poutres constituant le portique ont le rdle
d’assurer une certain stabilité sismique.

a. Les poutres principales :

Les poutres principales servent comme appuis pour les poutrelles. Elles sont disposées
perpendiculairement a ces dernieres, leurs doivent doit satisfaire les conditions de la fleche
donnée par le BAEL 91.

Lmax < h < Lmax

15 10

Avec Lmax : longueur maximal entre nus d’appuis des poutres secondaires.

Lmax =4.45 m =29.66 cm <h <44.5 cm
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On prend h = 40cm
Pour la largeur (b) : 0.3h <b<0.7h BAEL 91
12ecm<b<30cm onprend b=30cm
Vérification :
Selon les recommandations du RPA 99(version 2003) on doit satisfaire les conditions
suivantes :

— b = 30cm > 20 cm, Vérifiée.

— h = 40 cm > 30 cm, Vérifiée.

hp

— £ =1.33 < 4, Vérifiée.
bp

Donc nous optons pour : h*b = 40*30 cm?

b. Les poutres secondaires :

Les poutres secondaires sont disposées paralléelement aux poutrelles.
Limax= 405-30= 375 cm.

Avec les mémes conditions on trouve : b*h = 35*30 cm?

11.2.2. Les voiles :

Les murs en béton armé servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme, vent). D’autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

D’apres le RPA 99 version 2003, les ¢éléments satisfaisants la condition (L>4.e) sont
considérés comme des voiles, avec :

= L :longueur minimale du voile.
= ¢ épaisseur du voile.
L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant 1’épaisseur minimale du voile et
de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h;.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

- a>15cm et L>4xa

h, .. .
- a>—voilesimple
20

- a> 22e5 voile en RPA 99 version 2003(article 7.7.1).

- azh—evoile enU
25

Avec :

he : hauteur libre d’étage.
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a : épaisseur du voile.
1) Pour le RDC he=320cm
Ona: he = 340-20=320 cm.

. . he 320
On opte des voiles simples : a> %= 20 > 16 cm >15cm

Soit I’épaisseur des voiles du RDC a =20cm.
Longueur des voiles L >4x20=80cm.

2) Pour les étages courants h,=286cm
Ona: he = 306-20=286 cm.

On opte des voiles simples : a> % = % = 14.3cm<15cm

Soit I’épaisseur des voiles des étages courants a =15cm.
Longueur des voiles L >4x15=60cm
11.2.3 Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doiventsatisfaire
les conditions suivantes pour la zone 111 :
- Min (by, h1)>25cm.
Min (b1, hl) > h,/20 cm.
0,25 <by/h1<4

A

Figure 11.14. Hauteur libre d’étage.
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h; : hauteur libre d’étage, elle est égale a :

e h;=2.66 m: pour étage courant, services, sous-sol.

e h=3m:pour RDC.

La descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant leur transmission au sol,
on effectuera la descente de charges pour les poteaux les plus sollicités et qui ont souvent les
plus grandes surfaces afférentes.

On aura a considerer :
- Le poids propre de 1’¢lément

- La charge de plancher qu’il supporte
- Lapart de cloison répartie qui lui revient
- Les éléments secondaires (acrotére, escalier...)
LOI DE DEGRESSION DES CHARGES :(D.T.RB.C.2.2 ART 6.3) :
Soit Qg la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment .Q; Q2.... Q, Sont les

charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1,2........n, numérotés a partir du
sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul les charges d’exploitation suivantes :

-Sous laterrasse ....ooveiiiiiiii Q.

- Sous le dernier étage............coeiiiiiiiian.. QotQ1.

- Sous I’étage immédiatement inferieur............Qp+0.95*(Q1+Qy).

- Sous I’é¢tage immédiatement inferieur.......... Qo+0.90*(Q1+Q2+Q3).
-Pourn>5.........l Qot (3 +n/(2n))* (Q1+Q2+Qs....... +Qn).

Dans notre cas la descente de charge sera effectuée pour deux poteaux, le plus sollicité entre
eux sera pris en compte pour les vérifications correspondantes nécessaires.

- Sous-sol et RDC: 55*55¢cm?
- Etage 1et 2 :50*50 cm?
- Etage 3 et 4 : 45%45 cm?
- Etage 5 et 6 ; 4040 cm?
- Etage 7 et 8 : 35*35 cm?
- Etage 9 et 10 :30*30 cm?
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2.075 cc cc
0.3 -
2.225 dp cc
1.875 0.3 1.85

Figure 11.15. Surface afférente du poteau 01

- Cc: corps creux

- AS: ascenseur

- Lpp: Longueur des poutres principales.
- Lps: Longueur des poutres secondaires.

- S, surface afférente.

- Sarrce: surface afférente de la cage D’escalier.

- Smurint : surface des murs intérieurs d’épaisseur ¢ = 10cm.

- Shuring : Surface des murs intérieurs de séparation d’épaisseur ¢ = 30cm
- Smurext . SUrface des murs extérieurs.

- Lpp=1.85+1.75=3.6 m.

- Lps=2.05+2.05-0.1 =4.00 m.

- Saffee= 3.7%2.05-0.1° = 7.575 m.

- Safrap = 1.85*2.05 = 3.792 m?

- Safies = 1.07*2.05+1.64*(1.85-1.07) = 3.472 m?

v Les cloisons:
e RDC:
h;=(3.40 - 0.40) =3 m

Spurinty = (2.075%3)=6.225 m?.
- Smurine= (1.85+1.875)*3.05 = 11.361 m?
e Sous-sol :

h,= (3.06— 0.40) = 2.66 m

e Etage courant:

h,= 3.06-0.40 = 2.66 m

- Spuring = 2.075*2.66 =5.519 m?
- Spurine=(1.85+1.875)*2.71 = 10.094 m?
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e 1°niv Duplex
h;=3.06-0.40 = 2.66 m
- Smurina = 2.66*2.075 = 5.519 m?

- Spurine = 2.71*3.70 =10.027 m?
2°™niv Duplex

h;=3.06-0.40 =2.66 m

Smurin. = 1.85%2.71 =5.013 m?
Smurin = 4.1%5.37 = 22.017 m?
e La surface afférente de la terrasse est :

Saffter = (2.075+2.225)*(1.875+1.85)-0.1° = 16.017 m?
e Le poids propre des éléments :
— Les poteaux :
- Gpor= 25*0.3*0.3*2.66 = 5.985 KN pour etage courant, sous-sol
- Gpor= 25*0.3*%0.3*3 = 6.75 KN pour RDC
— Les poutres :
- G poutre = G pptGps = 25*(0.3*0.4*4.3+0.3*0.35*3.725) = 22.678 KN
— Lesmurs:
- Etage courant :
Gmurr =5.519*1.3=7.174 KN
Gmurz = 10.094*1.3 = 13.122 KN
RDC .
Gmur1 = 6.225*%1.3 = 8.092 KN
Gmurz =11.361*1.3 = 14.693 KN

- 1%niv Duplex :
- Gmuri=5.519*1.3 =7.174 KN
Gmure =10.027*1.3 = 13.035 KN

2eme

niv Duplex :
- Gmurl =5013*13 = 5716 KN
Guurz = 22.017*%1.3 = 28.622 KN

Exemple de calcul des plancher
Terrasse inaccessible G=16.017*5.79=92.738KN tel que $=16.017m?
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Tableau 11.10. Descente de charge du poteau 01
Elément G( KN) Q( KN)
N11 | Plancher terrasse 92.738
Poutres 22.678 Que™Sas
Poteau 5.985
>121.401 =16.017
N10 | N11 121.401
Murl 6.516
Mur2 57.244
Poutres 22.678
Poteau 5.985
Corps creux 61.715 56.166
Dalle pleine 20.275
>295.814
N9 | N10 295.814
Murl 7.174
Mur2 26.07
Poutres 22.678
Poteau 5.985 96 .315
Corps creux 61.715
Dalle pleine 20.275
D 439.711
N8 | N9 439.711
Murl 14.348
Mur2 26.44
Poutres 22.678 125.521
Poteau 5.985
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Corps creux 61.715
Dalle pleine 20.275
> 591.152
N7 | N8 591.152
Murl 14.348
Mur2 26.44
Poutres 22.678
Poteau 5.985 154.727
Corps creux 61.715
Dalle pleine 20.275
> 742.593
N6 | N7 742.593
Murl 14.348
Mur2 26.44
Poutres 22.678
Poteau 5.985
Corps creux 61.715 183.933
Dalle pleine 20.275
> 894.034
N5 | N6 894.038
Murl 14.348
Mur2 26.44
Poutres 22.678
Poteau 5.985
Corps creux 61.715 213.139
Dalle pleine 20.275
>°1045.475
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N4 | N5 1042.741
Murl 14.348
Mur2 26.44
Poutres 22.678
Poteau 5.985
Corps creux 61.715 242.345
Dalle pleine 20.275
> 1196.916
N3 | N4 11945.916
Murl 14.348
Mur2 26.44
Poutres 22.678
Poteau 5.985
Corps creux 61.715 271.551
Dalle pleine 20.275
> 1348357
N2 | N3 1348.357
Murl 14.348
Mur2 26.44
Poutres 22.678
Poteau 5.985
Corps creux 61.715 301.484
Dalle pleine 20.275
> 1499.798
N1 | N2 1499.798
Murl 14.348
Mur2 26.44
Poutres 22.678
Poteau 5.985
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Corps creux 61.715 330.69
Dalle pleine 20.275
> 1651.239
NO | N1 1651.239
Murl 16.184
Mur2 29.386
Poutres 22.678
Poteau 5.985
Corps creux 61.715 374.90
Dalle pleine 20.275
> 1807.462
Nu=1.35G+1.5Q Ns=G+Q

N, = 3002.423KN s = 2182.362 KN

- Poteau 02: voir le plan et puis la figure 11.16

1.65 1.875
CcC cC 2.075
|
1.30 ES
As 2.225
1.3 0.3

Figure 11.16. Surface afférente du poteau 02
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Lpp= 2.225+2.075= 4.3m.
=1.65+1.875 =3.525 m.

Saft c=(1.875+1.65)*2.075= 7.314 m*.

Safies = 1.30%1.65+((2.225-1.30)*1.30)= 3.347 m?

Saftas=2.225%1.875 =4.171 m?

Les cloisons:

RDC :
h;= (3.40 — 0.40) =3mtq : 0.40 hauteur de la poutre principale

Smurint= 3.525*3.05=10.751 m?
Smurintz =2.225*3= 6.675 m?

Etage courant :

h;=3.06-0.40 = 2.66 m

Smur it = 3.525%2.71=9.552m?

Smurintz = (2.225+2.075)*2.66 = 11.43 m?
La surface afférente de la terrasse est :
Saffter = 3.527*4.3 = 15.157 m?

zeme

- Duplex 1*" et

SturintL = 3.525*2.71:9.552m2
Smurinz = (2.225+2.075)*2.66 = 11.43 m?

Le poids propre des éléments :
— Les poteaux :
Gpot= 25*0.3*0.3*2.66 = 5.985 KN pour étage courant, sous-sol
Gpot= 25*0.3*0.3*3= 6.75 KN pour RDC
— Les poutres :
Gpoutre = GpptGps = 25%(0.3*0.40*4.3+0.3*0.35*3.525) = 22.153 KN
— Lesmurs:
Etage courant :
Gmurr = 9.552*1.3 = 12.417KN
Gmurz = 11.43*1.3 = 14.859 KN
Duplex 1* et 2°™ ni
Gmurn=9.552*1.3=12.417 KN

Gmur= 11.43*1.3 = 14.859 KN

niv:
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RDC :

Gmurt = 10.751*1.3 = 13.976KN

- Tableau I1.11. Descente de charge du poteau 02

Elément G(KN) Q(KN)
N11 | Plancher terrasse 87.759
Poutres 22.153
Poteau 5.985 15.157
> 115.897
N10 | N11 115.897
Murl 24.82
Mur2 14.859
Poutres 22.153
Poteau 5.985
Corps creux 38.107 46.631
Ascenseur 162.874
Dalle plein 5.935
2390.63
N9 | N10 390.63
Murl 24.82
Mur2 14.859
Poutres 22.153
Poteau 5.985 70.243
Corps creux 38.107
Dalle pleine 5.935
Escalier 13.863
> 516.352
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N8 | N9 516.352
Murl 24.82
Mur2 14.859
Poutres 22.153 93.855
Poteau 5.985
Corps creux 38.107
Dalle plein 5.935
Escalier 13.863
> 642.075
N7 | N8 642.075
Murl 24.82
Mur2 14.859
Poutres 22.153
Poteau 5.985 117.467
Corps creux 38.107
Dalle plein 5.935
Escalier 13.863
> 767.797
N6 | N7 767.797
Murl 24.82
Mur2 14.859
Poutres 22.153
Poteau 5.985
Corps creux 38.107 141.079
Dalle plein 5.935
Escalier 13.863
2893.519
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N5 | N6 893.519
Murl 24.82
Mur2 14.859
Poutres 22.153
Poteau 5.985
Corps creux 38.107 164.691
Dalle plein 5.935
Escalier 13.863
>°1019.241
N4 | N5 1019.241
Murl 24.82
Mur2 14.859
Poutres 22.153
Poteau 5.985
Corps creux 38.107 188.303
Dalle plein 5.935
Escalier 13.863
> 1144.963
N3 | N4 1144.963
Murl 24.82
Mur2 14.859
Poutres 22.153
Poteau 5.985
Corps creux 38.107 211.915
Dalle plein 5.935
Escalier 13.863
> 1270.685
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N2 | N3 1270.685
Murl 24.82
Mur2 14.859
Poutres 22.153
Poteau 5.985
Corps creux 38.107 235.527
Dalle plein 5.935
Escalier 13.863
> 1396.407
N1 | N2 1396.407
Murl 24.82
Mur2 14.859
Poutres 22.153
Poteau 5.985
Corps creux 38.107 259.139
Dalle plein 5.935
Escalier 13.863
>°1522.129
NO | N1 1522.129
Murl 27.952
Mur2 17.334
Poutres 22.153 282.751
Poteau 6.75
Corps creux 38.107
Dalle plein 6.097
Escalier 27180
> 1667.702
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Ny =2675.524 KN j Ns = 1950.453 KN j

Donc le poteau le plus sollicité est : le poteau 01

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu
De 10%. X
Tel que : Nu=1.1*(1.35*G +1.5*Q)=Nu = 3302.665 KN.

Vérifications :
Vérification du critére de résistance :

" *
M7 <t tel que fbu:%;c%

1.5 N, *

> -
= bl xhl > 085+ f0r

= (b1*h1) : la section brute du béton.
= N, : L’effort normal de la dégression des charges.
» frg: La résistance a la compression a 1’age de 28 jours, foos= 25 MPa.

5 . *1073
AN:b1*hl =2 320222525 = bl x hl > 0.233m?>....................Cest vérifie

On choisit une section |:> [ (b1h1) = 50 % 50 = 2500cm? ]

- Justification des poteaux vis-a-vis du flambement :
(BAEL 91 article B.8.4.1)
L’effort normal ultime Ny agissant d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :
By * fcas + Ax fe]
0.9%yp Vs
= B, : Section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle (1
cm) d’épaisseur sur toute sa périphérique.
B, =(a—2)*(b—2)
= A Section d’acier comprimé.
= y,=15  y,=1.15.
= : coefficient fonction de I’élancement mécanique "A" qui prend les valeurs :

v a=iz,pourls50.

140.2 (%)

Naamissivie = @ [

2
v a=0.6 (5/1—0) ,pour 50 < 1< 70.

Note : Selon (BAEL 91 article B.8.4) la vérification a faire sera pour le poteau le plus élancé
(poteau de RDC), et avec majoration de 1’effort normal Ny,.

Page 35



CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

: l
v’ 1: Elancement mécanique, prend la valeurA = Tf

v Iy . Longueur du flambement, égale a [, pour les poteaux de batiment
supposeées articulés a leurs extrémités (BAEL 91 article B.8.3.2).

v 1, : Hauteur du poteau le plus élancé, prise entre deux faces supérieures de
deux planchers successives. (Hauteur libre du poteau)l, = 3.51 m.

,I b
v i SRR . :
i : Rayon de giration, i 5 = 753 Pourune section rectangulaire.

v b : Plus petit coté du poteau.

A.N
% A = 5o = 1= 14.55
vi
C 0.85
W A1<50 2 a= 14552,a=0.82.
1+o.2( 2 )

% B, = (50—2) * (50 — 2) = 2304cm?.
¢ L’ouvrage est en zone II, (RPA 99 version 2003 article 7.4.2.1).
A _ {4%B, Zone courante.
max 6%B, zone de recouvrement.
Selon le BAEL A = (0.8% & 1.2%) Br on prend A = 2304 cm?

% f.,g = 25 MPa, N, *= 3302.665 KN , Acier FeE400,

fe =400 MPa.
0.2304 = 25 0.002304 * 400
Naamissipie = 0.82 [

0.9x1.5 * 1.15

:> { Ngaamissipie = 4155.80 KN = N;; = 3302.665 KN ]

- Vérification des conditions de coffrage :

] = 4155.80 KN

Selon le RPA 99 version 2003 article 7.4.1, les dimensions de la section
transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min (bg,h;) = min (50, 50) =50 cm > 25 cm

_ 340

. _ h
e Min (by,h1) = min (50,50) = 50 cmzj—gz 17 cm
e 1<l<uic1<4
4 hl 4

Tableau 11.12 : Vérifications

Critére de résistance

Etage Sous-sol let 2 3et 4 5et 6 7 et8 9et 10
RDC
Efforts Ny 3002.423 | 2725.20 | 2227.60 | 1731.09 | 123459 | 738.08
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(KN) N 3302.665 | 2997.72 | 2450.36 | 1904.20 | 1358.05 | 811.89
Ns 2182.362 | 1981.92 | 1619.86 | 1258.61 | 897.32 536.02

b, *h,calculée(m?) 0.233 0.211 0.173 0.134 0.096 0.057

Sectionchoisit(cm?) 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30 25*25

Verification du flambement

A 14.55 14.06 15.82 18.08 21.09 25.31

a 0.82 0.82 0.81 0.80 0.79 0.77

B.(cm? 2304 1849 1444 1089 784 529

Nadm 4155.80 | 3253.76 | 2541.06 1916.35 | 1362.39 | 895.99

N, 3302.665 | 2997.72 | 2450.36 1904.20 | 1358.05 | 811.89

obs Veérifiée Verifiée | Vérifiee | Vérifiée | Vérifiée | Veérifiee

Condition de coffrage

Min(b;*h;)>25¢cm 50 45 40 35 30 25

Min(b;*h;)>h,/20=23.3cm | 50 45 40 35 30 25

1/4<bl/h1<4 1 1 1 1 1

obs Verifiée Verifiée | Vérifiee | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiee

11.3. Conclusion :

On présentera les différentes dimensions des poteaux dans le tableau suivant

Niveaux Sections des poteaux (b1*h1)
Sous-sol, RDC (50*50)
let 2 (45*45)
3etd (40*40)
5et6 (35*35)
7et 8 (30*30)
9et10 (25*25)
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Les planchers corps creux sont des planchers [16+4].
Epaisseur des planchers dalle pleine est 15cm.

Section transversale des poutres secondaires (35 x 30).
Section transversale des poutres principales (40 x 30).
Epaisseur des voiles e = 20 cm

Epaisseur des escaliers (e = 15 cm).

ANANENANENRN
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I11.1. Introduction :

Les ¢léments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance
aux actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme €léments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis
du fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des
sollicitations d’autres origines.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

e Les planchers (corps creux et dalles pleines).
e Lesescaliers.
e [L’acrotere.
e [’ascenseur.
Les planchers sont des aires planes qui servent a séparer les différents niveaux et a
transmettre les charges qui lui sont appliquées aux poutres, et ils doivent supporter les charges
qui lui sont appliquées (le poids propre +la charge d’exploitation), dans notre batiment les

planchers a rencontrer sont :

- Planchers a corps creux.

- Planchers a dalle pleine

I11.2. planchers & corps creux :

Le plancher a corps creux est constitué¢ d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles.il est généralement utilisé dans les batiments courant (a faible
surcharge d’exploitation <5 KN/m?), et présente une bonne isolation thermique et phonique.

111.2.1 Disposition des poutrelles :
Les poutrelles se calculent a la flexion simple, sont des sections en T en béton armé servant a

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

111.2.2. Méthodes de calcul des poutrelles :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.
a)Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
— plancher & surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li / li41<1.25.
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— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).
2. Application de la méthode :
e Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :
a. Mt + (Md +Mg) / 2 2Max (1.05Mo, (1+0.30)) Mo)
b. Mt = (1+0.3a) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.
Mt = (1.2+0.3a) Mo/2  dans une travée de rive.

c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

- 0.6Mg pour une poutre a deux travées.

- 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.

- 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

_0.6M
0 0

‘i***#*#*#x‘iiififffi

Figure I111.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

—l]"«M —l]4M —l]'\M
i *******}f*t*******Kﬁ********#‘******** w

E

Figure 111.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considérée, et

a=Q/(G+Q)

Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non ponderées.

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

BAELO91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
~0.15M,. Tel que Mg= Max (Mo*, Mo"
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e Evaluation de I’effort tranchant :

On évalue ’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité
en majorant I’effort tranchant isostatique V, de :

— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

VAR 1.15VBC

K“xx F\
I AREEEEEEEEEEEEEEEER]
K‘nh .y
I I T ™~ _VgBC
A B c

Figure 111.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

VitB [ LIVES LIV L1V(PE
o, e ey
o . e
i****H***** IAAAXEEEEEIEEASEEAEEAEEEASEEEE R
. . T
H'H‘_\ e, e
‘“i LIVEE TS| SLIveEe ] 1w -VPE
A B c D E

Figure 111.4.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées

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

Si le plancher & surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de
Caquot. Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir
compte de :

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

- L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

1.Calcul des moments :
e Moment en travée :

- M, —-M
XX (1 =x): x=h _Ma=Ms
2 2 Puxl,

M (%) = Mo (X) + M, ><(1—|5)+|v|d XTX; M, (x) =
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En appuis :

'3 '3
__qulg +0q, %1,

(BAEL. Art. L.111,3)

T 8Ex(l +1))

Tel que :

- L’y et L’4: longueurs fictives.

- g et qq: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considére

{

2. L’effort tranchant :

0.8L: Travée intermédiare
L : Travée de rive

- M, -M
= PUZX" S i S — BAEL(ArtL.I11.3)
ES
types Schéma statique
Typel
A A A A A A
3Bm 4.05m 40m 40m 3.95m
Type 2
‘ S.Zm‘ S.Em‘ 4.05m ‘ 40m ‘ 40m ‘ E.Eﬁﬁml
Type3
A A
40m 40m 3.95m
Typed
‘ S.Zmlﬂ.ﬁm ‘4.D5m‘4.Dm‘ 4.Dm"3.95m " im "
Type5
" 40m ‘
Type &
‘ 3.2m ‘

Figure 111.5.Les Types de poutrelles
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NB : Si I’'une des 3 autres conditions de la méthode MF n’est pas vérifiée, on applique la
méthode de Caquot minorée.

e Calcul des charges revenant aux poutrelles :
ATELU :q, =(1.35xG+1.5xQ) *Iy

APELS : ¢, = (G +Q) *lp= 0.65m

Tableau I11.1.Charges et surcharges revenant aux poutrelles

NATURE G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) [ qu(KN/ml) | gs (KN/ml)

Terrasse inaccessible

5.79 1 6.05 4.40
Habitation 521 1.5 6.03 4.36
Commercial (RDC) 521 5 9.44 6.63

e Vérification des conditions de BAEL :

1°" condition :
- Plancher terrasse inaccessible :

G= 5.79KN/m?

Q=1.00 KN/m? <Min (2x5.79, 5KN/M?)= 5KN/M?..........oomieaeeeean... vérifiée.
- Plancher étage courant :

G= 5.21KN/m?

Q=1.5 KN/m? <Min (2x5.21, 5KN/M?)= 5KN/M?......oveeeiiie e, vérifiée.
- Plancher RDC :

G= 5.21KN/m?

Q=5 KN/m? <Min (2x5.21, 5KN/M?)= 5KN/M?......ooeeeiiiceeeeeeei, vérifiée.
- Etage de services :

G= 5.86KN/m?

Q=2.5 KN/m? <Min (2x5.86, 5KN/M?)= 5KN/M?.......ceeeeiiiceeeeeeeiee, vérifiée.

2°M condition :
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Type 1:3.6/4.05<0.8.. i veérifiée.

Type 2 :3.2/3.6<0.8. .. i verifiée.

TYPe 3:A4/A<0.8. . e veérifiée.
Type4:0.8<3.2/3.6<1.25. . i, non Vvérifiée.

La condition de la méthode forfaitaire n’est pas Vérifié dans le type4
= On applique la méthode de Caquot minorée.

111.2.3. Calcul des sollicitations :

111.2.3.1. Calcul des sollicitations (M.F) :

On prend le type 1 de terrasse inaccessible comme un exemple de calcul :

gu=6.05KN/ml gs = 4.40 KN/ml
A B C D E F
A A A A A A

3Em 4.05m 4.0m 40m 3.85m

Figure 111.6.Poutrelle type 4.

Moments isostatiques

ATELU:
Travée A-B :

Mg B= M,EF = 9,!% _ 6.05x (3.95)2

8

=11.79KN.m

Travée B-C :

6.05x (4.05)2

MoEC = —12.40KN.m

Travée C-D :

6.05x (4.05)2

Mo°P = —12.40KN.m

6.05 x (4.0)2

Mo E= —12.10KN.m

ATELS:

Travee A-B :

Mo ®=Mo" = 8.58KN.m
Travée B-C:
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Mo®¢ = 9.02KN.m
Travée C-D:
Mo“P = 9.02KN.m
Travée D-E :
M, F= 8.8KN.m

Moments aux appuis :

ATELU:
MA: MD: 0

Mais le BAEL exige de mettre des armatures de fissuration équilibrant un moment

fictif.

Ma = Mp =-0.15M
Tel que Mg le moment isostatique max.

Ma = Mg=-0.15Mp = -0.15*11.79= -1.77 KN.m?
Appuis B :

Mg = -0.5 max (M2, M®“)= -0.5*12.40= -6.2 KN.m?
Appuis C :

Mc = -0.4*12.40= - 4,96 KN.m?
Appuis D :

Mp = -0.4*12.10= -4.84 KN.m?
Appuis E :

Mg = -0.5%12.10= -6.05 KN.m?

ATELS:

Ma = Mp =-0.15M

Tel que Mg le moment isostatique max.

Ma = Mp = -0.15M, = -0.15*8.58 = -1.29 KN.m?
Appuis B :

Mg = -0.5 max (M¢", M®“)= -0.5*9.02 = -4.51 KN.m?
Appuis C :

Mc = -0.4*9.02 = -3.61 KN.m?

Appuis D :

Mp = -0.4*8.8= -3.52 KN.m?
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Appuis E :
Mg = -0.5*8.8= -4.4KN.m?

Moments en traveées :

a=—2 1 o147
Q+G 1+579

1+0.300 = 1.044
1.2+0.300=1.244

NB : les moments aux appuis sont négatifs mais pour le calcul des moments en travée par la
méthode forfaitaire on les remplace par leurs valeurs absolues.

ATELU:
Travée A-B :

M, + 9020 5 1 0559.80 oo 1)
M, > 12F o.zx 047 080 e, )
M, = 729KNM .o (1)
M, 2 6.L0KNM ..o @)

Entre (1) et (2) on prend le max défavorable.

= M= 7.19 KN.m

Travée B-C :
M= 1.05%12.40-5.58= 7.44KN.M «...ovvooooeeo 1)
M, = w: BATKN.M. oo vovoeeeo )

— M= 7.44KN.m

Travée C-D :

M= 7.80KN.IM ...ooeeeeeeeeeeeeeeee e (1)
Mt = 6.36KNM. ..ot 2)
=M= 7.80KN.m

Travée D-E :

M= 7.26KNUM oo (1)
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Mi=6.32KN. M. .ot 2)
=M= 7.26KN.m
Travée D-E :

M= 9.36KNL .o (1)
Mt = 4.3LKN. oo, )
=M= 9.36KN.m

ATELS:

Travée A-B :

M, + 04 0573 )
M, > 1'2+0'3;X O 718, Q)
M, 2 5.23KNM oo L)
M, > AA3KN oo @)

Entre (1) et (2) on prend le max défavorable.
= M=5.23KN.m
Travée B-C :

M= 1.05%9.02-4.06= 5.ATKNIM ...o.vovoorovoeeo 1)
M, = M = ATIKN oo 2)

= Mi=5.41KN.m
Travée C-D :

M, = 1.05*8.8-3.57= 5.67KN.M ......vv........ (1)
M, = 1.044%8.8/2=4.50KN.M............ccr...... )
—M= 5.67KN.m

Travée D-E :

M= 5.28KNN oo (1)
Mg = 4.60KN. ..o )
=M= 5.28KN.m

Travée E-F :

M= B.8LKNIN .o, (1)
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My = 3 LAKNI. oo, )
—M= 6.81KN.m

Efforts tranchants :

gxl
Vo=

On calcul V, pour chaque travée :
Travée AB :

g, x| _6.05x3.6

VA=
AT

=10.89KN

Va= -1.1quTX': -11.98 KN

Travée BC
Ve=1.1 qu2><l =11 6'0524'05 —13.48KN

Vo= _quTxl: - 13.48KN

Travée C-D :
Ve =13.31 KN
Ve =-13.31 KN
Travée D-E :
Ve =13.31 KN
Ve =-13.31 KN
Travée E-F :
Ve =13.14 KN
Ve =-11.95 KN

Les résultats des sollicitations sont présentés dans les tableaux suivants :

Type4:

Page 48



CHPITRE Il Etude des éléments secondaires
Tableau I11.2.Sollicitations a ’ELU
Travée |L Qu Mo Mg My M Vg V4
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | KN KN
A-B 3.6 6.05 11.79 -1.77 -6.2 7.19 10.89 -11.98
B-C 4.05 6.05 12.40 -6.2 -4.96 7.44 13.48 -13.48
C-D 4.0 6.05 12.40 -4.96 -4.84 7.80 13.31 -13.31
D-E 4.0 6.05 12.10 -4.84 -6.05 7.26 13.31 -13.31
E-F 3.95 6.05 11.79 -6.05 -1.77 9.36 13.14 -11.95
Tableau I11.3.Sollicitations a I’ELS
Travée |L Os Mo Mg My M
(m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.6 4.4 8.58 -1.29 -451 5.23
B-C 4.05 4.4 9.02 -4.51 -3.61 5.41
C-D 4.0 4.4 9.02 -3.61 -3.52 5.67
D-E 4.0 4.4 8.8 -3.52 -4.4 5.28
E-F 3.95 4.4 8.58 -4.4 -1.29 6.81
- Plancher étage courant (M.F) :
Type2:
I\ E C D E E G
l 3.2 m‘ 3.6m l 4.05m ‘ 40m l 40m l 3.95m l

Figure 111.7.Poutrelle type 2.
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Tableau 111.4. Sollicitations a ’ELU
Travée |L Qu Mo Mg My M Vg V4
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | KN KN
A-B 3.2 6.03 11.76 -1.76 -4.88 5.79 9.65 -10.61
B-C 3.6 6.03 9.76 -4.88 -4.94 5.31 11.93 -11.93
C-D 4.05 6.03 12.36 -4.94 -4.94 8.25 13.43 -13.43
D-E 4.0 6.03 12.36 -4.94 -4.82 7.18 13.26 -13.26
E-F 4.0 6.03 12.06 -4.82 -6.03 7.44 13.26 -13.26
F-G 3.95 6.03 11.76 -6.03 -1.76 5.79 13.10 -11.91
Tableaulll.5. Sollicitations a I’ELS
Travée | L Os Mo Mg My M
(m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.2 4.36 8.50 -1.28 -3.53 4.19
B-C 3.6 4.36 7.06 -3.53 -3.57 3.99
C-D 4.05 4.36 8.94 -3.57 -3.57 5.97
D-E 4.0 4.36 8.94 -3.57 -3.49 577
E-F 4.0 4.36 8.72 -3.49 -4.36 5.38
F-G 3.95 4.36 8.50 -4.36 -1.28 6.89
Type 3:

A B C ]
A A-A A

Figure 111.8.Poutrelle type 3.
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Tableau I11.6.Sollicitations a ’ELU

Travée |L Qu Mo Mg My M Vg V4
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | KN KN
A-B 4.0 6.03 12.06 -1.81 -6.03 9.85 12.06 -13.27
B-C 4.0 6.03 12.06 -6.03 -6.03 6.84 13.27 -13.27
C-D 3.95 6.03 12.06 -6.03 -1.81 9.53 13.01 -11.91

Tableau I11.7.Sollicitations a I’ELS

Travée | L Os Mo Mg My M

(m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.0 4.36 8.72 -1.31 -4.36 7.12
B-C 4.0 4.36 8.72 -4.36 -4.36 4.94
C-D 3.95 4.36 8.72 -4.36 -1.31 6.89

111.2.3.2. Calcul des sollicitations par la méthode de Caquot minorée :
- Exemple de calcul :

RDC :
Type4:

A B C D E F G
AS.zm AS.Gm A-’LUSmA 4.0 m A4.Um AE.BSm A am A

Figure 111.9. Poutrelle type 1.
G’= (2/3) G= 2/3*5.21= 3.47 KN/m?
qu’= (1.35G’+1.5Q) 1p=7.92KN/ml
0s"= (G’+Q) lo= 5.50KN/ml
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Moments aux appuis :

ATELU:

Ma= My=- 0.15*Mj = -0.15*7.92*3.3.2%/8 = -1.52KN.m

Ly'=1o=3.2m
Ly’= 0.81o= 0.8*3.6= 2.88m

Appui B :
3 3
o 192X +288°) oo
8.5x (3.2 +2.89)
Appui C:
3 3
- 192x 288°+324°) _ o0
8.5x (2.88+3.24)
Appui D :
3 3
M= 7.92x(3.24°+3.2°) oo
8.5x (3.24+3.2)
Appui E:
3 3
_— 7.92x(3.2° +3.2 ):—9.541KN.m
8.5x(3.2+3.2)
Appui F:
3 3
— 7.92x(32° +316°) o o
8.5x (3.2 +3.16)
Appui G :
3 3
. 7.92x(3.16° +3 ):_8'86KN'm
8.5x (3.16 + 3)
ATELS :

Ma= My= 0.15*Mg = 0.15*3.21*3.9%/8 = -1.06KN.m
Appui B :

 55x(3.2° +288°)
8.5x (3.2+2.88)

B=

=—-6.03KN.m

Appui C :
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3 3
. 5.5%(288° +324°) . on o
8.5x (2.88 +3.24)
Appui D :
3 3
. 5.5%(3.24° +32°) oo
8.5x(3.24+3.2)
Appui E :
3 3
E:_5.5><(3.2 +3.2 )=—6.62KN.m
85x(3.2+3.2)
Appui F:
3 3
- 5.5x(3.2°+316°) __ cpn
8.5x (3.2+3.16)
Appui G :
3 3
__55x (3.16°+3°) 16KNT
8.5x (3.16 + 3)

NB : les moments aux appuis sont négatifs, mais pour le calcul de M, par la méthode de

Caquot on les remplace par leurs signes.

Moments en traveées :

Ici on reprend la totalité de la charge G.
G =5.21KN/m?

Q =5 KN/m?

qu= 9.45 KN/ml

gs = 6.64 KN/ml

M (X) = My(X) + M, X(l—TX)+Md Xll;

qxX _ . M,-M,
My (X) = x(I-x); tel que x=-+-——"——
()= (=0 el g 2 Puxl,
ATELU:
Travee AB :

(39 0-(-868)
2 9.45x32

=1.31m
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M (x) =9.45*1.31/2(3.2-1.31) + (—8.68>< 13—321j =8.15KN.m

Travée BC :
X=1.796 m

M (x) = 6.55KN.m
Travée CD:
X=2.003 m

M (x) =10.129KN.m
Travée D-E :
X=2.003 m

M (x) =9.28KN.m
Travée E-F :
X=2.003 m

M () = 9.408KN.m
Travée F-G:
X=1.99 m

M (x) =9.282KN.m
Travée G-H:
X=1.813m

M (x) = 6.66KN.m
ATELS:

Travée AB :

M (X) = 6.64*1.31/2(3.2 —1.31) + (— 6.64 %j =5.75KN.m

Travée BC :

M (X) = 6.64*2.31/2(3.6 — 2.31) —6.03(1—2'—?)—6.12*2.31/3.6 = 4.667KN.m
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Travée CD:
M (x) = 7.184KN.m
Travée D-E :
M (x) = 6.596KN.m
Travée E-F :
M (x) = 6.678KN.m
Travée F-G:
M (x) = 6.588KN.m

Travée G-H:
M (x) = 4.704KN.m

Efforts tranchants :

V — qUXIi + Md _Mg
2 I
Travée AB :
v, = 9.452>< 3.2 B 8.68-0 _ 12 41KN
Vg 945%32 868-0 . o0
2 3.2
Travée BC :
v, = 9.45%x3.6 B 8.81-8.68 _16.97KN
2 3.6
Voo — 9.45x3.6 8.81-8.68 — _17.04KN
2 3.6
Travée CD :
v, = 9.45x4.05 9.66-8.81 —19.93KN
2 4.05
Voo 9:45x405 0.66-881 o o
2 4.05
Travée DE:
v, - 945x40 954-066 040y
2 4.0
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Voo _945x40 954-966 000

2 4.0
Travée EF :
v, = 945x40 9.42-954 0 qa

2 4.0
Voo 945x40 042-954 oo

2 4.0
Travée FG :
v - 945x395 T.60-942 4,5\

2 3.95
Voo _945x395 760-942 ..o

2 3.95
Travée GH :
v, - 945x3 0-760 0.y
2

VD:_9.45><3_0—7.60 — _11.64KN

2
Type 4 :

Tableau 111.8. Sollicitations a ’ELU

Travée | L Qu Mg My M Vg \VA

(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) KN KN
A-B 3.2 9.45 -1.52 -8.68 8.15 12.41 -17.83
B-C 3.6 9.45 -8.68 -8.81 6.55 16.97 -17.04
C-D 4.05 9.45 -8.81 -9.66 10.13 19.93 -19.35
D-E 4.0 9.45 -9.66 -0.54 9.289 18.93 -18.87
E-F 4.0 9.45 -9.54 -9.42 9.408 18.93 -18.87
F-G 3.95 9.45 -9.42 -8.86 9.282 19.12 -18.20
G-H 3 9.45 -8.86 -1.52 6.66 16.71 -11.64
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Tableau 111.9. Sollicitations a ’ELS

Travée | L Qs My Mg M
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

A-B 3.2 6.64 -1.06 -6.03 9.75
B-C 3.6 6.64 -6.03 -6.12 4.66
C-D 4.05 6.64 -6.12 -6.71 7.18
D-E 4.0 6.64 -6.71 -6.62 6.59
E-F 4.0 6.64 -6.62 -6.54 6.67
F-G 3.95 6.64 -6.54 -6.16 6.58
G-H 3 6.64 -6.16 -1.06 4.70

111.2.3.3. Calcul des sollicitations pour les poutrelles isostatiques :
Type6:

Terrasse inaccessible :

B

& A

Figure 111.10. Poutrelle type 5.

qQu = 6.05 KN/ml
gs = 4.4 KN/ml

Moments aux appuis :

ATELU:
Ma= Mg= -0.15%6.05*4%/8= -1.81KN.m
ATELS:

Ma= Mg= -0.15*4.4*4%/8= -1.32KN.m

Moment en travée :

ATELU :
M, = 6.05%4%/8= 12.1KN.m
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ATELS:
M; = 8.80KN.m

Efforts tranchants :

Va=6.0.5%4/2 = 12.1 KN
V= 6.16*4/2 = -12.1 KN

Tableau 111.10. Sollicitations a ’ELU

Travée | L Qu My My M Vg \VA
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) KN KN
A-B 4 6.05 -1.81 -1.81 12.1 12.1 -12.1
Tableau I11.11. Sollicitations a I’ELS
Travée |L Os Mg My M
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4 4.4 -1.32 -1.32 8.8
Etage courant :
Tableau 111.12. Sollicitations a ’ELU
Travée | L Qu Mg My M Vg \VA
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) KN KN
A-B 4 6.03 -1.81 -1.81 12.06 12.06 -12.06
Tableau 111.13. Sollicitations a I’ELS
Travée | L s My My M
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4 4.36 -1.31 -1.31 8.72
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RDC/
Tableau I11.14. Sollicitations a ’ELU
Travée |L Qu My My M Vg Vy
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) KN KN
A-B 4 9.45 -2.83 -2.83 18.9 18.9 -18.9
Tableau I11.15. Sollicitations a I’ELS
Travée | L Qs My Mg Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4 6.64 -1.99 -1.99 13.28
Tableau 111.16. Sollicitation maximales.
L’ELU L’ELS
DéSIgnatlon thax Malnt MaI’IV Vma)( thax Malnt MaI'IV
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Terrasse 12.1 -6.20 -1.81 13.48 8.8 -4.51 -1.32
inaccessible
Etage 12.06 -6.03 -1.83 13.43 8.72 -4.36 -1.31
courant
RDC 18.90 -9.66 -2.83 19.12 13.28 -6.71 -1.99

111.2.4. Ferraillage des poutrelles :
a. Ferraillage longitudinales :

Exemple de calcul étage courant:

M=12.06KN.m

M,"™= -6.03KN.m

Ma'= -0.15 max (Mo, Mg?) = -1.83KN.m

V=13.43KN

En travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

h
Mu = fouxbxho (d '?0)

v Si My < Myla table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
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compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v" Si My >M,0n calcule une section en T.
Remarque :

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=65cm dans notre
cas le calcul de ferraillage et la vérification de la fléche sont vérifiés pour la grande portée (la
plus défavorable) qui égale 4.05m
Mu=bxhoxfo,x (d-ho/2)=0,65x%0,04x14,2x10*x (0,18-0,02)

M =59.072KN.m

M<My, = Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

M'[
;ubu = bXdZX fbu
12.06x10° |
y= _0.040 < 1 =0.392 = A =0,
A 0 65% 0.18% x14.2 a =

f, 400
115, 01BB=PIVOL A1 £, =10%0=> f,y =~ = == = 348Mpa

Vs
o =1.25(1- \/1- 2u) = 0.051
z=d (1-0.4 )=0.18 (1-0.4%0.051)=0.176 m.

A - M, 12.06x10°
Zxf, 0.176x348
e Vérification de la condition de non fragilité :

=1.97 cm*

Anin= (0-23 xbxdxftZS)/fefA calculer-
Anmin=0.23%0.65x0.18%2.1/400=1.41cm?
Y R Condition Vérifiée.

On opte pour 2ZHA12 + 1HA10 avec A=3.05cm*
e Calcul de ’armature aux appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance

donc le calcul se raméne a une section rectangulaire (b, xh).
M,=-6.03KN.m.

_ My B 6.03x107° B
b, xd 2 % fou 0.10x0.18% x14.2
1, < 0.186 = Pivot A

0.131

/ubu

Page 60



CHPITRE Il Etude des éléments secondaires

= fy = & = 400 = 348Mpa
ye 115

ty,<p, => A =0
z=dx(1-04xa)

a =1.25(1—1-2x0.131) = 0.176
z=0.18x(1—0.4x0.176) = 0.167m

-3
_ M, _6.03x10 _1.04cm?
Zxf, 0.167x348
e Vérification de la condition de non fragilité :

Aa

f
A = 0.28xbgx0x 122 = 0.23x0.10x0.18 % =0.22cm?

e

A Z0.220M% < A oo Condition vérifiée.
On opte pour IHA12+1HA10avec A=1.92cm?.

e Calcul de Parmature aux appuis de rive:

M,=1.81KN.m.
M : -
gy = ——_ LBDA0 5303
b, xd2x f,, 0.10x0.18? x14.2
f, 400
1,,<0.186 = Pivot A: &, =10%0= f, =—= ECh 348Mpa
7s .

to,<a, => A =0
z=dx(1-04x%q)

a =1.25(1—/1—2x0.039) = 0.05
z =0.18x (1—0.4x 0.05) = 0.176m

M,  181x10°
Aa: = =
Zxf, 0.176x348

0.3cm?

e Veérification de la condition de non fragilité :

A= 0.23xboxdx % = 0.23x0.10%0.18x % =0.22cm?

AL =0.220M% < Aq. . Condition vérifiée.

On opte pour 1HAS8 avec A=0.5cm?.

Vérifications a ELU :
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e Vérification au cisaillement :

On doit verifier que :

Vo _—
T, = T
Y byxd
7. = min [0.2-<2¢ ; 5MPa] =3.33 MPA
7b
V ™ =13 43KN
V . -
ry = 1343107\ onpna
b,xd 0.10x0.18
TU<Z ................................................................................ Condition Vvérifiée.

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
b. Ferraillage transversal :
Le diamétre ®des armatures transversales est donne par :
D<min {hy/ 35, by/10, D }
@, : diametre minimale des armatures longitudinale (@_=8mm).

D< min {200/ 35, 10/10, 8}=5.70mm
On adopte a un étrier 6.
Donc la section d’armatures transversales sera : Ai=2®6=0.5 7em?.

c. Espacement S;:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
Savant:
1).St<min (0.9d, 40cm) =>St <16.2CM.........cce v ieiieeee e e eeeee e e e e e e (1)

0.8f,(sina +cosa)

2).5t<
) A by (z, —0.3f;K)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o =90° (Armatures droit.)

0.8x f, ot _ 057, 08400

by % (7, —0.3x f,;) 10x(0.75-0.3x 2.1)

St< A =152CM ..o (2)

St<152cm
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x f -
st e g (05T XA00 g g e 3)
0.4xDb, 0.10x0.4
St=min (1, 2; 3)
Soit St = 15cm.
d. Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:
On doit vérifier que bV, -
it vérifier que : 7, = <,
f 0.9xd xbxh,
T, = min(o.zﬁ;sjlvlpa
7o
0.275x13.43 x107° — . -
=0.88<7, =3.33Mpa .....cooevriiiiiiinn Condition Vvérifiée.

"~ 0.9%0.18x0.65x 0.04
(Il n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
e. Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit vérifier que : As >1.15xV/f.  tel que : As = Ai+Aq
A=3.05+0.5=3.55cm".
1.15x13.43%x107® /400 =0.39cm’
A L XV U fe o Condition Vérifiée.
Appuis intermédiaire :
On doit verifier que :
As>1.15/fe (Vy + M,/0.9d).
As=3.05+1.92 =4.97cm’.
1.15/400(13.43 -6.03/0.9%0.18) x10°=1.31cm?
As>1.15/fe (VUEMG0.9d) oo Condition vérifiée.
Aucune vérification a faire au niveau de 1’appui intermédiaire, car 1’effort tranchant est
négligeable devant le moment.
f.  Vérification de I’effort tranchant dans le béton :
On doit Vérifier que : Vy<0.267 xa xby*fcg
AVEC : amax=0.9%d=0.9%18=16.2cm
V,;=0.01343MN<0.267%0.162x0.10%25= 0.108MN ..........c.cceverrrnnnns Condition Vvérifiée.

Vérifications a PELS : les vérifications a faire sont :
v' état limite d’ouverture des fissures.

v' état limite de déformation.
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g. Etatlimite d’ouverture des fissures:

On doit vérifier que :

O-bc

M _
:% y < one =0.6 fczg

En travée :

Position de 1’axe neutre
h2
H= b?0 —15A(d —h,)
H = 0.65*0.04%/2-15*3.05*10%(0.18-0.04)=-1.205 cm
H <0= I’axe neutre passe par la nervure=-calcule comme une section T

Calcul de y : by?/2 — (b-bo) (y-ho)?/2+15Aq (y-d’)-15As. (d-y) = 0 avec Ag= 0

10 Y 45315 Y — 2527 = 0 oot (1)
Apres résolution de 1’équation (1) : y = 4.3cm
Calcul de I:

I_bxy3

+15A, (y—d') +15A, (d - y)’
1=10307 cm”.
0y = Mser*Y/1 = 8.72%10°*4.3*10°%/(10307*10°®) = 3.64MPa
DONC : 0, <Oy, TISMPA L. Condition vérifiée.

En appuis intermédiaires :
Meer = -4.36KN.m< 0= le calcul se fait pour une section (bo*h).

Position de 1’axe neutre :

Calcul dey : b—2° y?—15A,(d -y)=0.

5Y?428.8Y — B18.4Z0 ...t (2)
Apres résolution de 1’équation (2) : y =7.70cm

Calcul de I:

_bxy3

| +15A, (d -y)’

1=4577.17cm*.
op = Meer*Y/l = 4.36%10°%7.7%10%/(4577.17*10°®%) = 7.33MPa
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DONC : 0, S0y TISMPA e, Condition vérifiée.

h. Etat limite de déformation :
Tout élément fléchit doit étre vérifi¢ a la déformation. Néanmoins 1’article (B.6.5.1) de
BAEL stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fléche n’est pas

nécessaire.

v >_—

225
Mt
15xM,

—lj

Y

—l:

A 36
<=
byxd f

v

e

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travee

A : Section des armatures choisies

h 20 1
Ona: —=—=005>2—=0044=............................ condition Vérifié

L 405 22.5

h M,

T2 20 872

| 15xM, = > : =0.043............... condition vérifié

405 15x13.43
3.05/(10*18)=0.017> 3.6/400 =0.009.........ccevivrirrennnnn. condition non vérifie

Donc on doit vérifier la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Af =f, =+ 1,1,

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

foam = (I—) _ 405 _ 0.81cm
500" 500

f, et f, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

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

cloisons.

f,i : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).
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i. Evaluation des moments en travée :

0,r =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

ccuvre des  cloisons.

Ugser = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.
Opser = 0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Remarque :
Les différents moments Mijser, Mgser €tMpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour
les différents chargements.
j. Propriété de la section :
Position de I’axe neutre :
y=4.1cm.

Position du centre de gravité de la section homogene :

2 2
bOXhJr(b_bo)xhzo+15><(Astd + Ascdl)

(b, xh)+(b—Db,)xh, +15x (A, + A.)
v=7.006 cm

V=

Moment d’inertie de la section homogene | :

| _bxv' b x(h=v)’ (b=by)x(v—h,)’
° 3 3

10=8736.30cm” ................ (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm®))

A, = 3.05cm2

+15x A (d -V +15x A (v—d f

A 305

e T - 0.017
P=h,d 1018

_ 0.05xbx f,,

T e Déformation instantanée.
(2b+3b,)xp

Déformation différée.

k. Calcul des modules de déformations E; et E, :

Ei= 11000% (fog)>.eeemnennn.. Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.20MPa.
Ev=1/3%Ej...........coooiiii, Module de déformation longitudinale différée du béton.

E,=10721.40MPa.
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I. Contraintes :

Os : contrainte effective de 1’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).

15 M jser X(d - y)

O. =
sj I
_15Mgserx(d _y)
ng = |—
o =15Mpserx(d_y)

sp |

m. Inerties fictives (ly) :

4 o=1- 1.75x f,,q =1 1.75x f,q =1 1.75x f,q
J 4xpxo-sj+ft28 e 4X,0><O'sg+ft28 TP

_4><p><0'sp + fig
Si u<0=pu=0
1Lix1, 1Lix1l, Lixl, 1.1x1,

ig ip Vg

If. =

Dl Ak, 0 Ak, P Ledxu, 9 144 xp,

n. Evaluation des fléches :

VI M2 M., .L2 M.,.L2

_ gser” . pser* . pser®
i= =
" 10.E,If,

¥ T10EIf, " 10E.If, T 10E,.If,

O = 0.65xG =0.65x4.21=2.74KN /m
Ogeer = 0.65% G = 0.65x5.21=3.39KN /m

Upser = 0.65% (G +Q) =0.65x(5.21+1.5)= 4.36KN /m

M ., =2.848KN.m

jser

M oer =5.206KN.M

gser

M . =6.70KN.m

pser
y=4.3cm

lo= 19795.73cm*
|I=10306.37cm*
A, =3.05cm?

p =0.017

B 0.05x0.65%x2.1
' (2*0.65+3*0.1)x0.017

=2.524
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A, = % x 2.524 =1.0096

o, =56.41MPa
o,, =103.12MPa
o,, =132.81MPa

B 1.75x2.1
4x0.017x83.93 +2.1

B 1.75x2.1
4x0.017x103.87 +2.1

1.75x2.1
4x0.017x133.58+2.1

_ 1.1x19795.73
" 1+2.524x%0.38

_ 1.1x19795.73
9 1419795.73x 0.597

_ 1.1x19795.73
" 142.524%0.669

p, =1 =0.67>0

=11114.84cm*

= 8686.396cm*

=8099.25¢cm*

1.1x19795.73

If, = =13586.37cm*
9 1+1.0096 x 0.597

2.848*100000 * 4.05>

L= =1.31mm
" 10*32164.195*11114.84
5.206*100000 * 4.052
i = = 3.05mm
% 10*32164.195*8686.396
6.70*100000* 4.052
= =4.22mm
P 10*32164.195*8099.25
* * 2
5.206*100000*4.05 5 86m

%~ 10*10721.398*13586.37
Af, = f,,— f, + f,, — f,=5.86-1.31+4.22-3.06=5.71mm

AfF=0.5710mM <fagm= 0.8L1CM .. eeveeieieeriie et e e La fleche est vérifiée.

Tableau 111.17. Ferraillage des poutrelles

Poutrelles M (KN.m) | s, o z(m) | Acaicuiée (cm?)

Plancher En travée 12.1 0.040 0.051 0.176 1.97
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terrasse Appuis Int -6.20 0.135 0.182 0.167 1.067
inaccessibe | Appuis rive -1.81 0.0393 | 0.05 0.176 |0.3
Etage En travée 12.06 0.040 0.051 0.176 | 1.97
courant Appuis Int -6.03 0.131 0.176 0.167 |1.04

Appuis rive -1.83 0.0397 | 0.05 0.176 | 0.3
RDC En travée 18.90 0.063 0.081 0.174 |3.12

Appuis Int -9.66 0.21 0.30 0.158 | 1.76

Appuis rive -2.83 0.061 0.079 0.174 | 0.47

Tableau I11.18. Récapitulatif du ferraillage des poutrelles A ’ELU dans les déférents

planchers
Poutrelles Acalculée Anmin Achoisie (sz) Atrasy
(cm?) (cm?)

Plancher En travée 1.97 141 2T12+1T10=3.05 | Etrier¢s =0.57
terrasse Appuis Int 1.067 0.22 2T10=1.57 Etrier¢s =0.57
inaccessible | Appuis rive 0.3 0.22 1T8=0.5 Etrier¢gs =0.57
Etage En travée 1.97 1.41 2T12+1T10=3.05 | Etrier¢s =0.57
courant Appuis Int 1.04 0.22 1T12+1T10=1.92 | Etrierds =0.57

Appuis rive 0.3 0.22 1T8=0.5 Etriergs =0.57

En travée 3.12 1.41 2T12+1T14=3.8 | Etrier¢s =0.57
RDC Appuis Int 1.76 0.22 2T12=2.26 Etrier¢s =0.57

Appuis rive 0.47 0.22 1T8=0.5 Etriergs =0.57

- Vérification a PELU :

-Vérification au cisaillement :

On doit verifier que :

VU
<7
d— u

b, x

TU:

7, = min [o.zﬁ : 5MPa] =3.33 MPA

7o
Tableau 111.19. Vérification au cisaillement
Plancher V, (KN) w(MPa) Observation
Terrasse 13.48 0.75 Vérifie
Etage courant 13.43 0.75 Vérifie
RDC 19.12 1.06 Vérifie

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

b, xV,

T

TU: < u
- 0.9xd xbxh,
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Tableau 111.20. Vérification au cisaillement

Plancher Vy (KN) w(MPa) Observation

Terrasse 13.48 0.88 Vérifie

Etage courant 13.43 0.88 Vérifie

RDC 19.12 1.25 Vérifie

Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :

- Appuis de rive :

- On doit vérifier que : As >1.15xV/f.  tel que : As = Ai+Aqa

Tableau I11.21. Vérification des armatures longitudinales

Plancher Vy (KN) 1.15xV,/fo(cm?) | As(cm?) Observation
Terrasse 13.48 0.39 3.55 Vérifie
Etage courant 13.43 0.39 3.55 Vérifie
RDC 19.12 0.55 4.3 Vérifie

- Appuis intermediaire :

On doit verifier que :
As>1.15/ fe (Vy + M,/0.9d).

Tableau 111.22. Veérification des armatures longitudinales

Plancher Vy (KN) 1.15/ f. (Vo + | As(cm?) Observation
M,/0.9d).

Terrasse 13.48 1.29 4.62 Vérifie

Etage courant 13.43 1.31 4.97 Vérifie

RDC 19.12 2.26 6.06 Vérifie

Tableau 111.23. Vérification des états limite de compression du béton

Plancher En travée Aux appuis o
M, 1*10* | & M, | *10™ - (MPa)
(KN.m) | (m% | (MPa) | (KN.m) | (m*) (MPa)
Terrasse 8.8 1.03 3.75 -4.5 0.68 4.76 15
Etage courant 8.72 1.03 3.71 -4.36 0.68 4.61 15
RDC 13.28 | 1.07 6.006 -6.71 0.509 10.75 |15
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Tableau 111.24. Vérification des états limite de déformation.

Désignation Lmax(M) M;**"(KN.m) M;>*" (KN.m) M,**"(KN.m)
Terrasse 4.05 2.848 5.78 6.78
Etage courant 4.05 2.848 5.20 6.70
RDC 4.05 2.848 5.206 10.204
Désignation | | lo P Ai M Oj oy Cp L Lg Lp
10°® | 10® (MPa) | (MPa) | (MPa)
(m*) | (m*)
Terrasse 1.28 1 3.020.01 |2524|1.009 | 56.41 11449 | 134.30 | 0.38 | 0.63 | 0.67
Etage 1.28 | 3.04 | 0.01 | 2524 |1.009 | 56.41 103.12 | 132.81 |0.38|0.60 |0.67
courant
RDC 19 [3.47)0.017|2.03 |0.81 |52.24 95.49 187.16 |0.43]0.64 | 0.79
/ Iy (10™m) f (cm)
Désignation | If, | If, | If, | If, f; fq fo fgo |Af f.., | observation
Terrasse 1.11]0.84|0.81| 1.33 | 0.131 | 0.350 | 0.428 | 0.663 | 0.61 | 0.81 \
Etage 111087081 | 1.36 | 0.131 | 0.305|0.422 | 0.586 | 0.57 | 0.81 \
courant
RDC 1.24|1.01/0.89| 1.53 | 0.117 | 0.261 | 0.585 | 0.519 | 0.726 | 0.81 \
Remarque :

On voit bien que la fleche vérifiée pour les poutrelles de terrasse, étage courant , et RDC.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive \
——1HA10 1HA10 — —_ 1HA10
I S | | ! |
. 1HA10
etrier®6 etrier®6 etrier®6
Plancher
terrasse
inaccessible
2HAL2 2HA12
1HA10 1HA10 2HA12 1HA10
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———4HALD 1HALD 1HA1O
—
| E L J
, Plancher . 1HA12
étage courant | etrier6 ctrier(6 etrier(D6
1HALD 2HAL12
1HALD 1HA1D 2HA12
Plancher
HA10 1HALZ 1HALD
RDC | | ] |
. ﬁ 1HA12
etrier®6 etrierP6 etrier6
_’. =
_ 2HA12 1HA14 2HA12 1HA14 2HA12

R/

Figure 111.11. Schéma de ferraillage des poutrelles

On utilise des ronds lisses de nuance

% Ferraillage de la dalle de compression :

f, = 235MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL

f

e

235

:4><b _ 4><O.65:1.1

e Armatures paralleles aux poutrelles :
A| = AL /2 = 0.55cm?/ml

5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —»St=20cm< 20cm

On choisit ;

3TS6/ml=0.85cm? paralléles aux poutrelles —St=30cm<30cm

(€’ ) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

condition vérifiée.

condition vérifiée.
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T5d6

Dalle de compression

& a5 Y

] L] 28 ]

Th

Figure 111.12. Schéma de ferraillage de dalle compression.

111.3. Dalle pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1’épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur

deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

Typel:

Ly=4.45 m

BRCENSSUT
Lx= 3.75 m
Dalle pleine

Figure 111.13. Dalle sur quatre appuis.

p=Ix/ly
Ix : la petite portée de la dalle
ly : la grande portée de la dalle.

Lx=3.7m.

Ly =4.1m.

e Evaluation des charges :
G=4.86KN/m*

Q= 2.5KN/m?
qu= 10.23KN/m?
p=0.84>0.4

Donc la dalle travaille dans les deux sens.

e Calcul des sollicitations :
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Le calcul se fait pour une bande de 1m.

M, = 1, x(q, x17)
M, =pu,xM,

y

1 = 0.0517
1y =0.6678

M, = 7.49KN.m
M, =5.006KN.m

e Calcul des moments réels :

En travées :

M{*=0.75M,=5.62KN.m.
M¢'=0.75 M,=3.75KN.m.

En appuis :
My '=My'= -0.5 My= -3.75KN.m.

e Leferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur de 1ml
Ona:b=100cm, e=15cm, d=13cm, fos= 25MPa, FPN

En travée :
Sens X-X :

Hpu= 0.023<0.186

=pIVot A & &= 10%o

=fy= fe/ys= 400/1.15= 348MPa.
Hou<p =0.392=34" = 0
CalculdeA¢*:

o= 0.029
Z=0.128m

A= 1.26cm?
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Sens y-y :

Mpu= 0.015

=pivot A : &= 10%o

=fy= folys= 400/1.15= 348MPa.
Mpu<p1 =0.392=4" = 0
CalculdeA¢':

o= 0.029
Z=10.128m

A= 0.83cm’

En appuis :

Mpu= 0.015<0.186

=pivot A : &= 10%o

=fy= folys= 400/1.15= 348MPa.
Mpu<py =4’ =0

Calcul de Az :

o=0.019

Z=0.128m

As= 0.83cm?

e Condition non fragilité :

A(min = Py X (3_p)><b><e
e>12cmet p>04= 2 avec f,E400= p,=0.0008

A;nin =A;nin =p0><b><e

AMin=129 cm?
Amin=12 cm?

Sens X-Xx:
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Soit : As= 4HA8/mI=2.01 cm?/ml.
Sensy-y:
Soit : As-Anin=4HA8/mI=2.01 cm?/ml.

e Calcul de I’espacement :
La fissuration est peu nuisible.

Sens x-x: Si= (100/4) =25cm < min (3e, 33cm) = 33cm...... ok
Sens y-y: Si= (100/4) =25cm.< min (4e, 45cm) = 45cm....... ok

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.25. Résultats de ferraillage.

En travée
Sens Mu I by A z A A min A adoptee St
(KN. (m) calculée (cm?) (cm# ml) (cm)
m) (cm?)
X 5.62 0.023 0.029 0.128 1.26 1.29 | 2.01=4HAS 25
Y 3.75 0.015 0.019 0.128 0.83 1.2 | 2.01=4HAS8 25
En appui
XetY | 3.75 0.015 0.019 0.128 0,83 1.29 | 2.01=4HAS 25

e Vérifications :
APELU :

e \/érification de P’effort tranchant :

p>04

V) = q x L, X Ij
2 1+ I;‘
- 10.31x3.75 y 4.45*
v 2 3.75* + 4.45*
_V, 12.88x10°
“ bxd 1x0.13

V

=12.88KN

T =0.12MPa

- 0.07
T =
7b

f.,s =1.25MPa

7, =0.12MPa <1,25MPA

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

................................................... Condition vérifiée.
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ATELS:
P= G+Q: 6.16+2.5= 8.66KN
iy = 0.0586

1y =0.7655

M, =6.06KN.m
M, = 4.64KN.m

M{*=0.75M,=4.54KN.m.
M¢'=0.75 M,=3.48KN.m.

e La vérification de la contrainte dans le béton :
M

_ ser
Gbc - | y

Calcul dey :

by’/2+15*A*Y-15*A*d= 0

100y°/2+15*3.14*y-15*3.14*12=0

y=2.51

|=by®/3+15*A*(d-y) 2

|= 3844.8cm”

Obe=2.97TMPAKGT= 15MPA.....coeiiiiiiiiieieieieeeieeeeeeeeee et ae e aeeaaee eeenns condition vérifie
(pas de risque de fissuration du béton)

e La contrainte dans ’acier :

Pas de Vérification a faire car les fissurations sont peu nuisibles

o Lafléche:

1. e > max (3/80, My/20M,) Ix&0.14 > max (3/80, 4.54/(20%6.06)3.75=0.140m ...condition
vérifie

2 A<2*b*d/fe 2.01< 2%100%13/400=6.5CM°...... ... oo cevceveeeneen .. .. ...cONdiition Vérifie

Donc d’apres le BAEL 91 et CBA 93, la vérification de la fleche est inutile.
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A

iR

4AHS/m|

-
"

Figure 111.14. Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis.

Type 2:
Ly =3.15 m
Lx=1.4 m
Figure 111.15. Dalle sur deux appuis.
Ly=1.4m.
L, =3.15m.
e Evaluation des charges :
G=4.86KN/m’
Q= 3.5KN/m?

qu= 11.81KN/m?
p=0.44>0.4
Donc la dalle travaille dans les deux sens.

e Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait pour une bande de 1m.

M, = a0, x1)
M, =pu,xM,

y

ux = 0.1049
uy =0.2500
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M, = 2.42KN.m
M, =0.61KN.m

e Calcul des moments réels :

En travées :

M{*=0.85M,=2.06KN.m.
M¢'=0.85 My=0.52KN.m.
En appuis :

M,*= -0.3M,= -0.73KN.m.
Mz'=-0.3 My=-0.18KN.m

e Leferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur de 1ml
Ona:b=100cm, e=12cm, d=10cm, fs=25MPa, FN

En travée :
Sens X-X :

Mpy,= 0.0014<0.186

=pIVot A & &= 10%o

=fy= folys= 400/1.15= 348MPa.
Mpu<H =4" =0

CalculdeA:

a=0.018
Z =0.099m
A= 0.60cm?

Sensy-y:
Mpy= 0.0036<0.186
=pivot A © &= 10%o

=fs= folys= 400/1.15= 348MPa.
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Hou<ty =4" =0
CalculdeA¢’:
o= 0.0046

Z =0.0099m
A= 0.15cm?

En appuis :
Mpu= 0.0051<0.186

=pivot A : &= 10%o

=f= felys= 400/1.15= 348MPa.

Mpu<py =4’ =0
Calcul de A;:

a=0.0064
Z =0.0099m
A= 0.21cm?

Sensy-y :
Mpu= 0.0013<0.186

=pIVot A & &= 10%o

=f= felys= 400/1.15= 348MPa.

Mou<pi =4 =0
Calcul de A;:

o= 0.0016
Z =0.0099m

A= 0.052cm?

e Condition non fragilité :

Page 80



CHPITRE Il Etude des éléments secondaires

A(min :pox(s_p)xbxe
e>12cmet p>04= 2 avec f,E400= p,=0.0008

A;“i” = A:““ = p, xbxe
Sens x-x :
Anmin= 1.22cm?>Acacuee donc on ferraille avec Anin
Soit : As- 4HA8/ml=2.01 cm®/ml.
Sens y-y .
Anin=0.96cm’
Soit : As-Apin=4HA8/mI=2.01 cm?/ml.

e Calcul de I’espacement :
La fissuration est nuisible.

Sens x-x: Si= (100/4) =25c¢cm < min (2e, 25¢cm) = 25cm...... ok
Sens y-y: Si= (100/4) =25¢m.< min (2e, 25cm) = 25cm....... ok

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableaulll.26. Résultats de ferraillage.

En travée
Sens Mu K bu a 4 A A min A adoptée St
(KN. (m) calculée (cm?) (cm2?/ ml) (cm)
m) (cm?)

X 2.06 0.014 0.018 | 0.0099 0.60 1.22 | 2.01=4HAS8 25

Y 0.52 0.0036 | 0.0046 | 0.0099 0.15 0.96 | 2.01=4HAS8 25

En appui

X 0.73 0.0051 | 0.0064 | 0.0099 0,21 1.22 | 2.01=4HAS8 25

Y 0.18 0.0013 | 0.0016 | 0.0099 | 0.052 0.96 | 2.01=4HAS8 25

e Vérifications :
APELU :

e Vérification de effort tranchant :

p>04
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VUX — qu X I‘x
2
11.81x1.4

ux

\ =5.51KN

'V, 551x10°°
‘" bxd 1x0.10

T =0.058MPa

- 0.07
T =
7b

f_,s =1.25MPa

7, =0.058MPa <I,25MPA ..........cooiviieiieeeie e

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

AVELS:
P = G+Q= 4.86+3.5= 8.36KN
ux = 0.1075

1y =0.3155

M, =1.76KN.m
M, = 0.55KN.m

M*=0.85M,=1.50KN.m.
M{'=0.85 My=0.47N.m.

En appuis :
Ma*=-0.3 My= -0.53KN.m.

M;'=-0.3 My=-0.17KN.m

e La vérification de la contrainte dans le béton
e Entravée Lx:

M
_ ser
Gbc - | y

Calcul dey :
by?/2+15*A*Y-15*A*d= 0
100y%/2+15*2.01*y-15*2.01*10=0
y=2.17cm

|=by®/3+15*A*(d-y) ?

Condition vérifiée.
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|= 2189.1cm*
onc=1.48MPa<g= 15MPa......... condition vérifie (pas de risque de fissuration du béton)

e Entravéely:

y=2.17cm
|I=2189.1cm*

onc=0.47TMPa<g= 15MPa........ condition vérifie (pas de risque de fissuration du béton)
En appuis Lx :

y=2.17cm

|= 2189.1cm*

on:=0.52MPa<g= 15MPa......condition vérifie (pas de risque de fissuration du béton)

En appuis Ly :
y=2.17cm

I=2189.1cm*

ob:=0.29MPa<g= 15MPa.......condition vérifie (pas de risque de fissuration du béton)
e La contrainte dans ’acier :

Fissuration nuisible — z:min[%x fe ;110,/7x ftzg}:201,63MPa.

= %x(d —y)=57.36Mpa.
Condition vérifiée.

o Lafléche:
1.e > max (3/80, M,//20M,) Ix&0.14 > max (3/80, 1.50/(20*1.76)1.4 = 0.059m ...condition vérifie

2AL2*b*d/fes 2.01< 2%100%10/400=5CM°................cc......... ... ...condition Vérifie

Donc d’apres le BAEL 91 et CBA 93, la vérification de la fleche est inutile.

4HAS/ml A
4HA8/ml 6HAS
D | |
v v v ; v v v
L] v L] [] 2 L]
12em  4HAS'm i
] @ ] ] @ ] 1
14 m 4HAS/'ml
4HAS/'ml A

Figure 111.16.Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis perpendiculaires.
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Type 3:
1) Calcul a ’ELU :

a) Evaluation des moments :

v 1®etape :

Ly =3.8m

&

¥

lx=1.4m

Figure 111.17. Dalle sur trois appuis

| p*l3
I, =14<2=19>Mj=—+
2 6

MO = p*lf*ly g% p*lf
X 2 3
* 3
mo = H8LAT o o kN
* * * 3
MS :11.81 :2L,4 3.8_2*11.81 14 _ 2937KN.M
v 2"°™ étape :

M, =0,85*M? =0,85*22.37 =19.02 KN.m
M} =085*M =0,85%5.40 = 459 KN.m
MY =M)=-03*2237=-6.71 KN.m

b) Ferraillage :
v' En travée :
Sens M(KN.m) a Z(m) A calculé (cm?) A adopté (cm?)
X-X 19.02 0,180 0,092 5.89 4HA14 =6.16
y-y 4.59 0,041 0,098 1.34 4HA8 =2.01
v' En appui :
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M? a Z(m) A calculé (cm?) A calculé (cm?)

6.71 0,060 0,097 1.97 4HA8=2.01

c¢) Vérification de la condition de non fraqilité :

e>12cmet p<0,4

AM = p *b*e
0,00012 RL fe=215 ou fe =235 Mpa.
P, =40,0008 HA fe=400 ou T.S ¢ =6 mm.
0,0006 HA fe=400 ou TS ¢ <6 mm.
dansnotrecas fe = 400 Mpa — p, = 0,0008.
AM™ = 0,0008*100*12 = 0.96 cm?2
A, =5.89cm2> 0.96 cm? c'estvérifié.

d) Vérification de cisaillement :

Charge répartie et p <0,4

\V _qu*lx

<2
V, =8.26 KN
v, me
Tu =
b*d
. _8.26*10°°
W 1*%0.1

= 0,082 < 1,25 c'estvérifié.

e)Les espacements :

Paralléleal,. S; < min (3*hy ,33 cm).
St < min (3*12 , 33cm) =33cm.
Paralléle aly.S; < min (4*h, , 45cm).

St < min (4*%12 ,45cm) =45cm.
Paralleleal,. A = 4HA14 — S;=25cm.
Paralleleal,. A =4HA8 —  S=25cm.

2) Calcul AI’ELS :

P, =G+Q=486+35=8.36 KN/m

M? =15.83 KN.m M;’ =3.82 KN.m
M! =13.46 KN.m M; =3.25 KN.m
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Vérification des contraintes :

La dalle se situe a I’intérieur (a 1’abri des intempéries).

— fissuration peu préjudiciable, on vérifie uniquement les cotraintes dans le béton .

_ M ser * y — — * _ * _
Too = < Oy, , o, =0,6* fc,; =0,6*25=15 MPa.
) b b 3
A’=0 ,E*y2+15*A*y—15*A*d=0 | =§*y +15* A*(d — y)?
Sens M., A(cm?) Y(cm) I(cm?) o, (MPa) U_bc observation
(MPa)
XX 13.46 5.89 3.4730 5332.7 8.77 15 veérifié
YY 3.25 1.34 2.1725 2189.1 3.23 15 verifié

Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

Sens X-x
h 1
D 1
L 16 ( )
hy M )
L~ 10x M,
A 42 3)
byxd f,
h_12 4086
L 140
i =0.062
16
i—0062<£—0086:> arifi
16 : L . veririer
) —2%_-0.085<0.086 vérifier
10%15.83
)220 — 0.00616 < +2 = 0.0105  vérifier
10010 400

Toute les conditions sont vérifiée, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Sens y-y

Page 86




CHPITRE Il Etude des éléments secondaires

h_ 1
— 1
L 16 @
EZ M. . 2
L~ 10xM,

A <4;2 ........... (3)
byxd f,
h_12 5o
L 380
i=O.062

16

1 h

—0.062 > —0.031= Lapremicre condition n’est pas vérifiée, donc la vérification
L

de la fleche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af =+ f, —f, =
Avec: f; et f,, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantan¢e ou différés).

f;, : La fléche de ’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

f;, : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée supérieure a 5m, la fleche admissible f _, = LOcm = f 4 % =0.76cm
y =2.17cm
| = 2189.07cm*

E;=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
As=2.01cm?

La fleche totale vérifiée

111.4. Les Escaliers :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une serie de marches horizontales et d’un palier
permettant dépasser a pieds d’un niveau a un autre, il présent euneissue des ecoures encas
d’urgence. Le choix des dimensions résulte des conditions d’utilisation de I’ouvrage

(Habitation, salle de spectacle...etc.).
Notre escalier est a trois volées :
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1°" type étage courant :
e La charge permanente sur la volée d’escalier :
[G=8.53 KN/m®.

| Q=2.50 KN/m?,
e La charge permanente sur le palier d’escalier :

[G=5.31 KN/m?.

| Q=2.50 KN/m?,

2.50 m
/ 170 m
. 1 )

1.14m 1.96 m 0.8 m

4

-

Figure 111.18. Schéma statique escalier

Calcul a PELU:
e Lacharge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Q,=(1.35%8.53)+ (1.5%2.5)=15.26 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :

0p=1.35G,+1.5Q,= (1.35%5.31) +(1.5%2.5)=10.92KN/ml.

e Schema statique:

25=10.92KN/ml Qve15_26KN/ml
]
NN xlz‘ N P P P P P
0.8m 1.96m 1.14m

Figure 111.19. Schéma statique de la partie AB

e Calcul des sollicitations :
Calcul des réactions:

Aprés calcul de la RDM, on trouve:

Ra=38.47 KN.
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Rg=17.28KN.

Calcul des moments :

AL’ELU — M{"=13.38KN .m.
TM=17.28KN
Ma"=7.22KN.m
AL’ELS — M=13.98KN .m
{ T=6.04KN

e Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont présentes dans le tableau de la page suivante :

Tableau I11.27.Tableau de ferraillage de I’escalier a deux volées en travée et aux appuis.

En travee
Mu (KN. I bu o Z (m) A calculée A min A adoptée St (cm)
m) (cm#/ml) (cm?) (cm# ml)
13.38 0.056 0.072 | 0.126 3.05 1.57 | 452=4HA12 25
En appui
7.22 0.030 0.038 | 0.128 1.62 1.57 2.01=4HAS8 25

e Vérification de I’effort tranchant :
T=17.28KN

1= T/b*d=17.28*10/(1*0.13)=0.133MPa
T =0.07*fc28/ 5= 2.5MPa =T<T ...t condition vérifie
(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires)

e Armatures de répartition :

En travée :

A= %:44& = 1.13cm%ml

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et St = 25¢cm.

En appuis :

A= %:2'4& = 0.50cm?/ml

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et St = 25¢cm.
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e Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) =33cm > 25¢m..... ... ............Condition
vérifiée.

— Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) = 45¢cm > 25¢m.....neccencnen. Condition
vérifiée.

Calcul a PELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,,

o, = MT y <0.6 fc,, =15MPa

La charge qui revient sur la volée et sur le palier :
q= G+ Q,=8.53+2.5=11.03KN/ml.
9p=Gp+Q,=5.31+2.5=7.81KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.28. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

Rs

Mo

Mser

Y I

O'be

Observation

O-bc
(KN) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (cm% (MPa) | (MPa)
En travée
27.82 | 12.40 12.22 9.62 3.57 | 7545.74 4.56 15 verifiée
En appui
27.82 | 12.40 12.22 5.26 2.51| 3844.81 3.44 15 verifiée
e Etat de déformation :
e >max (3/80, M{*/20*M¢") Ix & 0.15<0.165...................condition non vérifie
La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
Tableau 111.29. Evaluation de la fleche dans la partie 1 de ’escalier
L As Miser Mgser Mopser I (Cm4) lo (Cm4)
(m) | (cm?) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
3.10 4.52 4.56 7.84 10.39 7545.74 189551
Y Ifji Ifgi(cm4) pri (cm4) Ifgv (cm4) Af (cm) fadm (cm)
(cm) | (cm?)
3.57 | 208506 | 123877 86060 163757 0.053 0.62
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Schéma de ferraillage :

4HAIL2

4HAS

e — ///’

24

4HA12

Figure 111.20.Schéma de ferraillage de 1’escalier

2™ Partie 2:

gp N
N VRN RN PR PR R RN PN |

0.8m
-+

Figure 111.21. Schéma de la partie 2

e Lescharge sur la palier d’escalier :
{ G=5.31 KN/m?.

Q=2.50 KN/m?.
P=(13 * 0.1 * 1) * 1=1.3KN
Ce type se calcule comme une console.
Calcul aPELU :
e Lacharge qui revient sur la volée :
- q, = 1.35(5.31) + 1.5(2.5) = 15.37 KN/m

- B, =1.35%(13) = 1.755KN
2

MM = _p x| —q, *EZ —6.32KN.m
Ve = B, + gy * | = 14.05 KN

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.30. Résultats de ferraillage de la 2°™ partie.
Mu(KNm) Wou a Z (m) A calculée A min A choisit A répartition
(cm?/ml) (cm?) (cm?/ml) (cm?/ml)
4HAS8/ml 4HAS8/ml
6.32 0.026 | 0.033 | 0.128 1.42 1.57 201 501
A= A qoisi/3 = 0.67cm? ........... donc on opte pour 4HAS8= 2.0lcm’®
e Vérification de I’espacement :
St =25cm <min (2e 25cm)=20CM .......c.ceeeeeveevee v v e e e o..CONdtION VeTIfiéE
St = 25¢m <min (38 33¢M)=20CM .......c.cee vt vee eev e ev e ean e .. CONdition Vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :
T = 14.05KN

= T/b*d=14.05*10"/(1*0.13)=0.108MPa

T =0.07*f28/ = 2.5MPa =1<7 ....condition vérifie (Les armatures transversales ne sont pas
nécessaires)

Calcul aPELS :
Ps = 1.3KN
gs = (5.31+2.5) = 7.81 KN/m

Ms = [(7.81x0.8%)/2+1.3*0.8] =3.54 KN. m.

e Vérification de op:
Calcul dey :

gy2+15AS y—15A.d =0

100, +(15x4.52 )y —( 15x4.52x13 )=0

50y +67.8y—881.4=0
y =2.51cm
Calcul de I :

I =gy3+15A(d —y)?

1=3844.81cm*
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e (Calcul de 6y :
MSEI’
Ope = 1 y
Obe=2.31<15MPa ..., vérifiée

e Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

On a fissuration nuisible :

Ost=144.87<201.6...cccoiiiii vérifiée

e Vérification de I’état limite de déformation :

h_ 1
— 1
L 16 @
ho M 2)
L~ 10xM,
A 4.2
e 3
bxd T, ®)
E=E=O.187
L 80
i=0.O62
16
i—0062<E—0187: vérifier
16 L
2) 222=0.075< 0187 vérifier
) =22 = 0.0015 < —= = 0.0105  Vérifier
100*13 400

Toute les condition sont vérifier Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

e Schéma de ferraillage :

4HAS

II IlS(:m

4AHS|

0.8m

Y

Figure 111.22. Schéma de ferraillage de la

Zéme

partie
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Zéme

type :
27m

231 m 1.19 m

Figure 111.23.Schéma statique de la partie 1 de2*™ type

e Lescharges sur lavolée d’escalier :
[ G=8.53 KN/m®.

| Q=2.50 KN/m?.
e Lescharges surle palier d’escalier :
[G=5.31 KN/m?.

| Q=2.50 KN/m?

Calcul aPELU:

e Lacharge sur lavolée :
qv=1.35G,+1.5Q,= (1.35%8.53) +(1.5%2.5)=15.26 KN/ml.

e Lacharge sur le palier :
0p=1.35G,+1.5Q,=(1.35%5.31)+(1.5%2.5)=10.91KN/ml.

e Schéma statique:
qv

R 231 m 119 m Re

-l -
-

-
S

A

Figure 111.24.Schéma statique de la partie 1

e Calcul des sollicitations :
Calcul des réactions:

Apreés calcul de la RDM, on trouve:

Page 94



CHPITRE Il Etude des éléments secondaires

Ra=25.83KN.
Rg=22.24KN.
Calcul des moments :
M=21.86KN .m
{ T=25.83KN

e Calcul des moments réels :
M,=-0.5 M ™ =-0.5%21.86=-10.93KN.m.

M=- 0.75 M ™ = 0.75x21.86= -16.39KN.m.

e Ferraillage:
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.31. Tableau de ferraillage de la partie 1

En travée
Mu (KN. ! bu o Z (m) A calculée A min A adoptée St (cm)
m) (cm2/ml) (cm?) (cm2/ ml)
16.39 0.068 0.089 0.125 3.76 1.57 452=4HA12 16.5
En appui
10.93 0.046 0.058 0.127 2.47 1.57 3.14=4HA10 25
e Vérification de I’effort tranchant :
T = 25.83KN
= T/b*d:25.83*10'3/(1*0.13)20.2MPa
T =0.07*fc28/ 1= 1.16MPa =T<T ..o condition vérifie

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires)

e Armatures de répartition :

A A S 20em? /.
4 4

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et St = 25¢cm.

e Vérification des espacements :
— Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) =33cm > 16.5¢m.... ..................Condition
vérifiée.
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— Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) =45cm > 25¢m.......ooouveeenn Condition
vérifiée.

Calcul 2 PELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,,

O_bc

- MT y <0.6 fc,, =15MPa

La charge qui revient sur la volée et sur le palier :

gv= Gy+ Q,=8.53+2.5=11.03KN/ml.

0p=Gp+Q,=5.31+2.5=7.81KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.32. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

Ra Re Mo Mser Y I . Oy Che Observation
(KN) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa)
En travée
18.65 | 16.12 15.78 11.83 | 3.57 | 7545.7 5.60 15 veérifiée
En appui
18.65| 16.12 15.78 7.88 3.06 | 5608.7 4.30 15 verifiée
e Etat de déformation :
1- e >max (3/80, M{*120*My") Ix & 0.15<0.18......... ... .......condition non vérifie
La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
Tableau 111.33. Evaluation de la fleche dans la partie 2 de I’escalier
L(m) | Ascm?) | Miser (KN.m) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.mM) | 1 (cm®) I (cm®)
3.50 3.57 7.33 10.15 13.37 8995.2 190063.7
Y (cm) | I (cm4) Ifgi(cm"') Ipi (Cm4) Itgv (Cm4) Af (cm) faam (cm)
3.92 146801 99042 78119 144749 0.097 0.7
Remarque :

On voit bien que la fleche est vérifié

e Schéma de ferraillage :
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4HA1D S+—=25cm

L] & L] |

.

Poutre brisé

4HA12/ml (S=16.5 cm

AHA1Oml

Figure 111.25.Schéma de ferraillage la partie 2

111.5. Calcul de la poutre brisée de I’escalier a trois volée :
Notre poutre brisée est une poutre simplement appuie sur deux poteaux. Elle est calculée a

la flexion simple et a la torsion.
Elle reprend les charges suivantes :

- Son poids propre.
- Charges transmises sous efforts tranchants.
- Poids propre de la magonnerie (s’il y on a).

Dimensionnement :

Lo= 425m

—

Figure 111.26.Schéma de la poutre brisée

Lonel
15 10

L=Lo/cos a= 4.25/cos 21.80=4.58m

Donc soit h =45 cm et b=35 cm.

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.
1. Calcul a la flexion simple :

Charges revenant a la poutre brisée :

00=25x0.35%0.45=3.94 KN/ml (partie horizontale)

01=25%0.35%0.45/c0s21.80=4.24 KN/ml (partie inclinée)
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Poids du palier : Gp1=1,5%x5.31 = 7.96KN/m
Poids de la volée : v = 8.53x2.75= 23.45 KN/m
Poids de mur : Gmp1 = 1.3x1.87= 2.43 KN/m
Gmpz = 1,19% 1.3= 1.55KN/m
e AIELU:
Qu=1,35G+1,5Q
Qup1 =1,35x (7.96+2.43+3.94)+1,5 % 2,5=23.09KN/m
Quv=1,35¢ (23.45+4.24+1.55)+1,5x 2,5=43.22 KN/m
e AIELS:
Qs=G+Q
Qsp1 =7.96+2.43+3.94)+ 2,5=16.83KN/m
Qsv= (23.45+4.24+1.55)+2,5=31.7 KN/m
Calcul aPELU :

= Calcul de « g » équivalente

G o = 23.09x1-54+2‘;~°>-22>< 275 _ 36.11KN /m

= 0 & = 36.11KN /m

q. . = 1883xL5+3LTx27 _ o0 peinm
.69 4.25

= Qg 4 = 26.45KN /m

= Calcul des moments

La poutre est bi- encastrée, et les moments ont comme suit :

qu x1?  36.11x4.25

My =22 — 27.17KN.m
o AL'ELU 2 2
me = du It 3611x425 o) aninm
12 12
Me = & xI° _26.11x4.25° oo
o AL'ELS 24 4
M = qs x| _ 26.11x 4.25 _ 39.30KN.m

12
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Mimax = 27.17KN.m

M, =54.35 KN.m

Valeurs des armatures longitudinales dans la poutre paliere :

Tableau.l11.34.armatures longitudinales dans la poutre brisée.

My (KN.m) Ly, a z As (cm?)
Travée 27.17 0.031 0.0037 0.42 1.82
Appuis 54.35 0.059 0.0074 0,43 1.82

» Veérification a PELU : [BAEL91]

= Vérification de la condition de non fragilité
Amin = 0.23 bxdx fipg / fe.

Amin =023 x 35x42x 2L = 1.77cmz
400

Al =182 > L. 77 O o e Vérifiée.

A% =182 > 177 CMlceiiiiiii e Vérifiée.

= Vérification au cisaillement

Vu =76.73KN
7, <7 =min (0,2fcs/yp ; 5Mpa)— Fissuration Peu Nuisible
-3
w=V "™/ bd= 76.73x10 ° 0.52Mpa < 3,33 Mpa.
0.42x0,35

Pas risque de cisaillement.
. L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
. L’influence sur le béton

V V™ =0.267 x a x b xfeg

Telque:a=0.9 x d=0.9 x 42=37.80cm

V = 76.73KN<V™ = 989.0748KN

L’influence sur les armatures tendues il faut verifier que:
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M, <0
0.9xd

76.73—L35 =—67.05< 0o VErfi€

0,9%x0.42

Vy +

Donc les armatures inférieures ne sont soumises a aucun effort de traction.

eVérification a ’ELS : [BAEL91]
G..=0.6f_,, =15MPa
M =19.65KN.m
M ? =39.30KN.m
o, =5.67MPa < obc =15MPa.......................... Vérifié

v' Etat limite d’ouverture des fissures
Fissuration peu nuisible = pas de Vérification a faire
v Etat limite de déformation

1.%>1/16.

h
2. I—‘>Mt/10*Mo.

A 24
b,xd fe
Vérification :
ﬁ = il (=0,106) > i(: 0,0625) eenieniiniieeneinienieecnecnnns vérifiée.
| 425 16
% =0.106 >Mt/10x M0=0.032... ... ... ettt ct e ee et e e e een L VET TG
A =0.0027 < ﬁ =0.006......cceeeeiieiiiie e vérifiée
b, xd fe

Les 03 conditions sont vérifiees = la vérification a la fleche est inutile.
e Calcul a la torsion :

Le moment de torsion Mt est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée, il est

égal au moment aux extrémités (aux appuis).
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L’expérience a montré que lorsqu’il s’agit d’une section pleine le noyau de la section ne jeu

aucun role a ’ELU de torsion ¢’est pourquoi on remplace la section pleine par une section
creuse fictive.

Le principe consiste que la section réelle est remplacée par section creuse d’épaisseur égale a
1/6 de diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour intérieure
e =45/6 = 7.5cm

M, xI

M, = =41.71KN.m

= Calcule de la contrainte de cisaillement
Mt
Z'u =
2eQ

Avec Q : aire de contour du tracé & mi- épaisseur De la paroi.

e:lxb=1x40=6.66cm
6 6

Q=(b-e)x(h—e)=(40-6.66)x(45-6.66)=1278.25 cm’.

- 41.71.10°°
" 2x6.66x1278.25.10"*

= 2.45MPa < 3,33MPa

» Ferraillage
La section d’armatures longitudinales et transversales
est donnée par :

At.fe At.fe Mt
Sty, wy, 2Q

»Armatures longitudinales e=6.66cm
At.fe Mt Mt. .. A
—=—>=At= ~7 avec u : périmétre de Q
ny, 20 2.fe.2

u = 2.[(b-e)+(h-e)] = 133.36 cm
A =353 cm?

> Armatures transversals:

At.fe M Mt.St.
Atle e:—t:>At=—7S On prend St =20 cm
Sty, 2Q 2.Q.fe b
At =0, 90 cm? Figure.ll1.27: Section considérée

dans le calcule a la torsion
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On adapter : At =3T8 = 1,51 cm?

» Conclusion

La section de ferraillage totale (A2t) est calculée en flexion + torsion qui est donnée par:

e Enappuis
At = 4.35cm? On adopt At = 3T14 = 4.62 cm?
e Entravée

At = 3.03 cm?0On adopte At = 3T12 =3.39 cm?

4HA14 | | |

Cadre ' 2ZHAl2
“'\-‘

D3 \‘\-,,__H

4HA12

4HA12 | | | |

Figure 111.28.Schéma de ferraillage de la poutre brisé

111.6. Calcul des poutres de chainages :

111.6.1. Définition :

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les
facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure elles
servent de porte a faux, elles jouent aussi un role contre I’infiltration des eaux.

111.6.2. Calcul des sollicitations : ]
pc

e 445m S
Figure 111.29.Schéma statique de la poutre chainages
C’est la poutre qui nous donne des sollicitations les plus défavorables

M¥ = 10.28KN.m

T’"‘”’ee{ M = 7.34KN.m
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P {M}; = —12.02KN.m
PPUS 1 s = —8.57KN.m

I’effort tranchant V=17.60

111.6.3. Ferraillage de la poutre de chainage :
Tableau I11.35.Ferraillage en travée et aux appuis

En travée
Mu (KN. I by o Z(m) A calculée A min A adoptée St (cm)
m) (cm?/ml) (cm?) (cm? ml)
10.28 0.033 0.042 | 0.265 | 111 0.97 | 3.39=3HA12 25
En appui
12.02 00.038 | 0.049 | 0.264 1.30 0.97 | 2.36=3HA10 25

I11.6.4. Vérification de I’effort tranchant :
%4
Ty = ﬁ = 0.217MPa < 7, = min(0.13f,,5 ,4 MPa) = 3.25 MPa ,FN
II1.6.5. Calcul de I’espacement :
— A; = 1cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.

At * fe
04b

—-S, < = 0.67 m.

— S; <min[0.9d,40 cm] = 0.297 m.

S < 0.8f.(sina + cos ®)A;
‘T b(t, — 0.3 *k * fizg)

FN
k=1, car { . ,
sans reprise de bétonnage.

Si=25cm
111.6.6. Vérification des contraintes :

Tableau 111.36. Vérification des contraintes

Mser(KN.m) Y I , O o | Os Obe Observation
em) | (M) | mpa) | (MPa) |MPa | MPa

En travée

8.57 8.02 | 23477 2.51 15 89.001 | 201.63 vérifiée
En appui

7.34 6.8 17587 3.35 15 146.99 | 201.63 verifiée
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111.6.7. VVérification de la fléche :

L A
—hz>2max||—,——]!|,l < 8m.
16 10 * M,
A < 42 %b=xd
A, <=
fe
1. h=0.35m > 0.075(4.45) = 033mM......cceevvvnrnn.... condition vérifie
2.4, =339cm? <850cm?....................... condition vérifie

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage :

3HA 10
f rF % | 1Cadre ¢o=1Etrier ¢s
-V
/.ﬁ
5. =25em
I
3HA 12

Figure 111 .30.Schéma de ferraillages de la poutre de chainage

111.7. Calcul des poutres noyée :
111.7.1. Définition :
La poutre noyée est une poutre totalement incorporée dans | épaisseur du plancher

111.7.2. Calcul des sollicitations :

T

Figure 111.31.Schéma statique de la poutre noyée

C’est la poutre qui nous donne des sollicitations les plus défavorables

M¥ = 13.65KN.m

T””’ee{ M = 9.89KN.m

Jooui {M}; = —27.33KN.m
PPUS 1 s = —19.80KN. m

I’effort tranchant V,=38.13
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111.6.3. Ferraillage de la poutre noyée :

Tableau I11.37.Ferraillage en travée et aux appuis

En travée
Mu (KN. I by o Z(m) A calculée A min A adoptée St (cm)
m) (cm2/ml) (cm?) (cm2/ ml)
13.65 0.11 0.15 0.16 | 2.45 0.62 | 3.39=3HA12 25
En appui
27.33 0.22 0.31 0.15 5.29 0.62 | 6.03=3HA16 25

111.6.4. Vérification de I’effort tranchant :
Vu

Tu=ﬁ

= 0.75MPa < T, = min(0.13f., ,4 MPa) = 3.25 MPa ,FN

I11.6.5. Calcul de I’espacement :
— A; = 1cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.

Ae * fo

— <
St < 0.4b

= 0.67 m.

— S, <min[0.9d,40 cm] = 0.153 m.

FN
sans reprise de bétonnage.

0.8f,(sina + cos a)A;
r < k=1, car {
b(ty — 0.3 * k * fi25)

Si=15cm

111.6.6. VVérification des contraintes :

Tableau 111.38. Vérification des contraintes

Y I Oy obe | Os Observation
Maer(KN.m) (em) | (M) | (vpa) | (MPa) as
MPa | MPa
En travée
9.89 6.11 8311 7.23 15 194.85 | 201.63 verifiée
En appui
19.80 7.5 12381 12.07 15 226.70 | 201.63 | Non verifiee
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On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la

section de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
111.6.7..Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier.

Tableau 111.39. Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier.

A adoptee (€M ml Y | Ou ow | Os Observation
cm) | (M) | mPa) | (MPa) 05
MPa | MPa
En travée
3.39=3HA12 6.11 8311 7.23 15 194.85 | 201.63 vérifiée
En appui
9.23=6HA14 7.5 12381 12.07 15 152.26 | 201.63 vérifiée
111.6.7. Vérification de la fleche :
h 2 mar (g5 g5y 1]
—hz=zmax||—,— )|, < 8m.
1610 x M,
A < 42+bxd
— A < —
fe
1. h=0.20m > 0.075(4.45) = 033mM....c.ccvvvviinrnnn... condition non vérifie
2. A, =339cm? <850cm?.............c. condition vérifie

Donc la vérification de la fleche nécessaire
Af =1, —f+ 1, -1,

foam = (I—) _ 445 _ 0.89cm
500" 500

0 =0.65xG =0.65x5=3.25KN /m
Uy = 0.65x G =0.65x6.64 = 4.316KN /m

Opser = 0.65x (G +Q) =0.65%(6.64+1) = 4.966KN /m

2
(1jser x|

2
= 0.75x T = 0.75x 122X 445"

M =6.03KN.m

jser
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12 : 457
My = 0.75x Juser X1 _ g 75, 4316X445° g 51N m
|2 . . 2
M. =075 Jose X _ .75, 4900XA45 g5 m
8 8
D’apres le logiciel SOCOTEC
Af, =5.51mm; f, =6.93mm; f; =7.75mm;
Af, < f i =8.9MMun. vérifier
Schéma de ferraillage :
En travée En appui
L - l Cadre+é&trier T8 l 17 L
= - —-—-—=‘(|4‘,_,= W\J
IHALZ 5 4 IHALZ y 3
- t ¥

30cm

Figure 111 .32.Schéma de ferraillages de la poutre noyée

II1.7. L’ascenseur :

111.7.1.Définition:
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissicre verticale

munie d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on ¢étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les
suivantes :

Bs=1,6 m
Ts=1.9m
H=2,20m
Pm=15 kn
Dw=51kn
Fc=145 kn

YV V V V V VY V

V= 1.6%
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Avec : Bs, Ts, Hy sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
F¢ : charge accidentelle due a la rupture des cables de I’ascenseur.
Pwm : Charge due a la dalle des machines.
Dw : charge due a ’ascenseur.
Le poids propre de I’ascenseur est de 630kg
P=D+Py+630=51+15+6.3=72.3 kn

111.7.2.Etude de la dalle pleine du local machinerie :
La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a :

|
e< X

<
50 40

1.6m

A
Y

1.9 m

Figure 111.33. Schéma du local machine

I
0= I—X =084 = p>~0.4= ladalle travaille selon les deux sens
y

160
I_xSegl_X:@<e<—=3.23es4

50 40 50 40

Pour qu’elle puisse supporter les charge importante ( machine +ascenseur ) qui sont
appliquées sur la dalle on opte pour e=15cm

111.7.2.1.Evaluation des charge et sur charge :
G1=25*0.15=3.75KN/m? poids de la dalle
G,=22*0.04=0.88KN/m? poids du revétement

G’=G1+G,=4.63KN/m?

G=EE = 1% _ 47 697KN/m?

s 3.04

G=G’+G’’=52.327KN/m?

Q=1KN/m?

Page 108



CHPITRE Il Etude des éléments secondaires

111.7.2.2.Evaluation des moments sous charge concentrée :

On doit calculer la surface d’impact UxV

dg

Revétement by
L 4
e by - |
| |
h ¢ h LA " B |
| y g i i
______ e == e
hy i /,;\45'3 450 v

' 3
ey
Y

Figure 111.34.Schéma représentatif de la surface d’impact

U=a,+hy+2x&xh
v=Db,+hy+2x&xh

a,,U — Dimensions// al,
b,,V — Dimensions// al,

Avec : dy X bo surface de charge= (80%80) cm ?

h; : Espacement du revétement (4cm)

&; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé g=1)
U =103cm (1 =160cm
V =103cm |I, =190cm

e Mtet MY! du systéeme :
My1, My sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie

Selon le BAELO91 :

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

Avec : V est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).

Mtet M 2 : données par I’abaque de PIGEAUD............. [ANNEXE III]
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|
a=+=08 L-064 =054
| L Ly

. =
y
D’ou : M1=0,089
M2 =0,073

qu =1,35x P—>qu =97.60KN(avec P =72.3 KN)
Myt = My*qy = 8.69KN.m

My: = Mo*qy = 7.125KN.m

b) Mx2 et My2 du systeme :

M2, My, sont dus aux poids propre et la charge d’exploitations d’entretien.

{MXZZﬂquxlf

M y2 = /uy X M X2
u, =0,0517

..................................... [Annexe 1]
u, =0,6678

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 4 cm)

G,=4.63KN/m”

Q=1KN/m?.
=qu=1, 35%4.63+1, 5x1=7.75KN/ml.
M= 0.0517*7.75*1.6° = 1.026KN.m
My,=0.6678*1.026=0.68KN.m
La superposition des moments donne :

M, =M, +M,, =8.69+1.026 = 9.716KN.m
M, =M, +M,, =7.125+0.68 = 7.805KN.m

111.7.2.2.Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm

M % =0.85xM * =8.26KN.m
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Mt =0,85xM ¥ =6.63KN.m

Max=May=-0,3xM x = 2.91KN.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111.40.Ferraillage de la dalle pleine du local machinerie

M Ma Alaicutée A Gdoptee | A catcuice | A adoptée
Sens (KNm) | (KN.m) | em?Z/miy | em*/ml) | @m? | (cm?/mI)
/ml)
X-X 8.26 291 1.85 3T10=2.36 0.65 3T8=1.51
Y-Y 6.63 291 1.49 3T10=2,36 0.65 3T8=1.51

Vérifications :

e Condition de non fragilité :
(3-p)

h>12 = A" . =0.80%, xbxh

A,M=130cm’ <A,=1.85¢cm”’
p=0.84>0.4
e =15cm

A;ni" = p, xbxe

Po =0.0008.........cceviiirinnn pour FeE400
A" =0.0008x100x15 =1.2cm?.
Aymin < As

e Vérification des espacements :
— Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) = 33cm > 25¢m... ............Condition Vérifiée.

— Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) = 45¢m > 25¢m................ Condition vérifiée.

e Veérification au poingonnement :
Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est ¢loignée des bords de la dalle, il
faut vérifier que

Q, <0,045xU_xhx

e
Q : La charge de calcul a I’état ultime

U : Périmétre du rectangle d’impact.

Page 111




CHPITRE Il Etude des éléments secondaires

Us . 2%(103+103) =412cm?

Qu= 72.13KN/mi
qu=72.13 < 0.045%4.12*0.15*25*10>*/1.5= 463.5KN/ml..................... condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

TV=TY=48.25 KN
7, = TY/ (b*d) = 48.25*10%/(1*0.13) = 0.37MPa.
U T =1 25MIPA . Condition vérifiée.
Calcul a PELS :

Moment engendré par le systéme de levage :

Qs =72.3KN

M, = (M +0xM,;)x 0y, _ [M, =7.49KN.m
M, =(M, +0xM,)x0,  |M,, =6.56KN.m

Moment di au poids propre de la dalle :
qser=4.63+1=5.63 KN

#x=0,0586KN.m
HY =0,7655KN.m
M*?=0.84KN.m
MY?=0.65KN.m
La Superposition des Moments:
M x = 8.33KN.m
MY =7.21KN.m
e Veérification des contraintes dans le béton :
Mt =7.08KN.m

Max=May=-2. 50KN. m

Mv=6.13 KN m
On vérifie o, < oe.
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_ ser
Ope = | X y

(On prend Mt=7.08 KN .m)
gyz +15Ay-15dA =0 —y =5.15cm

| = % by® +15A (d —y)* =6734.46cm*

= o, =5.41MPa

O The . Condition Vérifiée.

e Vérification des contraintes dans ’acier :

Fissuration nuisible — o, = min[%x fe ;110,77 x ftza} = 201,63MPa.

0,,=123.79<%0 condition vérifier

e Lafleche:
D’aprés le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile si :

1 e >max (3/80, Myl (20*My) Ix < 0.15 > 7.08*1.6/(20*8.33) = 0.068......... condition
vérifie
2 AY(b*d) <2/fe= 0.0018 < 0.005 ..........coeoevveeeennnn....cOndition verifie

Schéma de ferraillage :

JHAS

JHALD

Sens y-y

Figure 111.35.Schéma de Ferraillage de la dalle pleine du local machinerie
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111.8. Etude de I’acroteére :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et la forme de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I’accrochage

du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher

terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due a ’effort (F P ) et une charge
horizontale (Q) due a la main courante.

111.8.1 hypotheses de calcul :
v" le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

v'lafissuration est considéré préjudiciable.
v’ T’acrotére sera calculé en flexion composée.
W oAk

10cm
[

Q  », . ¢3cm

Tocm
™ 10cm
60cm

>
Figure 111.36.Schéma de I’acrotere

111.8.2 Evaluation des charges et surcharges :

Sar=60x10+7x10+3x10/2

S aer= 0, 069 M,

G =25x0.069 = 1.725 KN/ml.

La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml

S : surface de la section droite de I’acrotére.

G : poids d’un métre linéaire de 1’acrotére

Les charges revenant a 1’acrotere sont résumées dans le tableau suivant :
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111.8.2.1. Charge verticale :

Tableau I11.41.Charge permanente revenant a 1’acrotére

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment G Total Q
(KN/ml)
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.4 2.125 1.00

111.8.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
W : poids de 1’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=015.
Donc: {C, =08.
W, =2.125KN /ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x2.125= F, =1.02KN

111.8.3 : Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravite :

« :Za.xi
© A X, =5.86cm
v, - DAY, = {YG =32.77cm
2A

Tel que : XG=60*10*5+7*10*15+10*3/2*(10+10/3)/690 = 5.86cm

Y = 60*10*30+7*10*53.5+3+10/2*58/690 = 32.77cm

L’acrotére est soumis a :
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s =2.125KN
0 =Q*h =M, =1x0.6 = M, =0.6KN.m
., =F*Y, =M, =1.02%0.3277 = M_ =0.334KN.m

Tableau 111.42.Combinaisons d’action de 1’acrotére

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.125 2.86 2.125
M ( KN.m) 0.9334 0.90 0.6
e _M_09334 .
N 2125
E = w =0.016m .
6 6

h : e .
e, > s — Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et N est un effort de
compression donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise & un moment My, = N, * e
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace I’excentricité réelle « e » par une excentricité totale de calcul.
e=e,+e, +e,

Avec :

€ Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

® . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections geomeétriques initiales.
e,: Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.
e;= max (2cm. L/250)

L : portée de I’élément =60 cm

e;=max (2cm. 60/250) =2 cm

Page 116




CHPITRE Il Etude des éléments secondaires

e —£(2+a¢) (Art A.4.3.5)
2 1O4h ............ e . .

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

oo Mg 0
M;+M, 0+0.6

= 0(RPA Article A.4.3.5)

I+ : Longueur de flambement.
Iy =2*1,5=2*0.6 =1.2m.

_ 3x1.28x2

Z =0.0Im
10° x0.10

2

D’ou:e=0.44+0.02+0.01=0.47m

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=2.86 KN.

Mu = Nu xe =2.86 * 0.47 = 1.34 KN.m

111.8.5 : Ferraillage de I’acroteére :

Calcul aPELU :

100cm

10cm I I gcm

Figure 111.37.Schéma de la section a ferrailler.

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

5 < e, = La section est partiellement comprimée, donc on se rameéne a un calcul en flexion

simple sous I’effet d’un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures
tendues.

M, =M, +N, *(d —g) =1.34+2.86*(O.08—0—;) =1.42

Page 117



CHPITRE Il Etude des éléments secondaires

=M, =134+ 2.86*(0.08—%) =1.42KN.m

M 1.42*10°°
_ " ~0.015< 1 = 0.392 —> (F.E400
Hou = hwqZaf_~ 1%0.08% *14.2 a (F.E400)
d'ou: A's=0.
1- J1—2% 4o
= Y A _0.0188

z=d*(1-0.4*a)=0.0793m

* -3
oMo 1427100 ol
2%, 0.0793*348

2.86*10°°

A = A, —No_o514%10 - = 0.431cm?
(o2

S
Vérification a PELU :
e La condition de non fragilité :

f .
A, =0.23*b*d *% =>A, = 0.23*1*0.08*5—0:([) = A =0.966cm?

Anmin> As= On adopte: A;= 4HA8 = 2,01 cm2 /ml.

e Vérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V,=f,+Q =1.02 + 1 = 2.02 KN.

7w = Vu/( bxd) = 2.02 * 10°/(1 * 0.08) = 0.0252 MPa.
fu < Min (0.15 feglyp ; 4 MPa) = 1,< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5 Mpa

Ty =0.0252 MPa< % =25 MPa ....oiiiinieiiie e Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :

A=l ooa 20

2 2 = A =0.5025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml

e Espacement:

1. Armatures principale : S; < 100/4 =25 cm. On adopte S; = 25 cm.
2. Armatures de répartitions : S; < 60/3 =20 cm. On adopte S; = 20 cm.

e Vérification de ’adhérence :
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Cse =Vu/ (0,9%dxZ;) RPA (Article. A.6.1, 3)
Xui. la somme des périmétres des barres.

Ui = nxapxd=XU = 4% 3.14%x8 = X;=10.048 cm

Ce= 2.02x10°/ (0.9%0.08x0.10048) = (= 0.279 MPa

0.6 x y2 x fpg = 0.6 x 1.5 x 2.1 = 2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
P est le coefficient de scellement.

Ces< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a 1’adhérence.

Verification a PELS :

d=0.08m; Ng=2125KN; Mg=Q X h =M= 0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

e Vérification des contraintes :

Fissuration nuisible — o, = min{z3 x fe ;110,77 x ftzs} =201,63MPa.

Position de I’axe neutre :

c=d-ea

ea: distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
ea = Meer/Nger + (d — h/2) = e, = (0.6/2.125) + (0.08 —0.10/2) = e;= 0.312m
ea>d = "c¢"alextérieur de section =c¢ = 0.08 - 0.312 = ¢ =-0.232 m.

c=-0232M;, V= Vc+C, Y +P*Yetq=0 .ooo.... (*)
_ 2
q=—2*c? +90*A*¥

90%2.01x10%

p = -3xc2+90xAx (d-c) / b= —3 x 0.2322 + (0.08 — 0.232) * = —0.164 m?

0.08 +0.232p -

q=-2x(~0.232)° +90x 2.01x10"* N q=0.0267m’

En remplacant "g" et "p" dans (*), sa résolution donne : y.=-0.26 =Ys=0.028m.

2
U = bxzy ~15x Ax(d -y) = g, =0.000235m*

~2125x10°°

Ope = x0.028 = o, =0.253MPa < o,
0.000235
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15 * N,
os = M—Ser +(d —y) = 7.05MPa < G; = 201.64 MPa

t

e Schéma de ferraillage de I’acrotere.

3 -\.J\]
4¢6/ml 5—-
46/ml 7]
| I |
Lo ¥ O i O o C
i j
| SN N~ A L J__ A
Coupe A-A 8 -

Figure 111.38.Schéma de ferraillage de 1’acrotére (Terrasse inaccessible).

111.9. Conclusion :

Le calcul des éléments secondaires étape incontournable dans le calcul d’une structure. Apres
les avoir pré dimensionné, les poutrelles sont calculées a la flexion simple. La méthode de
Caquot minorée s’est trouvée bien adapté a notre cas. Les sections d’armatures ont donc été

déterminées pour les différents types de poutrelles de notre structure.

La dalle de compression d’épaisseur 4 cm a été ferraillée avec un quadrillage d’armatures ¢6.

Le calcul de l’acrotére s’est fait a la flexion composée. Le ferraillage ainsi déterminée

représentée sur la figure (111.37).
Les chainages située au bord des décrochements ont été calculés et ferraillé.

Les dalles pleines ont été calculées a la flexion simple. Les sections d’armatures ont été

déterminées pour chaque type de dalle pleine.

Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiques de la résistance des

matériaux. Le ferraillage de ces dernieres a été fait a la flexion simples.

Enfin on a étudié¢ et donc calculé le ferraillage de I’assesseur. Qui se fait a la flexion simple.

Page 120



Chapitre IV Etude dynamique

Introduction :

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa modélisation,
son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son
comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique pour avoir une
distribution reguliere des efforts. 1l est toujours conseillé de distribuer régulierement et
symétriquement les éléments structuraux.

En effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de
nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou de dissipation d’énergie.

De plus, il est important de tenir compte de ’activité et des propriétés du sol. Toutes ces
considérations nous amenent a des calculs plus complexes que dans le cas général, car il faut tenir
compte de I’interaction fondation-structure pour :

v' Eviter I’effondrement de la structure sous ’effet d’une action sismique dont I’intensité

avoisine 1’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).

v Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous I’effet d’un séisme moins

intense mais plus fréquent (action sismique a I’ELS).

1V.1.Méthodes de calcul:

Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
v La méthode statique équivalente.
v La méthode dynamique : - La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse par accélérogrammes.

IV.1.1. Méthode statique équivalente:
A. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité, de méme
propriétés d’inertie.

B. Conditions d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
v Le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65men zone | et lla et 30m en zone b et I1I.
v Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumerées dans le
RPA99/version 2003 (article 4.1.2)

C. Calcul de la force sismique totale :

L’effort sismique total V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans
deux directions, horizontale et orthogonale, selon la formule :
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* *
v _A*D*Q .

Avec :
= A Ccefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la
zone sismique.

Dans notr - ’ 2
ans notre cas Groupe d’usage }-A — 0.5
- Zone sismique : 111

» R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4.3) du RPA 99/2003 en fonction du systéeme de
contreventement.(Contreventement mixte) >R =5

= Q: facteur de qualité : il est fonction de :

Conditions Observations pénalités
1. Conditions minimales sur les files de Non observés 0,05
contreventement
2. Redondance en plan Non observé 0,05
3. Régularité en plan Non observé 0,05
4. Régularité en élévation Non observé 0.05
5. Contréle de qualité des matériaux observé 0
6. Controle de qualité de I’exécution observé 0

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ z P, -
1

p, : est la penalité a retenir selon que les criteres de qualite g est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par le tableau (4.4)du RPA99/2003. Q =1.20

13
= W : poids total de la structure : W =) W, avec : W, = Wg; + B*Wj,
1

Wy : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes
de la structure.

W : Charge d’exploitation.

p . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par le tableau 4.5 du RPA 99/2003.
W = 62673.108 KN.
= D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (7 ) et de la

période fondamentale de la structure T.
D. Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA 99/2003 (article 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux maniéres :
v T=Cr* (h, )" avec:
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hy : la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. = h,

=34.00 m.
C,; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.

= C,; = 0,05 (tableau 4.6 du RPA 99/2003). © D’ou: T =0,70s.

— |ﬂlN

v T=0,09. f
L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considerée.
On prend la plus petite valeur pour T.

Ly=2870m _ (T, =057sec . . . (T, =0741sec
{LY =3420m {Ty = 0.52 sec »ApPTes Majoration {Ty = 0.676 sec

Valeurde T, et T, :
T,,T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site ( RPA99/2003 tableau 4.7)

. T,=0.15sec
Sol ferme = site S,—
T,=0.4sec

T\ /3
D=25n (7) ,T,<T< 3 sec

7 : :
Tel que : 7= _|——— — facteur de correction d’amortissement.

(2+9)
o £(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2).
Portique auto stable — & = 7 %.
Voiles —» ¢ = 10 %.
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = & = 8,5 %.
{Dx = 1.352
Dy = 1.438
Donc,

V, = 5084.04 KN V, = 5407.43 KN

1V.1.2. Méthodes d’analyse dynamique :
» modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
¢quivalente n’est pas permise.
A. principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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B. les hypothéses :

1. les masses sont supposées concentrées au niveau des noeuds principaux (nceuds maitres).

seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

N

1V.1.2.1. Modélisation de la structure :

La forme architecturale de la structure a étudier, nous a pousser a une recherche d’un bon
comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.
La hauteur du batiment dépasse les 20 metres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on doit
introduire des voiles.
On a opté a cette disposition :

" - o

5.95m
- i

3.5m
ks o -

3.5m
A = i

4.45m
- = -

4.75m
- | i

4.45m
1 - = m

3.5m
. : .

3.5m
L n

— — e e e

3.2m 3.6m 4.05m 4 m 4 m 3.95m 3m 2.45m

Figure.lV.1 : disposition des voiles

Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de la structure :
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Figure 1V.2 :Vue en 3D Figure Ichi ‘Vue de Figure IV.4 : Vue en plan

1V.1.2.2. Analyse du comportement de la structure :
v" Mode (1) :

Figure IV.5 : premier mode de déformation (translation suivant x)(T=0.87 sec)
Analyse des résultats :

la participation modale du premier mode suivant (x) est prépondérante, un mode de translation
suivant cette direction.
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On remarque aussi que la période fondamentale de vibration (T=0.87s) est supérieure a celle
calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=0.741s).

v" Mode (2) :

Figure 1V.6: deuxieme mode de déformation (translation suivant y) (T=0.76sec)

Analyse des résultats :

la participation modale du deuxieme mode suivant (y) est prépondérante, un mode de translation
suivant cette direction.

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration(T=0.76s) est supérieure a celle
calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=0.67s).

v" Mode (3) :

Figure IV.7 : troisiéme mode de déformation (rotation suivant z) (T=0.61 sec)
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Période de vibration et taux de participation des masses modales:

Tableau 1V.1 :Période de vibration et taux de participation des masses modales

Mode | Period UX Uy SumUX | SumUY
1 0.993226| 0.66442 0.00013 0.66442 | 0.00015
2 0.854897| 0.00019 0.6742 066461 | 0.67434
3 0.680483| 0.00016 0.00048 0.66477 | 0.67482
4 0.320923| 0.13624 0.00025 0.80101 | 0.67507
5 0.275323|0.00007713 0.14035 0.80109 | 0.81542
6 0.225834| 0.00018 0.00061 0.80127 | 0.81602
7 0.191112| 0.05855 0.00052 0.85982 | 0.81634
8 0.15954 0.00112 0.04233 0.86094 | 0.85887
9 0.141391| 0.00182 0.01732 0.86276 | 0.87619
10 0.122673| 0.03822 0.00333 0.90098 | D.88155
11 0.107933 | 4.294E-09 1.98E-08 090098 | D.88155
12 0.103565| 149E-09 4 992E-08 0.90098 | 0.88155
13 0.101781| 1.543E-07 [0.000000859) 090098 | 0.88155
14 0.096938| 0.00212 0.0306 0.90311 | 091215

Note : Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation
modale attient plus de 90% a partir du 10°™°mode (sens x-x) et du 14°™*mode (sens y-y) ce qui vérifie
la condition du RPA99/2003.

1V.1.2.3. Analyse spectrale :

»  Spectre de réponse : La réponse d’une structure a une accélération dynamique est fonction
de I’amortissement (&), et de la pulsation (w). Donc, pour des accélérogrammes donnés, si on évalue
les réponses maximales en fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui
est nommé spectre de réponse, et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximums
d’une structure. L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
12541+ =(257 <= 1) oo OST < T,
T, R
2.57 (1.25 D i T,<T<T,
Sa _ | R™™
g Q (Ty\ /3
2.57 (1.25 A)E T tee e e ern e e e e e e 1 < T < 3 SEC
2.57 (1.25 A) <T2)2/3 (3)5/3 < T>3
(251 (1. 3 T) Rl T2 3 s0C
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» Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :L’excitation du modéle par le
spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique.

V.2 Justification de I’interaction voile-portique :

Les tableaux(1V.2) et (1V.3)

1V.2.1. Sous charges verticales :

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :

-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

Les résultats de 1’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :

illustrent respectivement la justification de 1’interaction sous
charges horizontales et verticales .L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule que pour les

constructions a contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques qui doivent reprendre au moins 25%de 1’effort tranchant d’étage.

Z I:portiques

z Fportiques + Z I:voiles
Z I:voiles

Z I:portiques + Z I:voiles

<20%

0.3 Fone - Groupe dusage :
MS\ ~1 CHOACIE &I || C1ACIE &2
- Coeff. comportement : |3 Amortissement : [§5 %
0.15 Facteur de qualité Q: [120 +|
0.1
0.05 E“h-—-—___,_u____*____‘_ ?“MSII: Site Rocheux " 33: Site Meuble
. T 7= | & SSiteFerme (" $4: Site Trés Meuble
0 2 3 4 5
Tableau IV.2 :Interaction sous charges verticales
Niveaux | Charges reprises en (KN) Pourcentages repris | Observation
(%)

Portiques | Voiles Total Portiques | Voiles
Sous-sol

60996.942 | 6510.717 | 67507.66 | 90.35559 | 9.644412 | vérifiée
RDC 53921.408 | 5560.84 | 59482.25 | 90.65126 | 9.348739 | Verifiée
Etage 1 47511.71 | 5258.98 | 52770.69 | 90.03428 | 9.965722 | Verifiée
Etage 2 | 40758.251 | 4733.181 | 45491.43 | 89.59545 | 10.40455 | Verifiée
Etage 3 | 35590.488 | 4252.479 | 39842.97 | 89.3269 | 10.6731 | Verifiée
Etage 4 | 30657.945 | 3650.682 | 34308.63 | 89.35929 | 10.64071 | Verifiée
Etage 5 | 25661.394 | 3111.683 | 28773.08 | 89.18544 | 10.81456 | Verifiée
Etage 6 | 20888.591 | 2465.644 | 23354.24 | 89.44241 | 10.55759 | Verifiée
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Etage 7 | 16078.154 | 1858.028 | 17936.18 | 89.64089 | 10.35911 | Veérifiée
Etage 8 | 11442.873 | 1154.947 | 12597.82 | 90.83217 | 9.167832 | Verifier
Etage 9 6824.924 | 447276 | 72722 | 93.84951 | 6.150491 | Vérifier
Etage 10 | 3461.417 240.618 | 3702.035 | 93.50039 | 6.499614 | vérifier
Note :I’interaction verticale a toute les niveaux vérifier.
IV.2.2. Sous charges horizontales :
) . ) Foori
-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques 2. Froriue > 25%
Z l:portiques + Z I:voiles
) . . F..
- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : Z volles <75%
Z I:portiques + Z I:voiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur les tableaux suivants :

.a)Dans le sens x-x (EX) :

Tableau IV.3 :Interaction sous charges horizontales

Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux Observation

Portiques | Voiles Total Portiques Voiles
Sous-sol 940.854 | 717.113|1657.967| 56.7474503 | 43.2525497 | vérifiée
RDC 2174.092 | 1547.012 | 3721.104 58.425994 | 41.574006 | Vérifiée
Etage 1 2336.678|1360.112| 3696.79| 63.2082969 | 36.7917031 | vérifiée
Etage 2 1979.535 [1382.288 | 3361.823 |  58.8827847|41.1172153 | Vérifiée
Etage 3 1894.81|1237.638 | 3132.448|  60.4897511 |39.5102489 | Vérifiée
Etage 4 1927.953| 942.412|2870.365| 67.1675205 | 32.8324795 | Vérifiée
Etage 5 1677.825| 924.323|2602.148| 64.4784616 | 35.5215384 | Vérifiée
Etage 6 1638.717 | 671.7892310.506 70.924594 | 29.075406 | Vérifiée
Etage 7 1403.429 | 568.316|1971.745| 71.1770031|28.8229969 | Vérifiée
Etage 8 1451.641 | 531.085|1982.726| 73.2144028|26.7855972 | Vérifiée
Etage 9 1160.156 | 13.131[1173.287| 98.8808365 | 1.11916351 | Vérifiée
Etage 10 626.891 3.142| 630.033 99.501296 | 0.49870404 | vérifiée
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b) Dans le sens y-y(Ey):
Tableau 1V .4Interaction sous charges horizontales
) Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) )
Niveaux - - - - Observation
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
Sous-sol 1171.133 | 1113.702|2284.835 51.25679 | 48.743213 vérifiee
RDC 2017.497 | 2070.136 | 4087.633 4935612 | 50.643881|  Vérifiée
Etage 1 2468.221| 1792.119| 4260.34 57.93484 | 42.065164|  Vérifiée
Etage 2 2260.786| 1664.875 |3925.661 57.58994 | 42.410055 vérifiée
Etage 3 2040.36 | 1608.506 | 3648.866 55.91765| 44.082353|  Vérifiée
Etage 4 2072.926| 1258.914| 3331.84 62.21565| 37.784347|  Vérifiée
Etage 5 1870.064 | 1123.843|2993.907 62.46233 | 37.537672|  Vérifiée
Etage 6 1808.071| 831.2552639.326 68.50503 | 31.494973|  Vérifiée
Etage 7 1431.046 793.74 | 2224.786 64.32286| 35.677139|  Vérifiée
Etage 8 1539.147 494.79 | 2033.937 75.67329 | 24.326712 vérifiee
Etage 9 1021.058| 252.593|1273.651 80.1678 | 19.832199 vérifiée
Etage 10 704.667| 147.757| 852.424 82.66626| 17.333745|  Vérifiée

IVV.3. Veérification de la résultante de la force sismique :

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base obtenue par
la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente.

Tableau 1V.5: Vérification de ’effort tranchant a la base.

Résultats des forces Vg (KN) 0.8*V, (KN) Observations
sismiques

Sens x-x 4288.555 4067.23 Vérifié
Sens y-y 4717.125 4325.94 Veérifié

On voit bien que V,

an -~ 0.8V et Verifie dans les deux sens.

IV .4. Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
v=5¢t_ <030 (Article7.1.3.3) RPA99V2003.
c''c28

Avec :

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
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B, : Aire (section brute) de cette derniére

f; :Résistance caracteristique du béton = 25 MPa

Tableau 1V.6: Vérification de I’effort normal réduit.

La section adoptée (cm2) L
Niveaux ] N (KN) Observation
b (cm) [h(cm) |aire (cm?)
Sous-sol et RDC 60 60 3600 2490.368 0.27670756 | Vérifiée
ETAGE1 &2 55 60 3300 1983.763 0.24045612 | Vérifiée
ETAGE 3 & 4 55 55 3025 1563.518 0.20674618 | Vérifiée
ETAGE5 &6 50 55 2750 1154.712 0.16795811 | vérifiée
ETAGE 7 &8 50 50 2500 756.751 0.12108016 | Vérifiée
367.184 gy
ETAGE 9,10 45 50 2250 0.06527715 | vérifiée

L’effort normal réduit est donc vérifié a tous les niveaux.
IV.5. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/VV2003.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
O =RXOy o Formule (4-19).

0y - Déplacement d aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :
A =0 =0 g Formule (4-20).

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand
déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- aprés
Tableau. IV. 7: Vérification des déplacements relatifs (sens x-x).

Dans le sens X-X
5, A/
Niveaux Ok S Ay h | Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
Sous-sol 0,075 0.375 0 0.38 306.0 0.123 vérifiée
RDC 0,29 1.45 0.375 1.08 340.0 0.316 vérifiée
Etagel |0.58 2.9 1.45 1.45 306.0 0.474 vérifiée
Etage2 |0.91 4.55 2.9 1.65 306.0 0.539 vérifiée
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Etage3 |1.27 6.35 4.55 1.80 306.0 0.588 vérifiée
Etage4 |1.62 8.1 6.35 1.75 306.0 0.572 vérifiée
Etage5 [1.98 9.9 8.1 1.80 306.0 0.588 vérifiée
Etage6 |2.31 11.55 9.9 1.65 306.0 0.539 vérifiée
Etage 7 |2.62 13.1 11.55 1.55 306.0 0.507 vérifiée
Etage8 |2.91 14.55 13.1 1.45 306.0 0.474 vérifiée
Etage9 |3.15 15.75 14.55 1.20 306.0 0.392 vérifiée
Etage 10 [3.31 16.55 15.75 0.80 306.0 0.261 vérifiée

Tableau. IV. 8: Vérification des déplacements relatifs (sens y-y).

Dans le sens Y-Y
O S, Oy Ay h, A
Niveaux %( Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
Sous-sol 0.079 0.395 0 0.40 306.0 0.129 vérifiée
RDC 0.29 1.450 0.395 1.06 340.0 0.310 vérifiée
Etage 1 0.55 2.750 1.45 1.30 306.0 0.425 vérifiée
Etage 2 0.85 4.250 2.75 1.50 306.0 0.490 vérifiée
Etage 3 1.16 5.800 4.25 1.55 306.0 0.507 vérifiée
Etage 4 1.47 7.350 5.8 1.55 306.0 0.507 vérifiée
Etage 5 1.76 8.800 7.35 1.45 306.0 0.474 vérifiée
Etage 6 2.03 10.150 8.8 1.35 306.0 0.441 vérifiée
Etage 7 2.28 11.400 10.15 1.25 306.0 0.408 vérifiée
Etage 8 251 12.550 11.4 1.15 306.0 0.376 vérifiée
Etage 9 2.71 13.550 12.55 1.00 306.0 0.327 vérifiée
Etage 10 2.88 14.400 13.55 0.85 306.0 0.278 vérifiée

D’apres les deux tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

IV.6. Justification vis-a-vis de I’effetP-A : RPA99/V2003 (Article 5.9) :

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

B .A,
0= <0.10 Formule (5.6).
k= k
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).
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Pk =i(\NGi +ﬂWQi)

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

h, : Hauteur d’étage (k).

Si 0.10<6, <0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par

le facteur :

(1_ ‘gk)
Si §, > 0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La condition @ <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre négligés.
Les résultats sont resumés dans le tableau ci- apres

Tableau. IV.9: Vérification des effets P-A (sens x-X).

Dans le sens X-X
; hk Pk Ak Vk 0 .
Niveaux k Observation
(cm) (KN) (cm) (KN)
Sous-sol Arifid
306.0 | 67507659 0.38 1657.967 0.051 veérifiée
RDC 340.0 59482.248 1.08 3721.104 0.051 vérifiée
Etage 1 306.0 52770.69 1.45 3696.79 0.068 verifiée
Etage 2 306.0 |45491.432 1.65 3361.823 0.064 verifiée
Etage 3 306.0 39842.967 1.8 3132.448 0.075 vérifiée
Etage 4 306.0 |34308.627 1.75 2870.365 0.068 vérifiée
Etage 5 306.0 |28773.077 1.8 2602.148 0.065 vérifiée
Etage 6 306.0 23354.235 1.65 2310.506 0.055 vérifiée
Etage 7 Ty
9 3060 |17936.182| 155 1971745 0.046 vérifiée
Etage 8 Arifid
306.0 12597.82 1.45 1982726 0.030 vérifiée
Etage 9 306.0 7272.2 1.2 1173.287 0.024 vérifiée
Etage 10 | 3060 | 3705 035 0.8 £30.033 0.015 vérifiée
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Tableau. I'V.10: Vérification des effets P-A (sens y-Y).

Dans le sens Y-Y
Niveaux " i A Yk % Observation
(cm) | (KN) [(cm) |(KN)
Sous-sol 306 67507.66 |0.4 2284.835 |0.039 vérifiée
RDC 340 59482.25 | 1.06 4087.633 |0.045 vérifiée
Etage 1 306 52770.69 |1.3 4260.34 0.053 vérifiée
Etage 2 306 45491.43 |1.5 3925661 |0.057 vérifiée
Etage 3 306 39842.97 |1.55 3648.866 |0.055 vérifiée
Etage 4 306 34308.63 | 1.55 3331.84 0.052 vérifiée
Etage 5 306 28773.08 |1.45 2993.907 |0.046 vérifiée
Etage 6 306 23354.24 |1.35 2639.326 |0.039 vérifiee
Etage 7 306 17936.18 |1.25 2224.786 |0.033 vérifiée
Etage 8 306 12597.82 |1.15 2033.937 |0.023 vérifiée
Etage 9 306 7272.2 1 1273.651 |0.019 vérifiée
Etage 10 306 3702.035 |0.85 852.424 0.012 vérifiée

On remarque que la condition € <0.1 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la
structure d’ou les effets du 2° ordre peuvent tre négligés.

IV.7. Conclusion :

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a la non
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente. La modélisation de notre
structure s’est donc faite a 1’aide du logiciel S.A.P2000.

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis les forces horizontaux. L’aspect
architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que présente la
structure pour la disposition des voiles.

Apreés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-a-vis le
RPA 99/version 2003. Nous avons Vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet du second
ordre (effet P-A).
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V.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux poutre et
les voiles).

Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leurs rdles est d’assurer la résistance est la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’il puisse supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

V.2. Etude des poutres :

V.2.1. Introduction :
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis

aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant

les prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
S.A.P combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version

2003suivantes :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q

3). G+Q+E

4). G+Q-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G-E

V.2.2. Ferraillage :
a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de0.5% en toute section .Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.
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La longueur minimale de recouvrement est de 50® en zone IlI

Avec : @ nax : le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent,
des cadres traditionnels peuvent également étre utilises).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer
a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A= 0.003xSt xb
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4;12®)) en zone nodale,
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de L’encastrement.

La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées. C’est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement
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V.2.3. Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

r:.'u:ﬂ_..'
—] | | | =
=il
Ll

'-Jl_-]

L= 3k

= h'= Mhe(laié: bl ; hi ;. S0cm)
'l_ t == Ilin (10D, | Sem)

t==10¢m
I __{ Som Bvlim (bt 106D 300 m)

== k2

fum | 30

t <=l (bl 2 k102 108 ki

{ w)

il As lax (AL K24, 3emd)

Al==lhz (K172 AU4, Jemd) Al

Figure V.1. Disposition constructives des portiques

V.2.4.Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilit¢)BAEL91 (Art F.1V.2)

V. 2.5. Calcul du ferraillage :

A). Méthode de calcul des armatures 3 PELU (flexion simple) :

Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel S.A.P 2000
Calcul du moment réduit ultime :
M

u

:ubu :bXdZX fbu
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f,

u

0.85x fc,, |14.2MPa situation courante (y, =1.5)
5, |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
— Si g, <, =0.3916 alors:
M
A'=0 et A= ‘%
Ix—%&
s
1.15 pour les situations courantes.

avec: y, = o _
1 pour les situations accidentelles.

@ =125(1-\1-2u, ) > 2=d (1-0.4a)
— Si g, > 14, =0.3916 alors

A= e M a
(d—d')x—e Ix—¢
Vs Vs

Avec: M, =y xbxd?®x f,,
B).Exemple de calcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (35%45) la plus sollicitée
Avec les sollicitations suivantes : Mt= 37.65KN.m .....(ELU)
{Ma: 156.63 KN.m .... (G+Q+Ex)
Armatures en travée :
L= 37.65*10%/(0.35*0.42°*14.2)=0.043<0.186 = pivot A
Hou<p4=0.392 4°=0
a=1.25(1-V(1-2*0.043))=0.055
7=0.42*(1-0.4*0.055)=0.33m
A=37.65*10/(0.33*348)=3.28cm?
Armatures en appui :
L= 156.63*1073/(0.35*0.42%*18.48)=0.137<0.186 = pivot A
Hou<p4=0.392=A4°=0
a=1.25(1-v/(1-2*0.137))=0.18
Z=0.42*(1-0.4*0.18)=0.39m
As=156.63*107/(0.39*348)=11.54 cm?
Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.
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Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveau Type de section | Localisati M Vv A acat | Amin Asdonte N "' de
poutre on kNm) | (KN) (cm?) (cm? | (cm?) barres
Poutre 35x%45 Appuis | 118.63 112.59 7.64 8.01 3T14+3T12
principale
RDC Travée | 37.61 2.63 | 7.875 [ 801 3T14+3T12
Poutre 35x%40 Appuis | 86.83 86.04 6.31 8.01 3T14+3T12
secondaire
Travée 42.18 3.39 7 8.01 3T14+3T12
Poutre 35x45 Appuis 156.63 81.37 10.34 10.65 3T16+3T14
principale
Travée 37.65 2.64 7.875 | 8.01 3T14+3T12
Etage
services Poutre 35%40 Appuis 132.59 30.24 10.10 10.65 3T16+3T14
secondaire
Travée 22.56 1.78 7 8.01 3T14+3T12
Poutre 35%45 Appuis | 154.65 81.93 10.24 10.65 3T16+3T14
principale
Etage Travée 29.61 2.06 7.875 | 8.01 3T14+3T12
d’habitati -
ADIHAROn o outre 35x40 | Appuis | 13055 | 4338 | 9.93 10.65 | 3T16+3T14
secondaire
Travée 47.59 3.84 7 8.01 3T14+3T12
Poutre 35%45 Appuis 75.34 84.28 4.70 8.01 3T14+3T12
principale
Terrasse Travée 30.86 2.15 7.875 | 8.01 3T14+3T12
Poutre 35%40 Appuis 54.89 26.52 3.88 8.01 3T14+3T12
secondaire
Travée 25.78 2.04 7 8.01 3T14+3T12

V.2.6. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 45 x 35 = 63cm?* > Aadopté

En zone de recouvrement:A,, ., = 6%b.h = 0.06 X 35 x 45 = 94.5cm® > Aadopté

e Les longueurs de recouvrement :
L,>50*®
®=14 mm L>70cm soit :Lr=70cm
®d=16 mm L,>80 cm soit :Lr =80cm
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V.2.7. Les armatures transversales :

a).Calcul de @ :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée

par :

¢£min(¢,;%;%j

@< min(l.Z ;ﬁ; E]
35 10

¢, <min(1,2;1.28; 3.5cm)

¢ <1,2cm = Soit ¢, =10mm

Donc on opte pour A; = 4T10 = 3.14cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

b).Calcul des espacements des armatures transversales :

1. St< min (Sy, Sto, St3) avec:

1).S,, = min(0.9xd;40cm) = 38.7cm,, = min(0.9xd;40cm) = 38.7cm

28, < e g < 785cm
0.4xb,
3).5, <— 08X XA g5 680m

b, x (T, —0.3xf,5)
2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

S, < min(% 12x¢)

v' Zone nodale :

S, <min(11.25;14.4 ) =11.25¢m

Soit: S;=10 cm

v' Zone courante : Si< h/2 = 45/2=22.5cm.

Soit S;=15cm

¢).Vérification des sections d’armatures transversales :

A™ =0,003-S, -h =0,003-15- 45 = 2, 025¢m?

A=314>A, =202cma...........

......................................................... Condition vérifiée

Page 140



CHAPITRE V

Etude des éléments principaux

V.2.8. Vérification a PELU :

a).Condition de non fragilite :

Amin=0.23*0*d*Fiog/fe=1.77CM> ... .. oo oo e e e e e e,
Amin=0.23*0*d*Fiog/fe=1.56CM> ... ... oo oo e oo e e e e e

BAEL91(Art F.1V.2)

b).Contrainte tangentielle maximale :

Vérification de I’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

7, <7y

v, BAELOL (Art H.II12)

Tel que:z, =

bxd

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,,;5MPa) = 7, =3,33MPa.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.Vérification des contraintes tangentielles

.condition veérifiée

.condition veérifiée

Poutres

Vu (KN)

Observation

7,, (MPa) ;(MPa)
principales 112.59 0.71 3.33 Vérifiee
secondaires 86.04 0.66 3.33 Vérifiée

DoncPas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c).Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V,
Appuis de rives A > ——=

Appuis intermédiaires A >7s

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

BAELO1 (Art H.1V.2)

(2) vys=1.15, fe= 400MPa

Tableau V.3.Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Ai(cm?) | V, (KN) | Mg (KN.m) rlve (cm?) mt (cm?) Observation
Principales 10.65 112.59 156.63 3.23 -1.19 Vérifiée
Secondaires 10.65 86.04 132.59 2.47 -1.14 Vérifiee
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V.2.9. Vérification a ’ELS :

a). Etat limite de compression du béton :

gyz +15Ay -15dA =0;

b xy?

_ Vlser .
O-bc_ | y’

+15><[AS><(d —y)2+A;><(y—d )2}

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

&,. =06f,,, =15MPa

Etude des éléments principaux

Tableau V.4.Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutres Localisatio Mser | Y G 6; Observation
KN.m) | (cm? (cm) S ©
n (KN. (I;AP (MPa)
a

Poutres Appuis 54.26 | 112027.32 | 15.54 753 15 Vérifiée
p””i'pa'e Travées | 2751 | 11202732 | 1554 | o, | 15 Verifiée
Poutres Appuis 44.72 | 81906.15 | 14.38 15 Vérifiée

secondaire 7.85
s Travées 34.54 81906.15 | 14.38 6.06 15 Vérifiée

b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

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

BAELO1 (Art E.111.1)

1.ﬂ>i; Z.H>L, . A SE ...................... BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, byxd f,
Tableau V.5.Vérification de la fleche pour les poutres
h b | L A, h, M, A | 42 h> 1 ﬂ> M, A 42
N 10xM, | b, xd 1718 hyxd f
cm | cm | (cm) | (cm?) I Mo | "o fe | 16 | 10M, | By e
PP | 45 | 35 | 595 |10.65 0.076 0.075 | 0.0072 | 0.01 | Vérifiée Vérifiée Vérifiée
PS | 40 | 35 | 515 | 10.65 | 0.078 0.075 | 0.0082 | 0.01 | Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont

vérifiées.

V.2.10. Schéma de ferraillage des Poutres :
Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous
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e Pour sous-sol et RDC et services

Appuis Travées
3HAL6 3HAL4
PP
(35*45) .
3HAL4
(cadre+ trien) HALD (cadre+ dtrier)HALD
3HAL
3HA16 3HAL4
3HA16 AL
PS i—i—L
(35*40) 3HAL4 ‘
(cadretércEEALD (cadee étienHALD
3HAL
3HALG AL
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e [Etage d’habitation et terrasse

Appuis Travées
3HAL4 ats
PP J_l_L
(35*45) 3HAI
(cadre+ étrier) HALD (cadre+ éirier) HALD
JHAIL2
JHA4
3HAL4
JHAL4
JHAL4
PS 4_*_* J—.L—L -
N _ !
(35 40) 3HAL (cadret étrier) HALD
(cadeer+ émierHALD
IHAL2
'T—T—T 3HAL4
JHAL4

Figure V.2.schemade ferraillage des Poutres
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V.3. Etude des poteaux :
V.3.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le r6le de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
celles introduites dans le fichier de données du S.A.P 2000:
1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+Q+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
11 s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
— I’effort normal maximal et le moment correspondant.
— I’effort normal minimal et le moment correspondant.
— le moment maximum et I’effort normal correspondant.
V.3.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
a). Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
— Amin = 0.9% de la section de béton (en zone II1).
— Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).
— Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
— ®min= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 50® en zone III.
— La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 20cm (zone I11).
les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

La zone nodale est définie par /et h .
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I'=2h i
1 h -~
h :max(—e,bl,hl,GO cm} A
6 b P )
.z/_-""
— .f"-ff’ -~ 5
| T
. 'j-:____.-' _/_.f"'f - I/‘J_.f ,-"f -
! I T
A
L~
e

Figure V.3. zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.6.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

section du Amin Amax (cm?) | Amax (cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone zone de
courante recouvrement

Sous-sol, RDC 60*60 324 144 216

1%7et 2°™° 55*60 29.7 132 198

3et 4°™ étage 55*55 27.225 121 181.5
séme géme Gtage 50*55 2475 | 110 165
7éme_géme étage 50*50 225 100 150
gme 1éme étage 45%50 22.25 90 135

b).Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _PaxV, ).

t  hxf
— VU :est I’effort tranchant de calcul.
— h, :hauteur totale de la section brute.
— fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

— pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant ; il est pris égale a :
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2.5 Si Ag>5 (AQ: I’élancement géométrique),
3.75 Si Ag<5.
avec : Ag= lf/aoudg=lf/b (aetb sont les dimensions de la section droite du poteau dans

la direction de déformation considérée), et I longueur de flambement du poteau.

— 1 :est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v dans la zone nodale :t< 10cm(en zones I11).
v dans la zone courante :t < Min (b1/2,h1/2,10®d, ) (en zones lI1).
La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit :
SiAg25:0.3%
SiAg<3:0.8%
Si 3 <Ag <5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

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

de 10d¢(au minimum).
V.3.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel s.a.p 2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.7.Sollicitations dans les poteaux

Ni Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Iveau
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC etsous sol -2636.268 | -71.7676 -873.4957 | -1392.194 -8.667 45.3447
1° et 2°™ étage -2094.005 | -48.0848 176.3813 | -157.359 -8.229 33.5525
3 et 4°™ étage -1563.518 10.8629 160.7119 | -471.257 -3.751 39.653
5Me 6°™ étage -1154.712  |10.0832 146.5928 -425.07 -0.506 42.3733
7™M, 89 étage -756.751 10.1842 127.6976 | -222.859 -1.233 49.8159
9°m 10°™ étage -397.529 6.7399 89.6348 | -193.778 -2.448 6.2104
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V .3.4 Calcul du ferraillage :

» Exemple de calcul :

Nmax = 2636.268KN Mcor = 71.76 76NK.m

a) Calcul sous Nmax et Mcor
d =0.55m; d0 = 0.05m

N = 2636.268KN

M =71.7676NK.m = eg= M/N = 0.0027m

ec <h/2 = 0.6/2 = 0.3m =le centre de pression est a I’intérieur de la section armatures
Il faut vérifier la condition suivante :

N (d—do)-Ma < (0.337h—0.81do)b.h. fou (1)

Ma = M+N x (d—h/2) = 71.7676+ 2636.268x (0.55-0.6/2)=677KN.m

(I)=>2636.268><10‘3>< (0.60-0.05) — 677x10°< (0.337x0.6—0.81x0.05) x0.6x0.6x14.2
0.77 <0.82 vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :
Ma 677 1073

= = =0.262 < yu; = 0.391
bd?f,, 0.6 x 0.552 x 14.2 H

Hpu

14, = 0.262< 11,= 0.3916 =4'= 0

a=1.25 (1—4f1—2ﬂbu )=0.4

z=d (1-0.40) = 0.55m=

M®  677*10°

= = =35.37cm?
Z* fSt 0,55*348

B-calcul sous Mmax et Ncor :
d =0.65m; do=0.05m

N =-1392.194KN

M =-873.4957TKN.m = eg=M/N =0.63m

h ’
0.63m > 5= 0.3 m = centredepressional exteriuredelasection
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=N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion

simple.
Mua=Mu+Nu(d-h/2)=873.495+1392.194(0.55-0.3)=1221.54

Ma 1221.54 %1073

Hou = pae = 06 x 0557 x 1848 _ 0364 > 0.186

tpu< iy =0.392
a=1.25 (1= /1= 20 ) = 0.6

z=d (1-0.40) = 0.42m=

. M*® 122.154*10°°
z*f,  0,42*400

=7.27cm?

A,in =0.23xbxd x f,g/ f, =0.23x0.55x0.60x2.1/400 = 3.98cm?
C-calcul sous N,,;,et M,
N =-8.667KN

M =45.3447TKN.m = eg= M/N =5.23m

h ’
5.23m > 5= 0.3 m = centredepressional exteriuredelasection

Mua=Mu+Nu(d-h/2)=45.3447+8.66(0.55-0.3)=47.51

_ Ma  4751x107°
Hou = 42 = 0.6 x 0.552 x 18.48

a=1.25 (1-J1—2m ) = 0.018

z=d (1-0.40) = 0.55m=

_ M*®  4751*10°
Z*f, 055%400

=0.014 < 0.186

=2.15cm?

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

seront resumés dans des tableaux.
Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.
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Tableau V.8.Ferraillage des poteaux

Niveau sections A Arpa Aadap Barres
(cm? (cm? (cm?
RDC 60*60 36 324 37.45 8HA20+8HA14
et sous sol
1% et 2°™ étage 55*60 33 29.7 34.18 8HA20+8HA12
3 et 4°™ étage 55*55 30.25 27.225 32.17 16HA16
5°M¢ 6™ étage 27.5 24.75 28.40 8HA16+8HA14
50*55
, , 50*50 25 22.5 25.13 8HA16+8HA12
7°M, 8°™ étage
, ’ 45*50 22.5 22.25 24.63 16HA14
9°™¢ 10°™ étage

V.3.5. Armatures transversales :

> Exemple de calcul :
On prend pour exemple de calcul le poteaux (45*50) cm?

Soit :
ro= (lifaouli/b) =200 = 4.282 p3.75
D,OZ:J : At:3.75*55.891*14 — 1.67cm2
50%400%1000

> Longueur de recouvrement :
LrZ SO(I)Imax=7O cm

» Espacement :

dans la zone nodale :t< 10cm

dans la zone courante :t < Min (b1/2,h1/2,10®; ) =14 cm

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

differents poteaux des différents niveaux.

qu _p x erz:r

t  h xf
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Tableau V.9.Calcul des armatures transversales
Sections | @™ Vd Ir | tzone | tzone At Amin A29P barres
(cm?) cm (KN) | cm | nodal | courant | (cm?) | (cm?) | (cm?)
60%60 2 [115902 | 100 1eo zeo 362 | 779 | 785 10HA10
55*60 2 252.474 100 10 20 7.78 7.79 7.85 10HA10
55*55 1.6 | 267.067 80 10 16 7.28 5.78 7.85 10HA10
50*55 16 |227.761 80 10 16 6.21 5.78 7.85 10HA10
50*50 1.6 | 189.143 80 10 16 5.65 5.26 7.85 10HA10
45*50 1.4 | 55..891 70 10 14 1.67 4.60 5.03 10HAS8

V.3.6 .Vérifications :

a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis & la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit verifier que :

N, <N, =a>{BrX fC,g N As x fe}

0'9X7b 75

- As: est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul .

- Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15ys=1.15

-« :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

oz:L2 ................................ pour A <50.
1+0.2(lj
35
Z, 2
a:0.6(%J ................................... pour 50< A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.

L’élancement mécanique est donné par :
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A= | f/ipour les sections rectangulaires.

. 1
Avec 1= /—
bxh

L= l,longueur de flambement.

==
12

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple

de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd= 397.529KN
If=214.2cm —) = 14.84< 50 —a =0.820

Br= (0.50-0.02) x (0.45-0.02) = 2064 cm?.
Nd= 397.529KN<Nu=7754.490KN — pas de risque de flambement.

Tableau V.10.Vérification du flambement pour les poteaux

Niveau Section lo I A a As Br Nu Nd Obs.
(ecmd) | (cm) | (cm) emd) | (M) | (MN) | (MN)
Sous-sol, RDC | 60*60 | 340 | 238 | 1341|0825 | 3493 | 93364 | 6-214 | 2.636 | vérifiee
let2"™étage | 55*60 | 306 | 214.2 | 12367 | 0.829 | 30.29 | 93074 | 5.705 | 2.094 | vérifiée
3et4" ™ étage | 55*55 | 306 | 214.2 | 13489 | 0.825 | 26.51 | g.2809 | 5.215 | 1.563 | vérifiée
géme gemeetage | 50*55 | 306 | 214.2 | 13489 | 0.825 | 2136 | o544 | 9.559 | 1.154 | vérifiée
7éme gémeetage | 50*50 | 306 | 214.2 | 14844 | 0.82 | 1847 | 92304 | 8.588 | 0.756 | Vérifiée
géme 10émeetage | 45*50 | 306 | 214.2 | 14844 | 082 | 13.57 | 92064 | 7.754 | 0.397 | Vérifiée

b).Vérification des contraintes :

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 . On doit verifier que :

O-bcl,z < O
N M xV . : .
Ot e beéton fibre superieure.
S l,,
N M xV' . oo :
Oper = S:“'ef — GI ............................. béton fibre inf erieure.
W
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S = bxh+15(A+A") (section homogene).

ser __ ser ser h | raa
MG =M N (E_V] .A’—----;d
2 v
bxh +15(A'xd '+ Axd)
v=—2 et V'=h-V M AR Oy i
S
b ! ' 2 2 r:
IW.=§(V3+V *)+15A'(V —d")" +15A(d -V ) \
o, = 0.6x fc,, =15MPa, A NS T

Sachant que 4°’=0 Figure V.4. section poteaux
Pour une section entiérement tendue (SET) on doit vérifier que :

La vérification des contraintes se comme suit : avec Ner st pris avec son signe.

o = NSBT‘ MSET < 0
YT A 44, AL(V+V)
N M
02 — ser + ser . < O
A+ A4, A, (V4+V)

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

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

Niveau Sous-sol, | let2®™ | Bet4me | gfme getme | geme geme | geme qqeme
RDC étage étage étage étage étage
Section (cm?) 60*60 55*60 55*55 50*55 50*50 45*50
d (cm) 55 55 50 50 45 45
A (cm?) 37.45 34.18 32.17 28.4 25.13 24.63
V (cm) 35.946 35.927 32.942 32.822 29.634 29.944
V’(cm) 24.054 24.073 22.058 22.178 20.366 20.056
lyy ¢ (m?) 0.0162 0.0148 0.0113 0.0102 0.0075 0.0069
N*"(MN) 1.7037 1.4433 1.1376 0.8403 0.5509 0.2908
M*'(MN.m) | 0.03833 0.07406 0.02673 0.02685 0.02681 | 0.02362
Mg*'(MN.m) | 0.1396 0.1596 0.0886 0.0716 0.0523 0.038
6 (MPa) 5.04 4.76 4.02 3.29 2.41 1.46
Gb2(MPa) 6.81 6.97 5.49 4.61 3.62 2.4
Gb(MPa) 15 15 15 15 15 15
Obs vérifiée verifiée verifiée verifiée verifiée | Vérifiée
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c).Vérification aux sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans le béton t,,50Us combinaison sismique doit étre inférieure ou

Tou = Py X fC28

avec:

égale a la valeur limite suivante: {0.075 Si 4, >5. V
. d
Py =

0.040 Si 2, <5.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau Sections | l{(cm) Mg Pd d Vyg Tou Tou Obs.
(cm?) (cm) | (KN) | (mPa) | (MPa)

Sous-sol, RDC 60*60 238 5.67 | 0.075 55 115902 | 0.351 | 1.875 | Vvérifiée
1 et 2°™ étage 55*60 | 214.2 | 5.10 | 0.075 55 | 252.474| 0.835 | 1.875 | Vérifiée
3 et 4™ étage 55*55 | 214.2 | 556 |0.075 50 |267.067 | 0.971 | 1.875 | vérifiée
géme géme étage 50*55 | 214.2 | 556 |0.075 50 |227.761| 0.911 | 1.875

veérifiée
7éme géme étage 50*50 | 214.2 | 6.12 | 0.075 45 | 189.143 | 0.841 | 1.875 | Veérifiée
géme 1gémeétage 45*50 | 214.2 | 6.12 | 0.075 45 55.891 | 0.276 | 1.875 | vérifiée

d).Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt

que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de verifier :
IMN[+[Ms| 21.25% (|[Mw]+|Me|)

Figure V.5.schema de la zone nodale
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d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,
— de la quantité d’armatures dans la section,
— de la contrainte limite élastique des aciers.

My =zxA xo,

avec:z=09xh et 05:5:348MPa.
Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donneés dans les
tableaux suivants :

Tableau V.13.Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm®) | Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
Sous-sol, RDC et service 60x60 54 37.45
703.76
er eme4
1" et 27 "etage 55%60 54 34.18 642 31
3 et 4°™ étage 55x55 49.5 32.17 554,16
5°M¢ 6™ étage 50x55 49.5 28.40
489.21
7°M¢ 8°M° étage 50x50 45 25.13
393.53
9°M 610°™ étage 45x50 45 24.63 385.70

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux ;
Tableau V.14.Les moments résistant dans les poutres
Niveau Type de La section Z (cm) A (cm?) Me Muw
poutre b(cm) | h(cm) (KN.m) (KN.m)
RDC principale | 35 |45 405 8.01 112.89 112.89
secondaire | 35 40 36 8.01 100.34 100.34
Service principale 35 45 40.5 10.65 150.10 150.10
secondaire | 35 40 36 10.65 133.42 133.42
Habitation | principale 35 45 40.5 10.65 150.1011 150.1011
secondaire | 34 40 36 10.65 133.42 133.42
terrasse | principale |35 |45 | 405 8.01 112.89 112.89
secondaire | 35 40 36 8.01 100 34 100.34
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Tableau V.15.Vérification de la zone nodale

Niveau sens My Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) Obs
RDC PP 703.76 703.76 1407.52 | 112.89 112.89 282.22 | veérifiée

PS 100.34 100.34 250.85 | vérifiée

Etagel PP 642.31 642.31 1284.62 | 150.10 150.10 375.25 | Vérifiée
PS 133.42 133.42 333.55 | vérifiee

Etage2 PP 642.31 642.31 1284.62 | 150.1011 | 150.1011 375.25 | vérifiée
PS 133.42 133.42 333.55 | \Vérifiée

Etage3 PP 554.16 554.16 1108.32 | 150.1011 | 150.1011 375.25 | vérifiée
PS 133.42 133.42 333.55 | \Vérifiée

Etage4 PP 554.16 554.16 1108.32 | 150.1011 | 150.1011 375.25 | vérifiée
PS 133.42 133.42 333.55 | \Vérifiée

Etageb PP 489.21 489.21 978.42 | 150.1011 | 150.1011 375.25 | Vérifiée
PS 133.42 133.42 333.55 | vérifiee

Etage6 PP 489.21 489.21 978.42 | 150.1011 | 150.1011 375.25 | Vérifiée
PS 133.42 133.42 333.55 | vérifiee

Etage7 PP 393.53 393.53 787.06 | 150.1011 | 150.1011 375.25 | Vérifiée
PS 133.42 133.42 333.55 | vérifiee

Etage8 PP |393.53 393.53 787.06| 150.1011 | 150.1011 375.25| vérifiée
PS 133.42 133.42 333.55| Vérifiée

Etage9 PP |385.70 385.70 771.4| 150.1011 | 150.1011 375.25| Vérifiée
PS 133.42 133.42 333.55| Vérifiée

Etagel0 PP |385.70 385.70 7714 112.89 112.89 282.22| Vérifiée
PS 7| 100.34 100.34 250.85| Vérifiée

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

Figure V.3.Réduction des sections de poteaux

Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se
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schéma de ferraillage
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Figure V.6.schéma de ferraillage des poteaux
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V.4. Etude des voiles :

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 IIl (forte sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) gréace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles
qui ont des comportements différents :

L . h
v" Voiles élancés : T>1'5

v" Voiles courts :ID <15

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q

2). G+Q+E

3). 0.8GE

On peut citer les principaux modes de rupture suivants :
e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.4.1. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux : [7.7.4.1]

IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composeée, et disposés en
deux
nappes paralléles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des
forces verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en totalité est :

Amin = 0.2%xltxe
Avec: | longueur de la zone tendue,
e: épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont 1’espacement St <e.
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A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de
lalongueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b).Aciers horizontaux : [7.7.4.2]

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 100.
c). Regles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Le diametre des barres verticales et horizontales (a ’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

— 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
— 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

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

Avjzl.l\f/— avec: V =14vu

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour equilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.
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5.95m

3.53m

3.5m

4.45m

4.75m

4.45m
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3.5m

2.2m 3.6m 4.05m 4 m 4 m 3.95m 3m 2.45m

Figure V.7.Schéma de répartition des voiles

V.4.2. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel S.A.P 2000, les résultats
sont résumes dans les tableaux suivant :

Tableau V.17.Sollicitations max de calcul dans le voile VVx1 // x-x

. Nmax— Mecor Mmax—> Ncor Nmin—Mocor
NIveau 756Ny [ M(KN.m) | MIKN.m) | N(KN) | N(KN) | MmNy | VoK)
S-sol RDC 887.61 | 56.84 217 608.32 | 15.41 | 38.86 201.23

Etage let2 | 746.62 | 86.12 294.13 324.29 | 21.23 | 101.6 173.81
Etage 3et4 | 561.04 | 53.42 312.77 222.28 | 37.70 | 109.46 170.70
Etage5et6 | 365.44 | 31.79 256.10 132.49 | 52.25 | 109.42 140.53
Etage 7et8 | 170.42 | 10.28 201.46 5451 |21.15 |8131 67.10

Tableau V.18.Sollicitations max de calcul dans le voile VVx2 /I x-x

Nmax— Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
S-sol RDC | 1195.61 | 417.09 417.09 1195.61 | 6.74 70.97 311.77

Etagelet2 | 731.18 | 149.82 447.94 439.73 | 72.04 | 473.95 265.63
Etage3et4 | 544.16 | 136.38 490.03 111.10 | 11.57 | 146.12 244.74
Etage5et6 | 415.74 | 200.90 361.43 30.46 41.79 |120.42 160.41
Etage7 et 8 | 342.70 | 214.46 224.06 139.79 | 8.22 86.90 136.85

V4(KN)

Niveau
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Tableau V.19.Sollicitations max de calcul dans le voile VX3 // x-X

Etude des éléments principaux

Niveau N(r|<\|r\T)aX_)MI\?|c<Ori|.m) M(KI\I/\IIr.nI{a’I);_)I\II\ICE)Ir(N) N(ll\an;in—l\)/I'\(/IP?l)\llr.m) Va(KN)
S-sol RDC | 1790.07 | 222.39 1028.06 | 1083.39 | 153.68 | 1024.46 | 360.684
Etagelet2 | 1455.31 | 3541 857.33 493.63 | 328.94 | 841.15 300.06
Etage3et4 | 711.57 | 62.05 468.26 319.13 |87.35 |97.31 260.76
EtageSet6 | 677.80 | 72.10 364.34 173.04 | 12.63 | 159.27 240.75
Etage7 et 8 | 320.84 | 132.15 215.70 33.364 | 1.6 117.17 156.63

Tableau V.20.Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1 // y-y

Niveau N(II<\II\T)aX—)M'\?P?IiI.m) M(Izﬂl\rln?nx)_) I\rilc(orrm) N(Ii\an;in_l\)/ll\(/llzcl)\rl.m) Va(KN)
S-sol RDC | 1193.18 | 541.19 557.95 580.48 | 356.29 | 50.10 231.61
Etage let2 | 1129.63 | 427.40 427.40 1129.6 | 48.82 | 261.71 230.48
Etage 3et4 | 802.85 | 63.55 368.15 800.15 | 193.38 | 292.61 219.50
Etage5et6 | 671.55 |274.11 27411 671.55 | 100.49 | 187.00 199.49
Etage 7 et 8 | 553.98 | 217.37 217.37 533.98 | 81.36 | 104.31 157.97
Etage9 et10 | 408.336 | 177.35 177.35 408.36 | 56.31 | 18.10 128.52

Tableau V.21.Sollicitations max de calcul dans le voile Vy2 // y-y

Niveau N(KNI\T)aX—)I\/II\?P?I(I.m) M(&ANHT;X)—) I\II\T?:(N) N(PL\IN”;n_I\)/II\(/II?I)\IIr.m) Va(KN)
S-sol RDC | 887.61 | 56.84 217.00 608.32 | 15.41 | 38.86 201.23
Etage let?2 | 746.62 | 86.12 294.13 324.29 | 21.23 | 101.60 173.81
Etage 3et4 | 561.04 | 53.42 312.77 222.28 | 37.72 | 109.46 172.70
Etage5et6 | 365.44 | 31.79 255.10 132.49 | 52.25 | 109.42 140.53
Etage 7et8 | 170.42 | 10.28 201.45 5451 | 21.93 | 185.30 61.10

Tableau V.22.Sollicitations max de calcul dans le voile Vy3 // y-y
N e e i | k) Tt ] V4
S-sol RDC 2237.63 | 153.04 2164.38 1012.80 | 737.88 | 2150.53 769.35
Etage 1 et2 1953.95 | 230.01 1796.75 867.83 | 498.04 | 1739.62 553.98
Etage 3 et4 1435.45 | 317.40 977.92 702.92 | 369.6 | 905.34 422.51
Etage 5 et6 903.48 272.03 551.36 505.35 | 362.92 | 416.45 361.33
Etage 7 et8 417.731 | 253.35 476.45 268.78 | 35.08 | 94.56 259.65
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V.4.3.Ferraillage des voiles :
e Exemple de calcul pour le ferraillage des voiles

On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un tableau. Prenons
I’exemple de calcul du voile V,; du sous - sol et RDC.

(
l=14m
Données :! e=020m
LN = 887.6 KN
M =56.8KN.m

M 56.8 l
{ec =23 = o= = 0064 m =e; = 0.064m <2 =07m

le centre de pression est a I’intérieur de la section armatures
Il faut vérifier la condition suivante :
N (d—do)-Ma < (0.337h—0.81do)b.h. fou (1)
Ma = M+N x (d—h/2) = 56.8+ 887.6x (1.35-1.4/2)=633.74KN.m
(1)=887.6x10x (1.4-0.05) — 633.74x10°< (0.337x1.4-0.81x0.05) x1.4x0.2x14.2
0.56< 1.71 vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :

_ Ma 633741073
~ bd%f,, 1.4x1.352x14.2

Hpu =0.017 < y; = 0.391

14, = 0.017< 11, = 0.3916 =4 ’= 0

a=1.25 (1-/1—2um ) = 0.021

z=d (1-0.40) = 1.34m =

_ M?®  633.74*10°

= = =13.5cm?
Z*f,  1.34*348

On revient a la flexion composée :

N.
Al = A, — f—” = 13.046 cm?

st
Soit L, la longueur de la partie tendue :
Omin X L
l, =

Omax + Omin
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N M _ 887.6x10~% 56.8x 1073
omax =5+ TV =gaxia " o0agrs X 0201 = 341 MPa
N M _ 887.6x10~% 56.8x 1073
Omin =g =TV ="05572 " 0o0as733 <0201 =292MPa
2.92 x 1.4
=3 207 - 0Hm

La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue selon la reglementation du RPA est :

tendu

A . = 02%X 02x0.41 = 1.64 cm?

min

La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue selon la reglementation du RPA est :
lo=L—2l,=14-2x0.41
l.=058m

comp

A = 01%x0,2%0,58=1.16 cm?

min

La quantité d’armatures minimales globale dans la section du voile selon la réglementation du
RPA est :

global
A_. = 0.15% (Lx e)

min
global
A = 0.15% X 1.4 x 0.20 = 4.2cm?

min

On opte pour A2%°P* =4HA14+6HAL2= 12.95 cm?

> Armatures horizontales :
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

V =201.2KN
T, XeXS
T ry
1,4V 1,4x201.2x 1073
= oxd 0,2 x 1.35 = 1.04MPa
Avec :

S; < min(1,5 e;30cm) = 30 cm
Onprend S;=20cm
4, = 1.04 x 0,2 x 0,2
0,8 x 400
La quantité d’armatures minimales horizontales selon la réglementation du RPA est :
AT = 0.15% X e X s, = 0.60 cm?

= 1,3 cm?

ASOPY = 2HA12 = 2.26 cm?
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Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :
Tableau V.23. Tableaux de ferraillage de voile Vx1

Niveau S-sol RDC | Etage 1et2 | Etage 3et4 | Etage 5et6 | Etage 7
Service
Section 1.4%0.2 1.4%0.2 1.4%0.2 1.4%0.2 1.4%0.2
(m?)
M (KN.m) 56.8 86.1 53.4 31.7 10.2
N (KN) 887.6 746.6 561 365.4 1170.4
V (KN) 201.2 173.8 172.7 140.5 67.1
7 (MPa) 1.04 0.9 0.9 0.73 0.35
T :0.2f023
(MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 12.15 11.04 8.12 5.26 2.38
A™ (cm?) 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
A2 (cm?) | 12.95 11.31 9.23 7.85 7.85
N®"¢/face 4AHA14+ 10HA12 4HA12+ 10HA10 10HA10
6HA12 6HA10
S; (cm) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
A (cm?) 1.3 1.13 1.12 0.91 0.43
A,™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A (cm?) | 2.26 2.26 2.26 1.01 1.01
N"/plan 2HA12 2HA12 2HA12 2HAS8 2HAS8
S, (cm) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

Tableau V.24.Tableaux de ferraillage de voile Vx2

Niveau S-sol RDC Etage let | Etage 3et4 | Etage 5et6 Etage 7et
service 2 8
Section (m?) 2.1%0.2 2.1%0.2 2.1%0.2 2.1%0.2 2.1%0.2
M (KN.m) 417 447.9 136.3 200.9 214.4
N (KN) 1195.6 439.7 544.1 415.7 342.7
V (KN) 311.7 265.6 244.7 244.7 136.8
7 (MPa) 1.06 0.91 0.84 0.84 0.47
T =O.2fc23
(MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 20.14 11.09 8.56 7.75 7
A™ (cm?) 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
A2 (cm?) 21.49 12.44 8.64 8.64 8.64
N°"/face 9HA16+ 11HA12 11HA10 11HA10 11HA10
3HA14
S: (cm) 20 20 20 20 20
A (cm?) 1.33 1.13 1.04 0.68 0.58
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A (cm?) 2.26 2.26 2.26 1.57 1.01
N°"/plan 2HA12 2HA12 2HA12 2HA10 2HAS8
S: (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.25.Tableaux de ferraillage de voile Vx3

Niveau S-sol Etage let | Etage 3et4 Etage 5et6 Etage 7et
RDC 2 8
service
Section 2.7*0.2 2.7*%0.2 2.7%0.2 2.7%0.2 2.7*%0.2
(m?)
M (KN.m) 222.3 35.4 62 72.1 132.1
N (KN) 1790 1455.3 711.5 677.8 320.8
V (KN) 360.6 300 260.7 240.7 156.6
7 (MPa) 0.95 0.79 0.69 0.64 0.41
T :O.chzg
(MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 24.02 18.19 9.51 9.19 5.32
Avmm
(cm®) 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
AP 24.62 20.54 12.56 12.56 12.56
(cm?)
NP"/face 16HA14 10HA12+ | 16HA10 16HA10 16HA10
6HA14
S; (cm) 20 20 20 20 20
A (cm?) 1.19 0.99 0.86 0.79 0.52
Ahmm
(cm®) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A200p 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01
(cm?)
N"/plan | 2HA10 2HA10 2HA10 2HA8 2HAS
S, (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V. 26.Tableaux de ferraillage de voile Vy1
Niveau S-sol RDC Etage 1 et 2 Etage Etage Etage Etage 9 et
service 3etd 5et6 7et8 10
Segtion 1.5*0.2 1.5*0.2 1.5*0.2 1.5*0.2 1.5*0.2 1.5*0.2
(m?)
M (KN.m) 541.9 427.4 368.1 274.1 217.3 177.3
N (KN) 1193.1 1122.9 800.1 671.5 553.9 408.3
V (KN) 231.6 230.8 219.5 189.4 189.4 189.4
7 (MPa) 1.12 1.11 1.06 0.91 0.91 0.91
T :0.2f023
(MPa) 5 5 5 5 5 5
A (cm?) 24.67 21.74 16.65 13.37 10.88 8.32
A™™ (cm?) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
A 2P 25 21.79 16.58 13.76 | 11.31 9.23
(cm?)
N"/face 6HA20+4HA14 | 4HA20+6HA14 | 6HALG+ 4HAL12+ 10HA12 4HA12+
4HA14 6HA14 6HA10
S, (cm) 20 20 20 20 20 20
A (cm?) 1.4 1.39 1.32 1.2 0.95 0.78
A 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
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(cm?)
A,29P 2.26 2.26 2,26 2.26 1.01 1.01
(cm?)
N°/plan | 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V. 27. Tableaux de ferraillage de voile Vy2
Niveau S-sol RDC Etage 1 et 2 Etage 3et4 | Etage 5et6 Etage 7et8
service
Segtion 1.2*0.2 1.2*%0.2 1.2*0.2 1.2*%0.2 1.2*0.2
(m”)
M (KN.m) 217 294.1 312.7 255.1 201.4
N (KN) 608.3 324.2 222.2 132.4 54.5
V (KN) 201.2 173.8 172.7 140.5 61.1
7 (MPa) 1.22 1.06 1.05 0.86 0.37
T :O.chzg
(MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 12.62 10.65 9.78 7.35 5.16
A™ (cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
A (cm?) | 13.85 11.40 10.18 8.1 7.11
N"/face | 9HA14 4HA14+6HA12 | 9HA12 3HA12+6HA10 | 9HA10
S: (cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 1.53 1.32 1.31 1.07 0.46
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ap2DP 2.26 2,26 1.57 1.57 1.57
(cm?)
N"/plan | 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10
S: (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V. 28. Tableaux de ferraillage de voile Vy3
Niveau S-sol RDC | Etagelet2 Etage 3et4 | Etage Etage 7et8
service 5et6
Section(m?) | 3*0.2 3*0.2 3*0.2 3*0.2 3*0.2
M (KN.m) 2164.3 1796.7 977.9 551.3 476.4
N (KN) 1012 867.8 702.9 505.3 268.7
V (KN) 769.3 553.9 422.5 361.3 259.6
7 (MPa) 1.83 1.31 1 0.86 0.62
T :O.chzg
(MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 31.27 26.3 17.22 11.09 7.45
A™ (cm?) 9 9 9 9 9
A (cm?) |32.17 26.89 18.09 12.56 12.56
N°"/face 16HA16 10HA16+6HA12 | 16HA12 16HA10 | 16HA10
S: (cm) 20 20 20 20 20
A (cm?) 2.28 1.64 1.25 1.07 0.77
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
ALY (cm®) | 2.26 2,26 1.57 1.57 1.57
N"/plan 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10
S, (cm) 20 20 20 20 20
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V.4.4. Exemple de ferraillage des voiles :

Epingle HAS/m’

2HAIL12

5=20

cm
» L
- L

5~=10cm

Cadre HAS

© 9HAl4/face

5=20cm
Coupe A-A

Figure V.8.Exemple de ferraillage de voile sous sol et RDC (Vy2)

V.5.Etude des poteaux :

Pour la

2eme

partie de sous sol :

V.5.1.Armatures longitudinales :

Tableau V.29.Sollicitations dans les poteaux

Niveau Nmax— Mcor Mmax—> Ncor Nmin—Mcor
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
sous sol 76.99 6.435 22.51 33.68 7.58 4.80
Tableau V.30.Ferraillage des poteaux
Niveau sections A Arpa Aadap Barres
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC 50*50 25 22.5 25.13 8HA16+8HA12
et sous sol
V.5.2.Armatures Transversales :
Tableau V.31.Calcul des armatures transversales
Sections | @™ Vd Ir | tzone | tzone At Amin | A barres
(cm?) cm (KN) cm | nodal | courant | (cm?) | (cm? | (cm?
e e

50*50 1.6 11.16 80 10 16 0.33 3.83 471 6HA10

V.6.Etude des poutres :

V.6.1.Armatures longitudinales :
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Tableau V.32.Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveau Type de section | Localisati M Vv A ccat | Anmin Adonte N " de
poutre on kNm) | (KN) (cm?) (cm? | (cm?) barres
Poutre 30x40 Appuis 13.30 13.65 0.91 6.79 6T12
principale
RDC Travée 8.60 0.67 6 [6.79 6T12
Poutre 30%35 Appuis 10.09 10.75 0.80 6.79 6T12
secondaire
Travée 5.54 0.50 525 | 6.79 6T12

V.6.2.Les armatures transversales :
a).Calcul de @ :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée

par :

¢£min(¢,;%;%j

@< min(1.2 ;4—0; QJ
35 10

¢, <min(L,2;1.14; 3cm)

¢ <1,14cm = Soit ¢, =10mm

Donc on opte pour A; = 4T10 = 3.14cm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutre

e Schéma de ferraillage des poteaux :

Pour le poteaux 50*50 sous sol 2eme partie

3HAlG
! | l
3HA1W.‘ ® [ 1
> L |
lo L |
= ® e e @
T T 2HA12

Figure V.9.Schéma de ferraillage des poteaux
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e Schéma de ferraillage des Poutres

Pour sous sol (PP 30*40) et ( PS 30*35)

Appuis Travée

jHAL2 J L L
HAL2

(cadre+ étrisHA1D

3HAIL2

(cadre+ érier)iLA 10

3HAIL2

JHAIZ 3HAIL2

Figure V.10.Schéma de ferraillage des Poutres
V.7. Conclusion :

Les éléments principaux jouent un r6le prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.
Dans la détermination des ferraillages des €léments principaux ; il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par les logiciels de calcul ainsi que le ferraillage minimum édicté par les
regles parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par le RPA99/version 2003
sont souvent importantes par rapport a celle données par les logiciels utilisés. Les regles RPA
favorisent la sécurité avant 1’économie.
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VI .1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

V1.2. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 3 bars a une profondeur de 3.06 m.

V1 .3.Combinaisons d’actions a considérer :
D’aprés le RPA99(Article 10.1.4.1)les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :
1).G+Q=+E

2).0.8xG+E

D’une manicre générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :
N — : .
3 <ol , avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

os i La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procéde a la
veérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne
conviennent pas ; on passe au radier général.

Page 170



CHAPITRE VI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.4. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (axa) d’ou les semelles sont carrées

(Ax A).

N

La vérification a faire : — <&,

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N,, : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison la plus
défavorable ; obtenu par le SAP 2000.

N=1882.24

ﬁgo—sol

N 1882.24
A= |—= ’ =2.5m
ogsol 3

S : La surface d’appui de la semelle.
G, - Contrainte admissible du sol.

N
a A ’.7
A
P_T bl P‘T v
-+ A - * A >

Figure VI1.1.Schéma d’une semelle isolée.

Choisissant deux poteaux de section (65*65) dans la structure ou la distance entre eux est
de 2.55 m dans le sens (y-y)

M avec Oso1 = 3 bars= A > 158224
Osol 300
On remarque le chevauchement entre les semelles isolées dans les deux sens, dont dans le
dans le sens (x-x) la distance entre elles est de 2.45 m, et le chevauchement entre elles dans le
sens (y-y) avec une distance de 3.5m.donc ce choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits a

vérifier les semelles filantes.

A= =2.5m

VI1.5. Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 6
poteaux. Voir la Figure V1.2dans la page suivante.
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720.33 | | 1213.81 || 152013 || 1882.24 || 1762 | 1524.99 | 1246.47 | 013.45 | | 410.31 |

Hil ] 1/ A 7 I VI V] N

- > > & 4+ > 4+ - 4t

0.6 3.5m 3.5m 4.45m 4. 75m 4. 45m 3.5m 35m 5.95m 0.6

Figure V1.2. Schéma de semelle filante.

Avec :
N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N; =720.33 KN, N =1213.81 KN, N3 =1529.13 KN, N4 =1882.24 KN ,N5=1762 KN.

Ne=1524.99 KN ,N;=1524.99 KN, Ng=1246.47 KN, Ng=913.45 KN ,N;p=410.31 KN
N=>"N; =11202.73KN

N <5 —B> N B> 11202.73

ol — = =1.07m
B*L O L 0.3*34.80

Donc le type de fondations adéquates pour notre structure sera les semelles filantes

D’apres RPA99version2003 (article10.1.1.) :

Dans le cas de structures lourdes (batiments élevés) constituées de plusieurs blocs, séparés par
des joints, il est recommandé de supprimer les joints au niveau des fondations si le systéeme
de fondation et la qualité du sol de fondation demeurent identiques sous les différents blocs.

Cette disposition permettra d’avoir un ensemble monolithe constitué soit par un réseau de
longrines reliant les semelles des points d’appui, soit par un radier continu, soit en cas de
sous-sol par un caisson rigide composé du radier, des voiles périphériques et intermédiaires
et des planchers du sous-sol.

VI1.6. Radier genéral :
Le radier travaille comme un plancher renversé. , il est choisi selon ces trois principales

caractéristiques :

= un mauvais sol.

= |es charges transmises au sol sont importantes.

= les poteaux rapprochés (petite trames).
Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.
On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution
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Calcul du Poids :
e N, : ’effort de service de la superstructure. N, = 77522.837 KN

N
Neer Ol = S agior = — = 258.41m°

radier sol

La surface du batiment S, =1310.68m?

Donc on prend S, 4gier = 1310.68m?

S adier= Spar — On n’a pas besoin de débord

radier—

A - Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

— Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures.

hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.60m)

I
- Nervure:h; > ™ :% =65.5cm = h; = 70cm

I
- Dalle:h, > ﬂzgos =32.75¢cm = h, = 35cm.

— Condition de rigidité : [2]

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10"KN/m?
| : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m®.

b : la largeur de la semelle.

4
On a:l :m:hzsw:104_l7cm.
12 \I 7" xE
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Donc : h =2105cm.

— Condition de cisaillement :
v, _007

T.=_ E f'|
Y bxd ¥ o
N,=wIL_.

F,= 22— x1m
2% 5,4

Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

Vg¢= 106376.788x6.55/(2*1310.68)= 265.80KN

de(l)mdz—22Ts _ _ oom
0.07xbx f

A partir de ces trois conditions on opte pour :
— hy = 105cm pour les nervures du radier.
—hy =40cm pour la dalle du radier.

La surface du radier Srag = Spar = 1310.68 m?

B - Les vérifications :

Vérification au poingconnement :

Y
L 4

A

FigureV1.3.Présentation de zone d’impact de la charge compactée.

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f.
N, <0.045xU xhx—-%  (A5.2,42).

7

Nd : effort normal de calcul.
h:: hauteur de la nervure.

Uc : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
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e Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (60x60) cm x cm, le périmetre d’impact U,
est donne par la formule suivante : Uc = 2x (A+B)

: Ona=b =A=B=0.60+1.05=1.65m

A=a+h
B=b+h

On trouve Uc = 6.6m
N, =2.58853MN < 0.045x6.6 x1.05x % =520MN (La condition est vérifiee).

= pas de risque au poingonnement.

Vérification de la contrainte dans le sol :

Calcul des contraintes sous le radier :

e Sensxx:
N MY,
0'1'2 :S—il—
rad X

N: L’effort normal du aux charges verticales.
My, My : Moments sismique a la base.
N’=77522.83+25*0.40*%1310.68=90629.63 KN

e Calcul du centre de gravité du radier :

2 SiX;
X =——=15.1m
«T¥s;
% SiYi
Y = =21.7m
¢T ¥

e Calcul des moments d’inerties du radier :

b x h3 .
Lx = —5— = 205728.70m
h x b3 .
I,y = —5— = 99616.05m
M,= 168.40MN
M, =139.42MN
_ 9063 16840x2L7 oo

' 1310.68 205728.70

Page 175



CHAPITRE VI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

o = 90.63 168.41x21.7
> 131068 205728.70

_3x0.087+0.051 _ 0.078MPA < o, = 0.30MPa

moy

=0.051MPa

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens xx

Dans le sens yy

N | MyX

O =
1.2 Srad ~  Ix

90.63 139.42x15.1

o, = N — 0.090MPa
1310.68  99616.05
5, _ 063 13042x151 000
1310.68  99616.05
Gy = 0'093+ 0048 _ 4 679MPA < o, = 0.30MPa

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifier que :
N 2 %X H x Srad Xyw
Avec:

55 = 1.15 (coefficient de sécurité).
yw = 10KN/m3 (poids volumique de 1’eau).
Srad = 1310.68m?(surface du radier).

H = 3.06m (hauteur de la partie enterrée du batiment).
N=90629.63 KN >1.15x10x%3.06%1310.68=46122.8292KN ......... Condition Vérifiée.
C - Ferraillage du radier :
Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la

réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau de la(figure V1.4)
et onoptera le méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a - Calcul des sollicitations :

Q=5

Stotale

Avec : Nu est I’effort normal ramené par la superstructure.
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N, 106377.675

= =81.16KN /m2
Sew.  1310.68

Qu=

Q= Ns _ 77522.837 59 15KN /m2

* S... 131068

| Lz= 5.95m

L,= 6.55m

Figure VI1.4.Dalle sur quatre appuis.

Lx=5.95m,Ly =6.55m.

4.05m

5.95m

3.5m

3.5m

4.45m

4.75m

4.45m

3.5m

3.5m

£.55m

- '\. e i \. y " LY
54m 395m 32m36m405m 4m  4m 395m 3m 2.45m

Figure V1.5.Schéma de rupture de dalle de radier.
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L : .

p=—"= 595 =0.91> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
L, 655

APELU:v=0

u, = 0.0447
(Annexe 1)
4, =0.8036
M, =u xq x1?= M, =0.0447x81.16x5.95" =128.43KN.m

M, =u,M, =M, =0.8036x128.43 =103.20KN.m

y

_ Moment en travées :
M, =0.85x M, =109.16KN.m

M,” =0.85x M, =87.72KN.m

_ Moment en appuis :
M.*=M,” =-05xM, =-64.21KN.m

APELS: v=0.2

4, =0.0518
41, = 0.8646

M, =u xq xI1?=M, =0.0518x59.15x5.95° =108.47KN.m

M, =u, M, =M, =0.8646x108.47 = 93.78KN.m

y

_ Moment en travées :
M,* =0.85x M, =9220KN.m

M,” =0.85x M y = 79.71KN.m

_Moment en appuis :
M,"=M,” =-05xM, =-54.23KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.40) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1.Section des armatures du radier.

M (KN.m) | Acal(cm®/m) | Amin(cm®) | Aopt(cm?m) | Choix par (m) | St (cm)
Sens Travée | 109.16 8.49 3.35 9.23 6HAl14 15
X Appui | 64.21 4.93 32 6.79 6HAL2 15
Sens | Travée 87.72 6.79 3.35 9.23 6HA14 15
vy Appui | 6421 4.93 32 6.79 6HAL2 15
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Vérification de condition de non fragilité :
Poure>12cmet p>0.4 :

> En travée :
- Sens xx :

3= Py «bxe = 0.0008C =21

A = po( 5 5

) %100 x 40 = 3.35cm?

- Sens yy :
A, =p,be
A, =0.0008x100x 40 = 3.2cm?
» Enappui:
A, =A=3.2cm?
On voit bien que la condition de non fragilité est vérifiée.

Espacement des armatures :
Armatures // Ly: S<min (3e, 33 cm) =33 cm

Armatures // Ly: Si<min (4e, 45 cm) = 45 cm

Soit: St=14cm pour les armatures // Ly

Soit: St=14cm pour les armatures // L.
APELU :

e Vérification au cisaillement :
V, 0.07 fr28

Tu:b*deu:T: 1.17 MPa
x qu*lx l;
== *l4+l4 = 143.64 KN
Y . x = Vjpax = 143.64 KN
y Ty b o767 kN
O R T T ' )
-3
T, = 1436410 =17, =039MPa <1.17MPa........... c’est vérifiée
1x0.37
La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’armatures transversales.
= L’ELS
2
Calcul de v : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
C o _byx y? 2, A n2
Calculde I : | _T+15><[Ag><(d—y) +Ax(y—-d’) ]

L M —
On doit vérifier que : o, = Iser XY < Oadm =0.6x f ,, =15MPa.
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M
o, =15x —r

Avec 4°s=0

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau VI.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans 1’acier.

ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

x(d-y)<os =min|% fe, 1107 frzg| = 201,64 MPa.

Localisation | M., (KN.m) Y (cm) I (cm*) o, (MPa) o, (MPa)
XX 92.20 8.96 140735 5.87 281.32
Travée
yy 79.72 7.84 108708 5.74 331.77
Appui 54.23 8.96 140735 3.45 195.16

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la

section de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.3.Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier.

Choix par (m Y
o par (m Ay(cm?) I (cm®) e o Si(cm)
Localisation (cm) (MPa) (MPa)
XX 8HA16 16.08 11.34 | 220043 4.75 167.56 12.5
Travée
yy 8HA16 16.08 8.97 140862 5.07 197.42 12.5
Appui 6HA14 9.24 8.97 140862 2.98 144.96 16
e Schéma de ferraillage :
SHAILG
| |
¥ X 3
W F ey o - -
N

/“'/‘///

sssaset

Sens y-y

Figure V1.6.Schéma de ferraillage de radier.
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E-Ferraillage des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures (voir
Fig. VI.1), 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.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
2
_af,_# P oo QT
P m_? 1—? X Lxg + 1—? X LXd v pm 2 ZIXi
P =%K _%)XLXQ{ —&ijxd
Avec :
LX . X
pd = Ld ! pg = :
y y

Qu=81.16KN/m?, Qs=59.15 KN/m

Sens X-X:

Sens X-X
e Schéma statique équivalent :

5.40m | 5.95m | 3.2m | 3.6m 4.05m | 4m | 4am | 3.95m | 5.15m |
I
T 1 T T | T L I

Y Y r Y FIFY Y E Y IE I T I Y Y Y IEE X IHIIIW ek A AR A Ah A A AR I EX I XS]

173.14 KN/ml - -
376.64 KN/ml 197 66 KN/ml 3014 ENml 230,14 KNl || 11135355 KN/ml
426.87 KN/ml 23339 EN/ml 225.77 KN/ml

»
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Sens Y-Y :

- T

5.55m Z.5m Z.5m 4. A5 4. F5m 4 A5 3. 5m

e Schéma statique equivalent :

| 6.55m I3.5m | 3.5m | 4.45m | 4.:-'5mI 4.45m| 3.5m | 3.5m | 5.95m |4.05m |
f I I I I I I I l I I

PO T W X S 3K X Y Y Y Y " I Y Y SEY T Y YT T W Ty W oW T T EY YTy

2407 TEN/ml

412 44 EMN/ml 180 3 7EMN/ml 257 EN/ml 189 37EN/ml 189 37EIN/ml
189 3 7TEMN/1ml 24077 EN/ml 321.93 KN/ml

e Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :

Moments aux appulis :

3 3
P, 1y + Py xl1g

M, 47
85x (I, +1;)

-

) | 51 c'estune travée de nve
Avec : Les longueurs fictives : ['=
080 o ¢’estune travée intermédiaire

Moment en travée :

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—Tx)+Md(|5)

Mo<x)=q>2<x<l—x>

M,—-M
Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
Les sollicitations dans les nervures :
- Sollicitations de la nervure (sens X-X) :

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V1.4.Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal.

Travee I I ELU ELS X ELU ELS
(m) (m) M, (KN.m) M, (KN.m) (m) M M
My My My My (KN.m) | (KN.m)

A-B 5.4 5.4 -205.85 | -1219.65 | -150.04 | -888.87 | 2.20 | 706.52 514.91

B-C 595 | 476 | -1219.65 | -786.61 | -888.87 | -573.27 | 3.14 | 892.10 650.16

C-D 3.2 2.8 -786.61 | -164.93 | -573.27 | -120.19 | 2.72 | 145.15 105.79

D-E 3.6 288 | -164.93 | -243.36 | -120.19 | -177.35 | 1.69 | 117.26 85.45

E-F 405 | 3.24 | -243.36 | -282.77 | -177.35 | -206.08 | 1.98 | 215.65 157.16

F-G 4 3.2 -282.77 | -277.25 | -206.08 | -202.05 | 2 180.26 131.37

G-H 4 3.2 -277.25 | -271.27 | -202.05 | -197.70 | 2 186.02 135.56

H-1 395 | 3.16 | -271.27 | -784.54 | -197.70 | -571.77 | 1.39 50.19 36.58

1-J 5.15 5.15 | -78454 | -175.82 | -571.77 | -128.13 | 290 | 711.70 518.7

- Sollicitations de la nervure sens (Y-Y):

- Tableau VI1.5.Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal.

Travée I r ELU ELS X ELU ELS
(m) (m) M, (KN.m) M, (KN.m) (m) M M
My Mg My Mg (KN.m) | (KN.m)

A-B 6.55 | 6.55 | -331.77 | -1510.63 | -241.80 | -1100.9 | 2.84 | 1329.90 | 969.24

B-C 3.5 2.8 | -1510.63 | -174.66 | -1100.9 | -127.30 | 3.76 | 167.98 122.43

C-D 3.5 2.8 -174.66 | -277.84 | -127.30 | -202.50 | 1.59 66.01 48.11

D-E 445 | 356 | -277.84 | -399.06 | -202.50 | -290.84 | 2.11 | 259.07 188.81

E-F 4.75 3.8 -399.06 | -399.06 | -290.84 | -290.84 | 2.37 | 325.76 237.42

F-G 445 | 3.56 | -399.06 | -277.84 | -290.84 | -202.50 | 2.33 | 259.07 188.81

G-H 3.5 2.8 -277.84 | -174.66 | -202.50 | -127.30 | 1.90 66.01 48.11

H-1 3.5 2.8 -174.66 | -604.99 | -127.30 | -440.93 | 1.10 59.94 43.68

1-J 595 | 476 | -604.99 | -658.03 | -440.93 | -479.58 | 2.94 | 793.24 578.13

J-K 405 | 4.05 | -658.03 -67.39 | -479.58 | -49.15 | 2.69 | 135.10 98.45
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Les sollicitations maximales dans les nervures :
Sens longitudinal (Y-Y) :
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.6.Sollicitations max sur la nervure dans le sens longitudinal

Localisation Travée Appui
My (KN.m) 1329.90 -1510.63
Ms(KN.m) 969.24 -1100.9
V (KN) 1530.72

Sens transversal (X-X) :
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

e Tableau VI.7.Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal.

Localisation Travée Appui
My (KN.m) 892.10 -1219.65
Ms(KN.m) 650.16 -888.87
V (KN) 1342.719

o Ferraillage :
SensY-Y :
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=1.05m
ho=0.40m bo
bo=0.65m 1
d=1m
bi<min (Ly/10, Lx/2) -
On prend : b;=65cm. I -
Donc : b=2b;+by=2x%65+65=195cm. . >

Figure V1.7.Section a ferrailler.

Mg =b>xhyxfp,x (d-ho/2)=1,95%0,40x14.2x (1-0,4/2)
M=3.32MN.M

M<My, =Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)
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Mt
lleU = bxdz % fbu
0.892
pou = ———————=0.032< 0.186 = pivot A
1.95x1° x14.2
. f, 400
My, < H = 0392 =A=0 "fst=10%°:> fst =—= E = 348Mpa
a =1.25(1- \1- 2/6u) = 0.04
z=d (1-0.4 a)=1 (1-0.4%0.04)=0.98 m.
A = My _ 0892 _ ooi5cm?
Zxf, 0.98x348
e Vérification de la condition de non fragilité :

Amin=0.23%x1.95x1x2.1/400=23.54cm?

I = e e am e e e e e e e e s aeam e e eaean e tae e e e Condition Vérifiée.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.8.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens Y-Y).

. . Acal 2 Aadopté )
Sens | Localisation | My(KNm) ) Anin (cM?) ) Choix
(cm?) (cm®)
vy Travée 1329.90 39.20 23.54 40.25 5HA25+5HA20
Appui -1510.63 44.68 23.54 49.09 10HA25
Sens X-X:

D’une maniére semblable au premier calcul, on trouve :
b=195cm

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.9. Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X).

. . Acal 2 Aadopté .
Sens | Localisation | My(KNm) ) Anin (cm?) ) Choix
(cm?) (cm?)
Travée 892.10 26.07 23.54 30.19 5HA25+5HA12
X-X
Appui -1219.65 | 3587 23.54 40.25 | 5HA25+5HA20
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e Vérifications :
APELU :

e Vérification de ’effort tranchant :

1=V <7 2 min®23 e - avpay = 2 5MPa
y

Y bxd

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.10.Vérification de 1’effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7,, (MPa) r_bu (MPa) Observation
Sens Y-Y 1530.72 0.78 25 Vérifiée
Sens X-X 1342.719 0.69 2.5 Vérifiée

APELS:
e FEtat limite de compression du béton :
M, xy

_ ser
ch - |

<o, =0.6x f, =15MPa

e Les contraintes dans ’acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

.2
o, < mln(gx f,,110,/nx f,) =201,63MPa

o, =15xw§a_s= 201.63MPa
. bxy2 ' [ !
Calcul de vy : > +15(A+A)xy-15x(dxA +dxA)=0
. boxy3 2 ' n2
Calcul de | : |:T+15X|:Agx(d—y) +Ax(y—d)?].

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11.Résumé des résultats (vérification des contraintes).

M . o o —
Sens Y (cm) I (cm®) b be o,(MPa) | o, (MPa)
(KN.m) (MPa) (MPa)

vy travée | 1329.90 21.98 | 0.436x10’ 4.88 15 259.84 201.63

appui | -1510.63 | 23.96 | 0.515x10’ 5.12 15 243.73 201.63

travée 892.10 19.35 | 0.341x10’ 3.68 15 230.20 201.63
X-X

appui | -1219.65 | 21.98 | 0.436x10’ 4.47 15 238.29 201.63
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On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section
de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.12.Vérification des contraintes.

Localisation Cholx par (m) Asccmd) | Y(m) | 1(cm*) | o, (MPa) s
(MPa)
vy travée 12HA25 58.91 25.91 0.598x10" 4.20 180.08
appui 12HA25 5891 | 2591 | 0.598x107 | 4.77 199.54
travée | 6HA25+6HA14 38.68 21.59 0.422x10’ 3.32 181.12
X appui | 6HA25+6HA20 | 48.03 | 23.73 | 0.505x107 | 417 200.96

e Armatures transversales :
.(h b )
<min| —;=:¢ |= & <min(30;65;25)mm
< min( g1 | <min(20:65.25)
= ¢ <25mm

Soit ¢, =10mm.

e Espacement des aciers transversaux :

Soit 6HA10=4.71 cm? (cadre entourant les barre des angles plus deux petit cadre pour ceux
des milieux )
1).S, <min(0.9d;40cm) = S, <min(90;40)cm = S, <40cm.

A xfe  4.71x10™*x400

0.4xb,  0.4x0.65
08xAxfe  0.8x4.71x400

b,[z, —0.3x f,, | 65[0.78-0.3x2.1]

Soit S, =10 cm

2).S, < =72cm.

=15.45cm

3).S, <
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BHAZ5 12HA2S
‘l_-_‘_‘_-_-_‘—l—-___-_‘_
-_-_-_-_‘_'_-_‘—l—-____
- . Scadre — ¥ 3cadre
] T10 " -_‘_'_""""“-____-:._ L0
——'—'"_'_.-
l—1 105cm ._._.___________._._--—-" 105cm
- |
12HAZS 6HAZS
40cm 40cm
Appul Travée
Sens Y-Y
EHAZS BHAZS

TALRE e ..
==t 04 ¢ ¢

. 3cadre
===

— H_‘_'_"""“‘-—-—-_._____ 3cadre
| 105cm — 105¢m
EHAZ0
EHAZS BHAZS
40cm 40cm
Appui Travée
Sens X-X

Figure V1.8.schémade ferraillages des nervures.
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V1.7.Voile périphérique :
VI1.7.1.Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére

importante.

V1.7.2. Dimensionnement des voiles :
- Lahauteur h=3.06 m
- Lalongueur L=6.55m
- L’épaisseur e=20cm
V1.7.3.Caractéristiques du sol :

IIs ne sont pas données dans le rapport de sol donc on prend les caractéristiques les plus
défavorables.

- Le poids spécifique ¥, = 20KN /m?®
- L’angle de frottement ¢ =30°

- Lacohésion c=0KN/m?

V1.7.4. Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :

e La poussée des terres :
G=hx(yxtg? T 9 —2xcxt r_9
(rxtg (4 2) 9(4 2))

G =3.06x(20xtg2(%—3—20)—2xoxtg(%—%)) = 20.4KN /ml

e Surcharge accidentelle :

g= 10 KN/ m?
= tzf_ﬂ
Q qxg(4 2)

Q=3.33 KN/ml
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V1.7.5. Ferraillage du voile :

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.

AL’ELU :

a(Q) a(G) O =L5%x0= 499 KN/m?

* -
-

-

R | /

O =135xG+15xQ= 32.53 KN/m?

L B

Figure V1.9.Répartition des contraintes sur le voile.

Gy = 3”“% = 25.64KN /m?2

Uy = Oy x1ml = 25.64KN / ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L, =3.06 m b =100 cm
Ly =6.55m e =20cm

L . .
p=—"= 3.06 =0.47 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
L, 6.55

MOx =1uxXLixqu
M. =

Oy MOx X/Jy
APELU:v=0
u, =0.1008
(Annexe 1)
u, =0.2500

M, =, xq xI2=> M, =0.1008x 25.64x3.067 = 24.20KN.m
M, =4, M, =M, =0.2500x 24.20 = 6.05KN.m

_ Moment en travées :
M, =0.85x M, =20.57KN.m

M,” =0.85x M, =5.14KN.m
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_Moment en appuis :
M.,"=M_”" =-05xM_ =-12.10KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec :

A =01%bxh. . condition exigée par le RPA .

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.13.Section des armatures du voile périphérique.

Sens | M (KN.m) Ly, a Z (m) Alcm?) | A (cm?) | A dopte (CM?)
Travée | X-X 20.57 0.044 | 0.057 0.175 3.36 2 4HA12 = 4.52
y-y 5.14 0.011 | 0.014 | 0.178 0.82 2 4HA8 = 2.01
Appui 12.10 0.026 | 0.033 0.177 1.95 2 4HA10 =3.14

e Espacements :

{sensxx :S, <min(2xe;25cm) =25cm = S, = 25cm

sensyy : S, <min(2xe; 25cm) = 25cm = S, = 25cm

V1.7.6.Vérifications :

AL’ELU:

e Condition de non fragilité :

Pour e>12cmet p>0.4 :

> En travée :
- Sens xx :

2
- Sens yy :

3-0.47

Py xbx e = 0.0008(

A = py( ) x100x 20 = 2.02cm?

A, = p,be
A, =0.0008x100x 20 =1.60cm?

» Enappui :
A, =As=1.60cm?
A > A Condition Vvérifiée.

A > A e e e, CONItTON Ve,

Page 191




CHAPITRE VI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

T, = v <r= min(o'ls—X]c028 ;4MPa) =2.5 MPa ,(fissuration nuisible).
bxd %
Ona:
Qusxl y
pr="xy Y _—2615KN
“ 2 3+
Qux1 l4
Y= —2x X __ =68.07KN
“ 2 I+
-3
T, = £8.07>10 =7, =0.40MPa <25MPa ................................Condition Vérifiée.
1x0.17
AL'ELS:
Mx=0.1038
Hy=0.3402

Omax = 1*G+1*Q=30+4.90 =23.73 KN/m?
Omin = 1*Q=3.33 =3.33 KN/m?

O oy = M =18.63KN / m2
4

O = O oy 1Ml =18.63KN /ml
My= phexquxL?
M, =18.10KN.m
My= Ly My
M, =6.16KN.m
e Moment en travée :
Mx=0.85 My=15.39KN.m
Myy=0.85M,=5.23KN.m
e Moment en appui :
Mgx=-0.5M (4 =-9.05KN.m
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On doit vérifier :

Vérification des contraintes :

Ope = 0.6 Ty

g = min(z%,llo nftzgj = 201.63MPa.

o, = 15“:'ser «(d-y)
Tableau VI1.14.Résumé des résultats (veérification des contraintes).
Localisation Mer |ACm?) | Y(m) | I(cmb Obe os Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa)
Sens | En travée 15.39 4.52 0.043 15376 431 | 205.57 | NonVérifiée
X-X | En appuis 9.05 3.14 0.036 11320 293 | 171.87 Vérifiée
Sens | En travée 6.16 2.01 0.030 7683.7 2.04 | 153.25 Vérifiée
y-y | En appuis 3.08 3.14 0.036 11320 0.99 58.47 Vérifiée

section de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.15.Vérification des contraintes.

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la

Choix par (m
Localisation par (m) Acm?) | Y(m) | 1(cm? The s | scm)
(MPa) (MPa)
xx | 5HAL2 565 | 0047 | 18451 | 3.95 | 16590 20
Travée
Wy AHALO 314 | 0037 | 11320 | 294 | 99.40 o
Appui AHAL0 314 | 0036 | 11320 | 233 | 177 g7 25
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V1.8. Schéma de ferraillage du voile périphérique :

Ly

&
v

Ll —
SHA12/ml ! 1T T 7T | 4HA10/ml

v '
.‘-’t
Lx ;

-

|
S |
4HA10/ml '
4HA10/ml
B [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ I
[ ] [ ] [ ]
= ——— f = sHA12/mI

Coupe A-A

Figure V1.10.Schéma de ferraillage de voile périphérique.

VI1.7.7. Conclusion :

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol
en place ainsi que les caractéristiques géomeétriques de la structure dans notre cas nous avons
trois type de fondation.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette
solution n’as pas été adopté pour la majorité des poteaux, aprés on a essayé les semelle
filante. Cette solution a éte adopté pour toute les poteaux, mes d’aprés RPA ce n’était pas

possible, nous avons donc opté a des fondations sur radier générale.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet constitue pour nous une premiere expérience, il nous a permis d’exploiter et
d’approfondir nos connaissances théoriques acquises durant le cursus universitaire et

d’appliquer les différentes techniques, ainsi que les concepts et les réglements en vigueur.
A I’issue de ce travail on a pu tirer les conclusions suivantes :

e [L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique
(disposition des voiles).

e Un bon comportement dynamique de la structure dépend essentiellement de la bonne
disposition des voiles afin d’éviter la torsion en premier et en deuxiéme mode de
déformation.

e . La vérification de I’effort normal réduit conduit a une augmentation des sections des
poteaux.

e Les poteaux sont ferraillés avec les sollicitations données par le SAP 2000 V14.2.2.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P- delta).

e La Vvérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que
les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

e La structure ne peut pas étre congue ou réalisée sans une connaissance géotechnique
du sol dont le but de choisir le type de fondation approprie a notre structure.

e L’utilisation des logiciels (SAP2000 V14.2.2, et quelques programmes de calcul) nous
a permis de faciliter les calculs.

e |l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a

I’utilisation des matériaux de qualité médiocre.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de la section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requisse par le reglement en vigueur.

Enfin, notre souhait le plus chere est de voir notre travail servir pour les futures

promotions




Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
X 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>6 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)

10

12 | 14

16

20

25

32

40

1.10.20

0.28

0.50

0.79

L13 | 1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

1039

0.57

191

157

226 | 3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

1 0.59

0.85

151

2.36

339 4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

1079

L13

2.01

3.14

452 | 6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

10.98

141

251

3.93

5.65 | 7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| LIS

1.70

3.92

4.71

679 | 9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.82

5.50

792 1 10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05 11232

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

1.77

2.54

4.52

7,07

10.18 | 13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

| 1.96

2.83

503

11311539

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

| 216

3.11

5.53

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

13 | 255

3.68

6.53

10.21

14.70 20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

14 | 2.75

3.96

704

11.00

15.83 | 21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

15 | 295

4.24

.54

11.78

16.96 | 23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 13.14

4.52

8.04

12.57

18.10'] 24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 1334

481

8.55

13.35

19.23 ) 26.17

34.18

53.41

83.45

136.72

213,63

8 | 353

5.09

0.05

14.14

20.36 | 27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

1373

5.37

0.55

14.92

21.49 | 29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22,621 30.79

40.21

62.83

98.17

160.85
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