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Liste des symboles

Au : Section d'aciers a I'ELU.

At : Section d'armature transversale.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : La largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

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

C: : Cohésion réduite.

D : Diametre.

D. : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, Séisme.

Eb : Module de déformation longitudinal de béton.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij a I’age de j jours).
Es : Module d'élasticité de I'acier.

F : Force.

Fc2s : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Frs : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

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

Hc: La profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m*)

Q : Charge variable (d’exploitation).

Q : Facteur de qualité

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en genéral.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

Not : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

R : Coefficient de comportement global.

S : Section.
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Sr: Surface du radier (m?).

St: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

Vser : Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite de service.

Vu: Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.

W: Poids propre de la structure.

W g : Charges d’exploitation.

W _,: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnee d'altitude, bras de levier

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

a : Une dimension (en général longitudinale) .

bo : Epaisseur brute de I'dme de la poutre

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d’ : Distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus comprimée.
e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche

fe : Limite d'élasticite

ht: Hauteur total du radier (m).

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

ob : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

vh - Poids volumique humide (tmd).

yw: Poids volumique de 1’eau (t/m3).

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

g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

.. . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

o : Coefficient dépendant de la nature de sol.
7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

T

n : Facteur d’amortissement.
qu : Contrainte ultime (limite, de rupture) du sol.
vq : Coefficient de sécurité.
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I ntroduction générale

I ntroduction

L’ Algérie est parmi les pays arisque sismique. Les récents tremblements de terre qui
ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois derniéres décennies, ont cause

d’ énormes pertes humaines et des dégéts matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’ éventuel s événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre |e phénomeéne des tremblements de terre qui est al’ origine de mouvements

forts de sol.

Lesingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’ une
bonne rigidité et d’ une résistance suffisante vis-a-vis de I’ effet sismique, tout en tenant
compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et laviabilité de

I" ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations

asavoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié dans |le cadre de |la préparation de notre projet de fin
d’étude porte sur I’ étude d’ un bétiment (R+8+entre sol) a usage d’ habitation et commerce. |l
est contreventé par un systéme mixte (voiles portiques) éant donné qu’il est situé en zone lla
et qu'il dépasse les 14 métres de hauteur.

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception
des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003et les
différents DTR.

Letravail est partagé en 6 chapitres:

Le chapitre | consiste a donner une présentation du projet en fixant les hypotheses de
calcul, ensuite le chapitre |1 est réserve pour le pré dimensionnement des €l éments
structuraux et non structuraux. Le chapitre 11 serésume au calcul statique, ensuite nous
entament |’ étude dynamique dans le chapitre IV alarecherche d’ un bon comportement de
notre structure par lamise en place d’ une disposition bien choisie des voiles porteurs en
utilisant lelogiciel ETABS.

Unefois que la disposition est adoptée, le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera
expose dans le chapitre V et le calcul del’infrastructure feral’ objet du chapitre V1.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les différents résultats
obtenus et les contraintes rencontrées au cours de I’ @ aboration de ce travail .
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Chapitrel Généralités

|.1. Introduction :

L’ étude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesgquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner des descriptions du projet a éudier.

|.2. présentation del’ ouvrage

L’ ouvrage faisant |" objet de notre étude est un batiment R+8+entresol a usage multiple
(commerce et habitation). Cet ouvrage est implanté dans la ville d AKBOUwilaya de
BEJAIA qui est classée comme zone de moyenne sismicité (Zone |la) selon le reglement
Parasismique Algérien 99 version 2003 (RPA 99/2003), I’ouvrage est situé a quelques
dizaines de metres au Nord Est du lycée HAFSA (Figurel.1).

Figurel. 1.Situation Géographique du projet.

|.3. Description architecturale

e Lahauteur du batiment (sans acrotere): 32.13m.
e Lahauteur totale du batiment: 32.73m.

e Lahauteur entre sol : 4.59m.

e Lahauteur de RDC : 3.06m.

e Lahauteur de chague étage : 3.06m.

e Longueur del’ouvrage: 31.15m.

e Largeur del’ouvrage: 17.35m.
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| .4.Données géotechniques du site

D’ apres les résultats obtenus au niveau de laboratoire par e bureau d étude technique on peut
souligner les conclusions et |es recommandations d’ apres |e rapport de sol :
- Une contrainte de sol de 1,8 bar, pour le bloc D obtenu a partir d’ une profondeur d’ ancrage
de 1.6m.
- D’aprésle rapport du sol, le sol est meubles de classe 3, dont |es caractéristiques mécaniques
sont estimées & une cohésion C=0.27 bar et un angle de frottement ¢ = 43°.
- Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation .
|.5. Reglement et normes utilisés:
L’ éude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont
mises en vigueur actuellement en Algérie asavoir :
e DTR-BC 2-41: Document Technique Réglementaire-regles de conception et de
calcul des structures en béton armeé (CBA93).

e DTR-BC 2-48: Document Technique Reglementaire-Reglement Parasismique
Algérien (RPA 99 révisée 2003).

e Document Technique Unifié (DTU) : régles techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites
(BAEL 91 révisé 1997).

e DTR-BC2.2: Document Technique Reglementaire- Charges et Surcharges.
e DTR-BC2.331: Réegles de calculs des fondations superficielles.

|.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilises

|.6.1. Béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables

de ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l'eau et éventuellement de produits
d'addition (adjuvant), le mélange obtenu est une péte qui durcit rapidement.
Ses principaux constituants sont :
= Leciment
C’est un liant hydraulique caractérise par sa propriété de donner avec I’ eau une pate qui se
solidifie en passant par un processus chimique. Le dosage de ciment par metre cube de béton
est de 375kg. (BAEL9L : article B.1.1).
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= | esgranulats
Ces sont des matériaux provenant de I’érosion des roches ou de leurs concassages, On
distingue: Les granulats naturels, utilisés directement sans aucun traitement mécanique
préaable et les granulats provenant du concassage des roches.
» | esadjuvants

Ce sont des produits qui sont gjoutés a faible proportion au béton, dont le but est
I”amélioration de certaines de ces propriétés.
1.6.2. Aciers:
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites éastiques et leurs modules d' élasticité.

On distingue :

e Lestreillissoudés
Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou adhérents par

soudage de chaque point de croisement.

e Lesbarresdehauteadhérence

Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement mécanique pour avoir une
surface rugueuse, et ceci afin d augmenter |’ adhérence entre |’ acier et le béton

Les caractéristiques physico-mécaniques des matériaux utilisés sont résumées dans e tableau
l.1.

Tableau |. 1. Caractéristiques physico-mécaniques des matériaux utilisés

M atériaux Caractéristiques physico-mécanique Valeurs (M Pa)

Résistance caractéristique (fes) 25
Contrainte limiteal’ELU : Situation durable 14,2

Béton Contrainte en situation accidentelle 18,45
Contrainte limite aI’ELS (T,) 15
Module de déformation longitudinale instantanée E;; 3216419
Module de déformation longitudinale différée E,; 10721,39
Limited élasticité fe 400
Module d’ élasticité 2x10°

Acier Contrainte de calcul al’ ELU : situation accidentelle 400
Situation courante 348
Contrainteal’ELS : FPN 348
FN 201.63
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Chapitrell Pré dimensionnement des ééments

[1.1. Introduction

Pour assurer une meilleure stabilité de I'ouvrage, il faut que tous les ééments de la
structure soient pré dimensionnés de telle maniére a reprendre toutes les sollicitations
suivantes :

v Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.
v' Le pré dimensionnement des éléments composant une structure se fait conformément aux
exigences des régles du BAEL 91, CBA 93 et RPA99 version 2003,.

» Disposition des poutrelles
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
v Lecritére de la petite portée.
v Lecritére de continuité (le sensou il y aplus d’ appuis).
Pour notre projet, nous optons la disposition des poutrelles montrée sur la figure
suivante (Figure 11.1):

Figurell. 1.Schéma de la disposition des poutrelles
[1.2.prédimensionnement des éléments
II.2.1.Lesplanchers

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte les
charges permanentes (cloisons, revétements,...) et les surcharges d exploitation
(mobilier, véhicule, personnes...).

Dans notre projet on trouve des planchers a corps creux et des planchers adalle pleine.

I1.2.1.1.Planchersa cor ps creux
Les planchers en corps creux sont constitués de:

— Corpscreux : dont leréle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
— Poutrelles : éléments résistants du plancher.
— Dalledecompression : ¢’ est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a6 cm.

4
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La hauteur du plancher (h) est conditionnée par le critere de déformation
(B.6.8.4.2.4/CBA93) :

hxime > 42973047550

22.5 22.5

Avec:

L max :longueur maximale entre nus d’ appuis selon la disposition des poutrel les.

Hee = 16 cm : hauteur du corps creux.

ho =4 cm : hauteur de la dalle de compression.

Donc on adopte un plancher de hauteur de (h= Hcc + ho= 16+4) = 20cm.

» Evaluation des charges et des surcharger du plancher a corpscreux

Tableau I1. 1. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible en corps creux

o Epaisseur | Poidsvolumique | Poids surfacique
N° Description
"e'(m) |"y" (KN/md) "G" (KN/m?)
1 | Gravillons de protection 0.04 20 0.80
2 | Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
3 |Isolation thermique 0.015 18 0.27
4 | Forme de pente 0.10 22 2.20
5 |Planches acorps creux (16+4) 0.20 / 2.80
6 | Enduit de ciment 0.015 18 0.27
7 |Enduit en plétre 0.02 10 0.20
Charge permanent G 6.66
Charge d'exploitation Q 1

Tableau I1. 2: Evaluation des charges du plancher étage courant en corps creux

o Epaisseur |Poidsvolumique | Poids surfacique
N° | Description
"e" (m) "y" (KN/m®)  |"G" (KN/m?)
1 |Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 |Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 |Litdesable 0.03 18 0.54
4 | Cloison 0.10 09 0.90
5 | Planche acorps creux (16+4) 0.20 / 2.80
6 | Enduit de ciment 0.015 18 0.27
7 | Enduit en platre 0.020 10 0.20
Charge permanent G 5.51
Charge d'exploitation Q 15
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Tableau 1. 3:Evaluation des charges de plancher terrasse accessible a corps creux

N° Description E pal s | FE 95 \./.0| um q%e Po Id s surfacique
e" (m) 7" (KN/m?) G" (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 04
2 Mortier de pose 0,02 20 04
3 |Litdesable 0,02 18 0,36
4 Forme de pente 0,10 22 2,20
5 Planches a corps creux (16+4) 0,2 / 2,80
6 Enduit de ciment 0,015 18 0,27
Charge permanent G 6,43
Charge d'exploitation Q 15

» LesPoutréles:

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées en béton armé ou
précontraint formant I'ossature d'un plancher. Les poutrelles se calculent comme des

sectionsen T.

= Prédimensionnement des poutrelles. CBA93 (article A.4.1.3)

Tableau I1. 4: Détermination de lalargeur de latable de compression.

Lx(cm) [Ly (cm) bo=(0.4 20.6)h; (cm)

b < min[%;i} (cm) |b=2b +b, (cm)

10

60-12=48 | 186 -30=156 | bo= (8 2 12) =12

b, < min[24;15.6]=15.6

b=2*15.6+12=43.2

Avec Ly : ladistance entre deux nervures successi Ves.

Ly : ladistance minimale entre nus d appuis des poutres secondaires.

b = 45cm

.} bp= 12cm
Soit : hy = 4cm
h; = 20cm

% évaluation des chargesdes murs

Figurell. 2: Schémad’ une poutrelle

Pour les murs on a deux types mur intérieur et mur extérieur. Les charges sont présentées sur

le tableau suivant :
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Tableau I1. 5: évaluation lacharge des murs.
I Poids Poids
Type de| .. . 2 al sseur
mﬁ Désignation des €l éments ?fm) volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Brique creuse 10 9 0,9
murs Brique creuse 15 9 1,35
extérieurs | Enduit extérieur en ciment 1,5 18 0,27
Enduit intérieur en ciment 15 18 0,27
Charge permanente totale G=279
Brique creuse 10 9 0,9
murs
. Enduit extérieur en ciment 1,5 18 0,27
intérieurs
Enduit intérieur en ciment 15 18 0,27
Charge permanente totale G=144

I1.2.1.2.dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plague horizontale dont I’ épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plague peut étre encastrée sur deux (2) ou
plusieurs appuis, comme €elle peut étre assimilée a une console

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les criteres
suivants :

a. criterederésistance a laflexion (BAEL):

» Lx/35 < e < Lx/30 pour une dalle sur deux ou quatre appuis perpendiculaires (_L).
» e > Lx/20 pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles (/).
» Lx/45 <e <L.x/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

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

Ly : est lagrande portée deladalle.

b. coupe-feu :
> €>7Cm ..eiiiiinnnn, pour une heure de coupe-feu (BAEL91).
> e>1llem............... pour deux heures de coupe-feu (BAEL91).
> e>ldem............... pour trois heures de coupe-feu (BAEL91).
c. Isolation phonique
e>l4cm ....... Selon les regles (CBA93)  (n’est pas valable pour un balcon).

A partir des plans architecturaux des différents niveau de notre structure, les panneaux les
plus sollicités sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau 1. 6: Déermination de |’ épaisseur (€) deladalle pleine.
. |” épai sseur
Type de L, |Modede critére de
P Schémadeladale p=-= _ " de la dalle
panneau Ly | EFonction résistance
«e»(cm)
Ix <e
Dalle (D1) Laddl 35 L
sur(2) p=035| = | S| .
(balcon) 33<e
<4
Lx <e
Dale (D2) il DL
sur(3) p =028 teraiII:suivant S e=3.5
appuis <04 | s '
(balcon) 34<e
<4
Dalle (D4)
sur 3 Ly _ 4
appuis 45
p =041 |-2CAIE <l | e=25
travaille suivant 40
> 0.4
deux sens
6<e
<3
x<e
Dale (D3) dall 4<5L_x
sur(4) p =065 tLra _”e N e
appuis > 0.4 availle suivan =
deux sens
(ascenseur) 48<e
<54

A partir des conditions d’isolation phonique et de coupe-feu on fixe I’ épaisseur des dalles
pleines a 15cm.

Remarque: Tous les balcons sont réalisés en dalle pleine.
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» Evaluation des charges et des surcharger du plancher adalle pleine

Tableau 1. 7: Evaluation des charges et surcharges du plancher terrasse inaccessible en dalle
pleine.

- Epaisseur |Poidsvolumique |
N° Description Poids"G" (KN/m?)
"e'(m) |"y" (KN/m?)
1 | Gravillons de protection 0.04 20 0.80
2 | Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
3 |Isolation thermique 0.015 18 0.27
4 | Forme de pente 0.10 22 2.20
5 |Planchesadallepleine 0.15 25 3.75
6 | Enduit de ciment 0.015 18 0.27
7 | Enduit en plétre 0.02 10 0.20
Charge permanent G 7.61
Charge d'exploitation Q 1

Tableau I1. 8: Evaluation des charges et surcharges du plancher étage courant et RDC en

dalle pleine.
o Epaisseur | Poidsvolumique | Poids surfacique
N° | Description
"e" (m) "y" (KN/m®) |"G" (KN/m?)

1 |Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 |Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 |Litdesable 0.03 18 0.54
4 |Cloison 0.10 09 0.90
5 |Plancheadallepleine 0.15 25 3.75
6 |Enduit de ciment 0.015 18 0.27
7 | Enduit en plétre 0.020 10 0.20

Charge permanent G 6.46

Charge d'exploitation Q 15
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Tableau 1. 9: Evaluation des charges et surcharges du balcon en dalle pleine

o Epaisseur | Poidsvolumique | Poids surfacique
N° | Description
"e" (m) "y (KN/m®) | "G" (KN/m?)

1 |Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 |Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 |Litdesable 0.02 18 0.36
5 |Plancheadallepleine 0.15 25 3.75
6 | Enduit de ciment 0.015 18 0.27

Charge permanent G 5.18

Charge d'exploitation Q 35

I.2.2.Lespoutres

Les poutres sont des é éments horizontaux en béton armé, leurs sections doivent respecter
le critéere de rigidité selon BAEL91 ains que les conditions imposees par le reglement
parasismique algérien.

> Critere de la fléche:%s h < %avec L : la longueur maximale de la poutre adoptée

entre nus d’ appuis.

» Conditions imposées par le RPA99 (version2013)[ART7.5.1]:

b > 20cm - lalargeur de la poutre
h > 30cm - la hauteur de la poutre
h/b <4
L e dimensionnement des poutres est résumé dans | e tableau suivant :
Tableau I1. 10. Dimensionnement des poutres principales et secondaires.

dimensionnement h Les
Les L L —< 4 ..
oy L max(cm) wsh=sr (cm) b conditions
éments
b(cm) [h{em) |(cm) de RPA99
Poutre
o 401-30=371| 24.73<h<37.1 |30 35 1.167 Vérifiées
principales
Poutre e
. 420-30=390 26 <h <39 30 35 1.167 Vérifiées
secondaire

Apres les vérifications on adopte les dimensions suivantes :
{Poutres principales : bxh = (30%35) cm?.
Poutres secondaires : bxh = (30%35) cm?.

10
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11.2.3. Lesvoiles

Ce sont des ééments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les
efforts verticaux.
L’ ossature: L’ ouvrage concerné dépasse 17m de hauteur dan la zone considéré pour
cela le Reglement Parasismique Algérienne RPA99 (Art: 3. 4. A. 1. a) exige un
systeme de contreventement constituée par des voiles et portiques, C’est un systeme
mixte avec justification d'interaction ou par des voiles

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA99/2003 suivantes :

v oe>15cm.......ooiiienn. (1)
v oe>hd 2., )
vV L>de....ocoiiiiin, 3

Avec he: Hauteur libred’ étage; e: Epaisseur du voile; L: Longueur du voile.
Tableau I1. 11: pré dimensionnement des voiles

Natured’ étage Hauteur libre d’ étage (m) Epaisseur du voile e >he 22 (cm)
étage cour ant
2.71 12.3
et RDC
entre sol 4.24 19.27

Pour les étages courant et RDC on prend une épaisseur de 15 cm. Et pour I’ entre sol on prend
une épaisseur de 20cm.

I .2.4.Les escaliers
L’escalier est un éément en béton armé congus sur place. Il est constitué d’une
succession de marches permettant le passage d’ un niveau a un autre.

Pour déterminer e nombre et |es dimensions des marches et des contres marches on utilise la
formule de BLONDEL qui est donnée par: 59 < g + 2h < 64
Dans notre projet on distingue deux types d’ escaliers :

a) Typel: escaliersadeux voléespour le RDC et les étages courants.
b) Type?2: escaiersatroisvoléesau niveau del’ entre sol.

volée 3

a2=32,52°

Lp=131m_ Lo=2.40m L Lp'=1 '20}1}%
3 v b

Figurell. 3: Lacoupe d escalier detype 1 Figurell. 4: Lacoupe d escalier detype 2

11
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» Lenombredesmarches:

n: nombre de contre marche ; n-1 : nombre de marche ; h : hauteur de la contre marche.
g:legiron; H: hauteur delavolée; Lo : longueur projeté de lavolée.

Sait: g+2h=64cm —(03)

On remplace (01) et (2)dans (03) on obtient I’ équation 0.64n?-6.12n+3.06=0
Apresrésolution, ontrouve: n=9 contresmarches et n-1=8 nombre de marches.

» Epaisseur delapaillasse:

On dimension la paillasse suivant la condition de lafleche :

L< e<L Avec: L=L+ LptLy et Ly= (|_02+|_|2)1/2
30 20

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I1. 12: Dimensionnement des escaliers.

Cages volées | Lp Lo L'p |Lv H L o n-1|h g e
d’ escaliers m) |(m) [m) [m) [m) |[m) | (cm) | (cm) | (cm)
1 1.31 | 24 1.20 {285 | 153 |536 |3252 |8 17 30 18
Typel
2 1.31 | 24 1.20 {285 | 153 |536 |3252 |8 17 30 18
1 1.31 | 24 / 285 | 153 [4.16 | 3252 |8 17 30 18
Type?2 2 1.31 | 24 165 (285 |153 |[536 |3252 |8 17 30 18
3 1.31 |24 1.2 285 | 153 [ 536 | 3252 |8 17 30 18

» Evaluationsdes charges et surcharges des paliers et volées des escaliers

Tableau I1. 13: Evaluation des charges et surcharges des paliers des escaliers

o Epaisseur | Poidsvolumique |Poids surfacique
N° | Description
"e" (m) "y" (KN/M®) |"G" (KN/n)

1 |Revétement en carrelage 0.02 20 04
2 |Mortier de pose 0.02 20 04
3 |Litdesable 0.02 18 0.36
4 | Paillasse 0.18 25 4.5
5 |Enduit de ciment 0.015 18 0.27

Charge permanent G 5.93

Charge d'exploitation Q 25

12
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Tableau I1. 14: Evaluation des charges et surcharges sur lesvoléesde I’ escalier.

o Epai sseur Poids volumique | Poids surfacique
N° Description - :
"e" (m) y" (KN/m?) | "G" (KN/m?)
Revétement en Horizontal 0.02 0.4
1 20
Carrelage Vertical |0.02¥0.17/0.3 0.22
Horizontal | 0.02 0.4
2 | Mortier de pose : 20
Vertica |0.02*0.17/0.3 0.22
Marche h/2=0.17/2 22 1.87
Paillasse 0.18/cos(a) 25 5.34
5 | Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 8.72
Charge d'exploitation Q 25

[1.2.5.L’acrotere

L’acrotere est un éément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour
réle d empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse. Il sert aussi |’accrochage des matériaux de travaux dentretien des bétiments.
L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids
propre et une force horizontale due au séisme.

» Evaluationsdeschargeset surcharges:

Acrotére de laterrasse inaccessible:

Soit (S) lasection de |’ acrotere ;

S=0.6x0.1+ (0.1+0.07) x 0.1/2 = 0.0685 m?

*Poidspropre:G =y, X Sx 1 =25x0.0685%x1=1.7125KN/m
*Enduit deciment :G =y. X e =18 X 0.03 = 0.54KN/m
Lacharge Permanente totale estimée a: G = 2.253 KN/ml.

Lacharge d exploitation est : Q = 1,00 KN/ml (DTR B.C.2.2)

Figurell. 5:Schémadel’ acrotere

[1.2.6.Les poteaux
Sont des éléments porteurs en béton armé qui participent a reprendre les efforts sismiques et
les efforts verticaux. 1ls servent aussi aux chainages verticaux.

Le pré dimensionnement s effectue selon le critére de résistance a la compression
centrée en suivant lesregles du B.A.E.L 91 (art B.8.4, 1). Le calcul de |’ effort normal est base
sur la descente de charge avec application de laloi de dégression des charges d’ exploitations.
Apres cette vérification, les poteaux doivent répondre au critére de stabilité de forme ains
gu’aux conditions prescrites dans le RPA99/2003.

13
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On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout
en satisfaisant les conditions suivantes :
v" Min (by, hy) > 25cm.

v" Min (b1, h1) > he/20.
v 1/4<bi/h1<4.

Tel que: h, :Hauteur libre de |’ étage.

On adopte préalablement |a section des poteaux comme suit :
> Entre sol, RDC= (h*b)= (50*45) cn.

18me, 28megtage = (h* b)= (45* 40) cm?.

3eme gemegtage = (h*b)= (40* 35) cm?.

5eme gemegtage = (h* b)= (35*30) cm?.

78me -8*Meétage= (h* b)= (30*30) cm?.

YV V V V

[1.2.6.1. Poids propre des poteaux:
Avec:.G =25+ S5« H,

v Hauteur de poteaux entre sol : Hy,=4.59m.
v" Hauteur de poteaux RDC et étage courant : Hp=3.06m.

Tableau I1. 15: poids propre des poteaux.

Etages Entresol | RDC 52 S | EETS 2 | (SEID (RS || 7 (S
Section (sz) 50 x 45 50 X 45 45 x40 | 40x 35 | 35%x 30 30 x 30
Surface (m?) 0.225 0,225 0,18 0,14 0,105 | 0,09
Poids (KN) 25.82 1721 1377 | 1071|803 6.8

I1.3.Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions verticales (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charge pour |e poteau le plus sollicité et qui a
souvent la plus grande surface afférente.

-15m _03m _ 1.75m _
I1.3.1Descente de charge sur le poteau (P1) S33ZEzaiic SEEZEREEES =‘
SECLC PP “SECC g
11.3.1.1 Calcul delasurface afférente zpsoanan] T |eRcssRasid
Sous G: e e -
Scee= S1+So+Ss+Su= (1.5+1.75)(1.655* 1.845)=11.38m?
SousQ:
Sace= Secct0.3* (LpptLps) =11.38+0.3* (1.5+1.75+1.655+1.845)
Sqee=13.41m? Figurell. 6: Surface afférente de P1

14
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11.3.1.2Poids propre des é éments:
11.3.1.2.1 Plancher terrasseinaccessible:
G=6.66*11.38=75.79KN.
Q=1*13.41=13.41KN.
11.3.1.2.2. Plancher étage courant, RDC et entre sol:
G=5.51*11.38=62.70K N.

Q=1.5*13.41=20.12KN.

11.3.1.2.3. Lespoutres:
Lpp=1.655+1.845=3.5m, Gpp=25*(3.5*0.35*0.3) =9.19KN.

Lps=1.5+1.75=3.25m, Gps=25* (3.25*0.35*0.3) =8.53KN.
» Laloi dedégression :
Comme notre structure comporte plus de cing étages, en suivant |’article 6.3 du D.T.R BC
2.2 « charge permanent et charge d’ exploitation », laloi de dégression des charges en fonction

du nombre d’ éages est applicable.

v' souslaterrasse: Qo.

v' Sousle premier étage (i=1) :Qo+Q1.

v sousle deuxieéme étage (i=2) : Qo+0.95*(Q1+Q2).

v’ sousletroisiéme étage (i=3) : Qo+0.90* (Q1+Q2+Q3).

v' souslequatrieme étage (i=4) : Qo+0.85* (Q1+Q2+Q3+Q4).
v' Pour nétage(n>5): Qo+ 3+n *(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

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

Tableau 1. 16 : Descente de charge sur le poteau (P1)

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 75.79

NO Poutres+ Poteaux 17.72+6.89 Al
Total 100.40 13.41
Venant de NO 100.40
Plancher 62.70 13.41+20.12

N1 Poutres+ Potealix 17.72+6.89
Total 187.71 33.53
Venant de N1 187.71

N2 Plancher 62.70 13.41+0.95%(2*20.12)
Poutres+ PoteaLix 17.72+8.03

15
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Total 276.16 51.64

Venant de N2 276.16

Plancher 62.70 13.41+0.90* (3*20.12)
NS Poutres+ Potealix 17.72+8.03

Total 364.61 67.73

Venant de N3 364.16

Plancher 62.70 13.41+0.85* (4*20.12)
N4 Poutres+Poteaux 17.72+10.71

Total 455.74 81.82

Venant de N4 455.74

Plancher 62.70 13.41+0.80* (5*20.12)
N Poutres+ Potealix 17.72+10.71

Total 546.87 93.89

Venant de N5 546.87

Plancher 62.70 13.41+0.75* (6% 20.12)
NG Poutres+Poteaux 17.72+13.77

Total 641.06 103.95

Venant de N6 641.06

Plancher 62.70 13.41+0.71*(7*20.12)
N Poutres+Poteaux 17.72+13.77

Total 735.25 113.41

Venant de N7 735.25

Plancher 62.70 13.41+0.69* (8*20.12)
NS Poutres+Poteaux 17.72+17.21

Total 832.88 124.47

Venant de N8 832.88

Plancher 62.70 13.41+0.67*(9*20.12)
N9 Poutres+Poteaux 17.72+25.82

Total 939.12 134.73
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[1.3.2.Descente de charge sur le poteau (P2)

11.3.2.1.Calcul delasurface afférente
1) plancher terrasseinaccessible
0UsG:
Scec= S1+S2+Ss=(1.65* 1.855)+(1.855+1.07)* 1.45=7.30m?
Sedp= 4=(1.65*1.07)=1.77m?
S0us Q:
Soce= Seect0.3* (LpstLpp) =7.30+0.3* (1.65+1.45+1.855+1.07)
Socc=9.11m?
Sogp=1.77m?

2) plancher étage courant

S0ous G:

Sce= S1+S,+=1.45* (1.07+1.855)=4.24m?

Soap= Se=(1.5* 1.07)=1.61m?

Scpaie= S4=(1.31* 1.65)=2.16m?

Sovoise= S5=(0.545* 1.6)=0.87m?

S0us Q:

Sow= Soect0.3* (LpstLpp) =4.24+0.3* (1.65+1.45+1.855+1.07)
Socc=6.05m?

Sodp=1.61m?

Sopaie=2.16m?

Sovalee= S5=0.87m? Figurell. 8: Surface afférente de P2 étage courant

Figurell. 7: surface afférente de (P2) terrasse

11.3.2.2.Poids propre des éléments:

[1.3.2.2.1. Plancher terrasseinaccessible:
Gcc=6.66*7.30=48.62KN.Gyp=7.61*1.77=13.47KN.

Qcc=1*9.11=9.11KN.Qgp=1*1.77=1.77KN.

11.3.2.2.2. Plancher étage courant ; RDC et entre sol :

Gce=5.51%4.24=23.36KN.G¢p=6.46* 1.61=10.40K N.

Gpalier=5.93*2.16=12.81KN.Gvolee=8.72* 0.87=7.59KN
Qcc=1.5*6.05=9.08KN.Qgp=1.5*1.61=2.42KN.

Qpaier=2.5%2.16=5.4K N.Quolee=2.5* 0.87=2.18K N

17
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11.3.2.2.3. Lespoutres:
Lpp=1.07+1.855=2.925m.

Lps=1.45+1.65=3.10m.
Gpp=25*(2.925*0.35+0.3) =7.68KN.
Gps=25*(3.10%0.35*0.3) =8.14KN.

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

Tableau I1. 17: Descente de charge sur le poteau (P2)

18

Niveaux | Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 62.09
10.88
NO Poutres+ Poteaux 15.82+6.89
Total 84.80 10.88
Venant de NO 84.80
Plancher 54.16
10.88+19.08
N1 Poutres+ Poteaux 15.82+6.89
Mur 22.12
Total 183.79 29.96
Venant de N1 183.79
Plancher 54.16
10.88+0.95* (2* 19.08)
N2 Poutres+ Poteaux 15.82+8.03
Mur 22.12
Total 283.92 47.13
Venant de N2 283.92
Plancher 54.16
10.88+0.9*(3* 19.08)
N3 Poutres+ Poteaux 15.82+8.03
Mur 22.12
Total 384.05 62.40
Venant de N3 384.05
Plancher 54.16
10.88+0.85* (4*19.08)
N4 Poutres+Poteaux 15.82+10.71
Mur 22.12
Total 486.86 75.75
Venant de N4 486.86
10.88+0.80* (5* 19.08)
N5 Plancher 54.16
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Poutres+ Poteaux 15.82+10.71

Mur 22.12

Total 589.67 87.20

Venant de N5 589.67

Plancher 54.16

10.88+0.75* (6* 19.08)

N6 Poutres+Poteaux 15.82+13.77

Mur 22.12

Total 695.54 96.74

Venant de N6 695.54

Plancher 2410 10.88+0.71* (7*19.08)

.88+0. )

N7 Poutres+Poteaux 15.82+13.77

Mur 22.12

Total 801.41 105.71

Venant de N7 81041

Plancher o 10.88+0.69* (8* 19.08)

Mur 22.12

Total 910.72 116.20

Venant de N8 910.72

Plancher - 10.88+0.67*(9*19.08)

.88+0. )

N9 Poutres+Poteavix 15.82+25.82

Mur 22.12

Total 1028.64 125.93

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé que
C' est le poteau (P2) est |e plus sollicité sous charges verticales.
% Calcul del’effort normal ultime

Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35x1028.64 + 1.5x125.93 = 1577.56KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer |' effort normal de compression ultime Nu de
10%tel que: N, =1.1x (1.35G +1.5Q)

Donc N, =1.1x1577.56 = 1735.32KN
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Une fois I’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterming, on doit
vérifier ce dernier ala compression simple et au flambement.

« Vérification ala compression smple

On doit vérifier la condition suivante:

N, — —  0.85x f
Cp. =—2<0,, Avec: o, =2 lem
B

=14.2MPa

B : section du béton

-3
Ona B=0.5x0.45-0.225m? etB> % >0.122n7

B adopté=0.225m?2 > B cal cul é=0.122m? =  Vérifiée.

De la méme fagon que I’ exemple de calcul précédent, on va véifier le poteau le plus

sollicité de chague niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci- dessous.

Ce tableau résume les vérifications a la compression atous les niveaux du poteau (P2) :

Tableau 1. 18: Vérification des poteaux ala compression ssimple

Niveaux N Sections (cm) | Condition B > B calculé | Observation
B B calculé

Entre sol 1735.77 50*45 0.225 0.1220 Vérifier
RDC 1544.15 50*45 0.225 0.1087 Vérifier
1% étage 1364.52 45*40 0.180 0.0960 Vérifier
2°M¢ étages 1192.50 45*40 0.180 0.0839 Vérifier
3¢ étages 1019.54 40*35 0.140 0.0717 Veérifier
4°M étages 847.98 40*35 0.140 0.0597 Veérifier
5°7M€ étages 673.28 35*30 0.105 0.0474 Veérifier
6°" étages 499.39 35*30 0.105 0.0351 Veérifier
7M€ étages 322.37 30*30 0.090 0.0227 Vérifier
8°M¢ étages 143.88 30*30 0.090 0.01 Vérifier

72
0'0

Vérification a la stabilité de forme (flambement)

D’ aprésle CBA 93 (Article B.8.4.1), On doit faire la vérification suivante

Nuéax{

Brxfc28+ASxfe} B> N,
0.9xy, Ts o 0.x feos " fo
09xy, 100xy,

Tal que:

— B, : Lasection de poteau réduite, B, =(@a—-2)x(b—-2)

20
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— A, : Section des armatures, A_ =1%B,

— 7, : Coefficient de sécurité du béton, y, =15
— 7, : Coefficient de sécurité de |’ acier, y, =115
— «a : Coefficient en fonction de I’ @ancement A

2
a=L2:>Pourké50 et a=0.6(lj = Pour 50<A <70
A 50
1+0.2 —
35
[
On calcule!’dancement : A = —
i
— |;: Lalongueur de flambement, |, =0,7xI,
Lo=4.59m. Pour entre sol. EtLo= 3.06m. Pour RDC et étage courant.
L ) [ bxh?®
— i :Rayondegiration, i=,— ; |=
| TN eed \/; 12

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau 1. 19: Résultat de vérification au flambement pour le poteau

.| Vérification au flambement peaculé . gadop
Niveau n . (%) tion
€M) Jle(m) |im)| A | A<35| « (KN) | g cce | g, uop
Entresol |50%45 |3.21 |0.14 |22.93| Vérifier |0.78 |1735.32 |0.101 |0.206 | Vérifier
RDC 50%45 |2.14 |0.14 |15.28 | Vérifier |0.82 |1544.15 |0.086 |0.206 | Vérifier

1¥ étage  |45*40 |2.14 |0.13 |16.46 | Vérifier |0.81 |1364.52 |0.077 |0.163 | Vérifier

2™ gtage | 4540 |2.14 |0.13 |16.46 | Vérifier |0.81 |1192.50 |0.067 |0.163 | Vérifier

3%me gtage | 4035 |2.14 |0.12 [17.83| Vérifier |0.81 |1019.54 |0.057 |0.125 | Vvérifier

4% gtage | 4035 |2.14 10,12 [17.83 | Vérifier |0.81 [847.98 |0.047 10125 Vvérifier

5me gtage | 35%30 | 2-14 [0.10 [21.40| Vérifier |0.79 |673.28 10.039 |0,092 | Vérifier

6°m étage | 35%30 |2-14 0.10 [21.40| Vérifier |0.79 |499.39 10.029 |0.,092 |Vérifier

78me étage | 30%30 | 214 [0.09 [23.78| Vérifier |0.78 |322.37 |0.019 |0078|Vérifier

8Megtage | 30*30 | 214 |0.09 |23.78| Vérifier |0.78 |143.88 |0.008 |0.078 |Vérifier

On remarqgue que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risguent

pas de se flamber.

[1.4: Conclusion

Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a pour but
d assurer la résistance, la stahilité et I' économie de la structure, tout en satisfaisant les regles
de RPA99 (version 2003), BAEL91 et le DTR.
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Chapitrelll Etude des éléments secondaires

[11.1. Introduction :

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

I11.2.Etudes des planchers
Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers en corps creux et

planchers en dalles pleines

[11.2.1. Planchersa cor ps creux

II1.2.1.1. Les poutrelles
Les poutrelles sont considérées comme des sectionsen T calculées alaflexion simple.

Le sens de disposition des poutrelles adopté est montré sur la figure 1.1 du chapitre Il. Les
différents types de poutrelles obtenus sont présentés sur |e tableau suivant :

Tableau I11.1: Lesdifférents Types de poutrelles.

Type Schéma statique

Typel A 3am D

Type2 82.16m 2 3.3m2 3.4m 2 3.2mb
Type3 B32m 2 3.3m~2 3.4m > 3.39n4
Typed £82.37m 2 3.3m 2 3.4m S 3.2mb
Type5 A32m 2 3.4m2 3.3m > 3.55n

Type6 A3 13mA3.3m23.4m2 3 2 3.6mE 3. 2mE8.4m 2 3.3m> 4.2m A

Type7 m
P 3.3m

pez2 53 2am D 3.3ml
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Type9d A 3.6m O

Typel0 R1.8m B 3.3mA 3.4m &

Typell Az.am A 3.3mA 3.13mA

Typel2 | A3.36mA3.3mA3.4mA 3 2n23.6mL3. 2ml8.4m A3.3mA4.42mA

Remarque
- Lestypes 1, 2, 3 et 7 se trouvent dans tous les niveaux sauf dans la terrasse
inaccessible.
- Lestypes4, 5 et 6 setrouvent dans tous les niveaux.
- Lestypes10, 11, et 12 se trouvent dans laterrasse inaccessible.
- Letype 9 setrouve dans |e1® & 6°™ éage et dans laterrasse inaccessible.

- Letype 8 setrouve dansle RDC.

111.2.1.1.1. Méhodes de calcul des sollicitations
Les poutrelles sont calculées alaflexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur

plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes : La Méthode forfaitaire et
la Méthode de Caquot.

1)-Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL91) :

% Domained’ application (B.6.2.2.10)

Pour déterminer les moments sur appuis et en travées, il est possible d' utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont verifiées.

— plancher a surcharge modérée Q < min (2G, 5SKN/m?).

. . li
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < T S 1.25.

—le moment d'inertie constant sur toutes les travées.
— lafissuration est peu nuisible (F.P.N).

% Exposédelaméthode (B.6.2.2.11)
Soit une poutre continue soumise a un chargement q

Soit ¢ = Q (coefficient d’ importance)
G+0Q
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> Evaluation des moments
% Appui derive

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

Tel que Mo= max (MY,..... M), avec : n=nombre de travées d’ une poutre.

£,

Mo : moment isostatique (Mo= q8

« Moment en appuisintermédiaires
Lavaleur absolue de chague moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a:

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

Avec : Mo étant e maximum des deux moments i sostati ques encadrant I’ appui considéré.
< Momentsen travées

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

‘Mg‘+|Md|
€ TR M, +TZmax(l+0.3(x. 1.05) M
I\/ItzwxM0 .................... travée de rive
) 1+023a
M, > 2’ 3 |7/ travée intermeédiare

M, : On prend le maximum entre (1) et (2)

M, : Moment isostatique de la travée considérée.

LUK 2% O]

Iy
Y
iy

L1 Ll
0.5 \I 0 4\1 0, ‘“

kLJrJﬁl;_*_‘k_‘}*u_wl'Jn:Jr_Jr_-#%{_*_*ﬁt_m*+_*_+_+_4_+_¢_¢iL
i Li Liri Li+2

Figurelll. 1 : Evaluation des Moments.

K/

+« Evaluation desefforts tranchants

On évalue I effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travees; C est-a-dire
I’ effort tranchant hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique sauf pour le
Premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en mgjorant |’ effort tranchant isostatiqueVode :
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—15% si C'est une poutre a deux traveées.

—10% si ¢'est une poutre a plus de deux travées

Figurelll. 2 : Evaluation des efforts tranchants.

2)-Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Elle est applicable si I’une des conditions d’ application de la méthode forfaitaire n’ est pas
vérifiée.
Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir
compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui
donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

« Exposé delaméthode (B.6.2.220)
v Moment en appuis

_ 0, x L3 +0yxL3

" 85x (L, +Ly)
Ta que:
o L= {L vee wee e e .. Sila travée est de rive.
0.8L ... ....sila travée est intermédiaire.

e L:longueur delatravée.
o L'getL'y: Longueur fictive delatravée a gauche et adroite de |’ appui respectivement.
* (g=Qd¢=q : chargement a gauche et adroite de |’ appui respectivement.

v Moment en travée

_ X X)1_9 ¢ _ X X
hMm—MAM+MiiLJ+M{Lj (L @+M41LJ+M{LJ

2
M

d_M:O:_qXX_FqXE__g_Fﬂ:O
dx 2 L L

M
:>x:£__g+% = M, et M, Avec leurs signes (-)

2 gL gL

M, =M(X)
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v L’effort tranchant

M
dXx 2 L L

111.2.1.1.2.Calcul des charges et surchargesrevenants aux poutrelles
AT'ELU :q, = (1.35G + 1.5Q) X [,

AI'ELS:qs = (G+ Q) X [,
Lapoutrelle reprend la charge sur une distance [0=0.60m. Les chargements sur les poutrelles
sont donnés dans le tableau suivant.

Tableau I11. 2 : Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles.

ELU ELS
Désignation G (kN/m?) Q (kN/m?) gu(kN/m) gs(kN/m)
Plancher étage
5.51 15 5.81 4.21
courant
Terrasse accessible 6.43 15 6.56 4.76
Terrasse inaccessible 6.66 1 6.30 4.60

111.2.1.1.3. Calcul des sollicitations
v Exempleillustratif : poutrelle type 8 appartenant a un étage cour ant

Pour I’ é&ude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, sur laméthode forfaitaire,
soit : G=5.51kN/m? ; Q=1.5kN/m? ; 1o0=60cm et q,=5.81KN/ml ; gs=4.21kN/ml

q
AAI¢¢¢¢¢¢~J | ¢¢¢¢¢¢AC

3.40m B A 3,30m

e —

Figurelll. 3: Schéma statique de la poutrelle type 8.

< Vérification desconditionsde BAEL91 ;

1) Q < min(2G;5KN/m?) = 1.5 < 5KN/m? ... ... .. oo et et cevt et ee v e .2 VeI
2) W, 1 €[08125] =34, =103€[0.8125] oo vérifice
3) 1= constant(le méme corps creux(16 + 4)) ... ces cue see cev cvv vuv vov wue wer oon VETfi6E .
4)  F. P N o e e e et et e e e e e e e e e s e e e e e e VETIT R

Toutes les conditions d’ application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, donc on applique
cette méthode pour ce type de poutrelle.
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+» Calcul dessollicitations
v Moment isostatique

( x14g 5.81 % 3.42
mAB — du - AB _ - = 8A0KN.IM oo ees e e eee eee eee e . travée AB
ELU:
< ap_ QuXlgc 5.81x3.3? )
(Mo~ = 3 = 3 =791KN.m ...... ... ceo et e et et e eee. . travée BC
( X 1ig 4.21 x 3.42
MaB = s - AB _ 5 = 6.08 KN.IN . ces ces s vee eve eee e ... travée AB
ELS: 4
ap Qs X1gc  4.21x3.3? )
(Mo~ = g - 3 =573KN.m .......c.cicciseev e e .. travée BC

On prend :M, = max(M4B; ME®)

v Moment en appuis
a) Appuisderive:My =M =0

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le BAEL 91/99 nous exige
de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.
Ces aciers sont calculés & partir d’ un moment égal :MLive = —0,15M,
Avec : M, = max(M4B; MEC)

bonc. | ELU: M{ve = —1.37 KN.m
" |ELS:M[V¢ = —0.99 KN.m

b) Appuisintermédiaires

ELU: Minter = —_546 KN.m
ELS: MiPter = 395 KN.m

v Momentsen travées
Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions
suivantes :

Mirter = —0,6M, = {

ARSI
My + === max[(1 + 030); LOSI My e (1)
1.2+ 3a) x lM0 cee vee wee e e travée de rive
M > L . (2
(14 3a) x EMO vev vee e o oo travée intermédiaire

On prend lavaeur maximale entre (1) et (2)

Q 15

o= = =0,213 = 1+30=1.639 et 1.2+3a =1.839
Q+G 15+551

T {M;l — 6.42 KN.m
tmax M{ = 4.65 Kn.m
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v Evaluation des efforts tranchants

OnaV,= %l : effort tranchant isostatique.

Va =V, = 9.88KN .
Vg = —1.15V, = —11.36 KN ’
Donc: V,, =11.36KN

Vg = 1.15V, = 11.03 KN

Travéee AB : { Ve = =V, = —9.59KN

Travée BC : {

Les résultats maximaux de chague type des poutrelles sont présentés dans les tableaux
suivant :
Tableau I11. 3: Sollicitations max de chague type des poutrelles du plancher terrasse

inaccessible
Moment aux appuis (KN.m) Moment en travée | Effort tranchant
Rive intermédiaire M} M;

Positions t E VMax
MY M MY M (KN.m) | (KN.m) (KN)

Type 4 -0.86 | -0.63 | -4.73 | -343 5.87 4.29 11.55

Type5 -1.49 | -1.09 | -496 | -3.62 7.93 5.79 12.29

Type9 -153 | -1.12 / / 10.20 7.45 11.33

Type 11 -1.36 | -1.00 | -455 | -3.32 7.28 531 11.77
Type 12 -165 | -1.20 | -7.85 | -5.70 11.70 8.56 15.69

Tableau I11. 4 : Sollicitations max de chagque type des poutrelles du plancher étage courant

Moment aux appuis (KN.m) Moment en travée | Effort tranchant
Positions ) . o

Rive intermédiaire M} M Viax

MY MS MY MS (KN.m) | (KN.m) (KN)

Type3 -1.41 -1.03 -4.71 -3.42 7.59 551 12.23
Type 4 -083 | -060 | -4.73 | -3.43 5.34 3.88 10.72
Type5 -1.37 -099 | -458 | -331 7.46 5.40 11.35
Type6 -143 | -1.03 | -6.88 | -4.94 9.61 6.97 13.86
Type8 -126 | -091 | -5.04 | -3.65 6.42 4.65 11.36
Type9 -1.41 | -1.02 / / 9.42 6.81 10.46
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Tableau I11. 5 : Sollicitations optées pour le ferraillage des poutrelles

Moment aux appuis (KN.m) Moment en travée | Effort tranchant
Plancher Rive intermeédiaire M M; Viax
MY MS MY MS (KN.m) (KN.m) (KN)
Terrasse
) ) -165 | -1.20 | -7.85 | -5.70 11.70 8.56 15.69
inaccessible
Habitation -143 | -1.03 | -6.88 | -494 9.61 6.97 13.86

111.2.1.1.4. Ferraillage des poutrelles
Les armatures sont calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en Té soumise alaflexion smple.

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

A L’ELU:M™ =9.61KN.m; M™=-1.43KN.m; M ™ = - 6.88KN.m; V™ = 13.86KN
AL'ELSM™ =6.97KN.m,; M”Ve =-1.03 KN.m; M'”ter - 4.94KN.m

L es caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b=45cm; bo=12cm; h=16cm; ho=4cm; ht=20cm.

1) Calculal’ELU:

Leferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations
maximal es.

v s MUSMTU:bxhoxfbux(d—%o):l’axe neutre passe par la table de

compression, donc la section sera cal culée comme une section rectangulaire (b* h).
v/ s non |’ axe neutre passe par lanervure, donc le calcul se ferapour une sectionen T.

< Armaturelongitudinales
> Ferraillageen travée

v Calcul deMy:

M,, =bxhyxf,,(d- 0) 0.45x 0.04x14.2x (018-%) 10° = 40.90KN.m

M, > M{"™* = La table de compression n'est pas entierement comprimée; |’axe neutre
passe donc par la table de compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section
rectangulaire (b*h).

M, _ 961x10°
fo,xd*xb 14.2x0.182x0.45
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o <l = A'=0=PivotA: £,=10%= f, =£=f—01?3=348MPa
v' Calcul deA:
A=

Zxfy

o =1.25(% /1- 21mu) = 1.25% (1- /(1- 2x 0.0464)) = 0.0594
Z=d (1-0.4 o) = 0.18 (1- 0.4x0.0594) = 0.175m

 961x10 ?

= =158x10"m? =158 cm?
0.175x 348

v' Vérification dela condition denon fragilité

= 0.23x bx dxT g = 0.23x 45x18x 2'1: 0.98cm?< Aca donc on ferraille avec:At

min f 400

e

=1.58cm?. On prend: At =2HA8+1HA10=1.80cm?

A

> Ferraillage en appui

a) Appuisintermédiaire

MY 6.88x10°
b, xd?xf,, 0.12x0.18 x14.2

a=125(1-4/1-2x0.124) = 0.166

z=0.18x (1 0.4x 0.166) = 0.168m

Hou =024 =p,, <y = A'=0;

M 6.88x10°

= =1.18x10*m? = 1.18 cm?
zxf, 0.168x348

A=

v' Vérification dela condition denon fragilité

~ 0.23xboxdxf, 0.23x12x18x2.1
e f - 400

e

A =0.26cm?

Amin<Aca donc on ferraille avec AJ™®=1.18cm?. On choisit : Aa = 2HA10=1.57cm?
b) Appuisderive
On applique larégle detrois:

rive inter
M7 xA,
- inter
a

Aa =0.25x10*m? = 0.25 cm?
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v' Vérification dela condition de non fragilité

. 0.23xboxdxf,,g _ 0.23x12x18x 2.1 _ 0.26cm?
f 400

A

e

Anmin>Aca = On choisit :  Arive= 1IHA10=0.79cmz.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau I11. 6 : Ferraillage des poutrelles.

Mmax yA Acal | Amin Choix des sections
Localisation | position Mbu a
(KN.m) (m) | cm? | cm? cm?

travée 11.70 0.056 | 0.072 | 0174 | 1.92 | 098 | 2HA10+1HAS8=2.07

Appuis

Terrasse - —7.85 0.142 | 0.193 | 0.166 | 1.36 | 0.26 2HA10=1.57
inter

inaccessible
Appuis
) —1.65 0.029 | 0038 | 0.177 | 0.27 | 0.26 1HA10=79
derive
travée 9.61 0.046 | 0.059 | 0175 | 158 | 098 | 2HA8+1HA10=1.80
Appuis

Etage - —6.88 0.124 | 0.166 | 0.168 | 1.18 | 0.26 2HA10=1.57
inter

cour ant
Appuis

) —1.43 0025 | 0032 | 0177 | 0.25 | 0.26 | 1HA10=79
derive

I11.2.1.1.5.Vérificational’ELU et AL’ELS

K/

« Vérification al’ELU (exemple planché a étage courant)
v' Vérification del’effort tranchant

V, =13.86KN

V, 13.86x10°

u

T, = = =0.64MPa
b,xd 0.12x0.18

FPN -7, =min[0.13 f_,; 5MPa] = 3.33MPa

Ty <a C'est vérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement.

31




Chapitrelll Etude des éléments secondaires

v' Ferraillagetransversale

®< min (P min; /35 ; bo/10) = O< min (8 ; 20/35 ; 12/10)
Soit : @t =6 mm.

On choisit un étrier avec At = 2®6 = 0.57cm?.

v' Espacement

min(0.9d,40cm ) = 16.2cm
Atxf,
0.4xb,
0.9x A, xf_*(sina + cosoo
ysxbo(’[u —0.3><K><ft28)

S, <min = 47.5cm CBA 93 (ArticleA.5.1.2.2)

= 247.83cm

Avec: K = 1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peut nuisible).

Donc on adopte : St =15 cm.

> Veérification des armatureslongitudinales:

v' Appuisderives

ALS YX Vu _ 1.15x13.86 x10 — 0.40crTR
fe 400

Avec AL=A trae + A appuis
A =(2HA8+1HA10)+1HA10 =2.59cm? condition vérifiée.
v' Appuisintermédiaires

M u
0.9d

VU=13.86KN ASZ;Y—S(VU— )

YE 6.88

1386 —— 2 _ _2861KN < 0= Dans ce cas aucune vérification n’est
0.9x0.18

"7 09xd

nécessaire car |’ effort est négligeable (aucun effort de traction).

» Vérification du cisaillement au niveau delajonction table-nervure

Vu(b_z boj 13862 10_{0.45-0.12)

T, = = =0.784MPa
09xdxbxh,  0.9x0.18x0.45x0.04

1, <te=min (0.13f,, ; SMPa )=333MPa = Condition vérifiée.

» Verification del’effort tranchant dansle béton (bielle de compression du béton) :

Vu<0.267% ax box feos.
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a=min (0.9x d; largeur de |’ appui - 4cm) =min (0.9x 18 ; 30-4)=16.2cm
Vu<0.267x 0.162x 0.12x 25x 103 =108.135KN............... condition vérifiée

= Pasderisgue derupture.

< Vérificational’ELS
v’ Etat limite d’ ouverture des fissures.
v Etat limite de déformation.

1) Etat limited ouverture desfissures:

Mser

On doit vérifier : oy, = 1

y S G_b = 0'6fC28 = 15 MPa

> Entravée
- Position del’axe neutre (y)

_ bxho? 45x% 42

H ~15A(d - ho) = ~15x1.8(18 - 4) = — 18cm®

H <0 = I’ axe neutre passe par lanervure, donc le calcul se ferapour une sectionen T.

- Calculde(y):

2
bzo><y2+[(b—b0)><h0+15A]xy—[(b—bo)xhz+15Ad]=0
12 ., 4? _
T2yt +[(45-12) x 4+ 15x18] xy - [(45-12) x - +15x18x18] =0=> y=4.09.cm

- Moment d'inertie:

I=g><y3—(b_—gb")(y—h0)3+l5A(d—y)2 . A =0
| = % x 4.09° — (45—;12) (4.09-4)° +15x1.8x (18— 4.09)? = 6250.44cm”
- Contraintes:
o =M36_bc= 0.6xf.,, = 15MPa
_ 6.97x10°x40.9

—4.56 MPa < opre=15MPs Condition vérifiée.

~ 6250.4410"
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» En appuisintermédiaires
- Position del’axe neutre

H=30.3cm*> 0 =1’ axe neutre passe par latable ; d’ ot calcul d’ une section rectangulaire b* h.
b—2°y2 +15(A+A"YY-15(Ad+-A'd)=0  avec :A =0

1—22y2 +15x1.57y —15x1.57x18) = 0=y = 6.67cm

- Moment d’inertie
| = b_sfx y+15A'(y —d')? +15A(d-y)’Avec: A’=0

| = 1—32 x 6.67% +15x1.57(18 - 6.67)° = 4210 .05cm*

- Contraintes:

_4.94x 10° x 66.7

oo = =7.83MPa < o, =06f, =15MPa  Condition vérifie.
421005x 10*

2) Etat limite de déformation

Si I'une des conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
{ A _36
by xd ™ f, 0.0083 < 0.009
h_ Ma( L . Mt =70.0476 < 0.05 (BAEL91 B.6.8.4.2.4)
[ = MaxGoes e my) 4.20m < 8m

Puisque la deuxieme condition N’ est pas vérifiée, lavérification de lafleche est nécessaire.
Af =1y — £ + 1, — 1y

Lafleche admissible pour une poutreinférieurea5mest de:f_,, = % = % = 0.84cm

f, 1 Fleche due aux charges permanentes appliquees au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

fgvetfgi . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f; : Flecheinstantanée due al’ ensemble des charges appliquées (G+Q).
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Remarque:

Les différents moments M; ; Mg et M, sont calculés avec la méthode de Caquot minorée pour
les différents chargements. Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau I11. 7 : Vérification de lafleche dans les différents planchers.

L max(M) 4.20 4.42
Courant ; Terrasse
Etage RDC et entre | . .
<l inaccessible
Jser : Lacharge permanente _
qui revient alapoutrelle sans ]=0.45xG 1.26 1.26
la charge de revétement.
Charge “Lach n
(KN/m Geer. LA CNATGE pErManente g=0.45%xGyy 2.48 3.00
) qui revient alapoutrelle.
Psr : La charge permanente _
et la surcharge p=045<(Gy +Q) 3.15 3.45
d’ exploitation.
X X
Mj= Mo +Mg(1-7) + Ma (7)) 2.15 2.39
Moment X
Fléchissant Mg= Mo +Mg (1-7) + Ma
(KN.m) X 4.24 5.69
0
Mp= Mo +Mg (1-3) + Ma () 5.21 6.42
M e X (d-)
_ _ , 0y =15x = 71.77 69.71
o contrainte effective de |’ acier sous
I effet de chargement considéré. M e x (d—y)
(MPa) Og =13x—"—— 141.54 165.96
M e x (d—)
Ope =15 x —— " 173.92 187.25
o 1_ 1.75><ft28
Hj= 4xpxog +Fog 0.180 0.230
Coefficient
1 1.75xf g
Siu<0 = u=0 H 4xpxog +ln 0.459 0.566
___ 1T5xfy,
Hp = 4xpxG g+ 0.533 0.604
p :le (pourcentage) ou rapport de A
I’acier (A) delasection d’ armature p = by x d 0.0083 0.0096

tendue al’aire delasection utiledela
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Chapitrelll
nervure.
. _ 005D,
A; . deformation instantanée. | (2+3&)p 4.52 3.91
b
A, : déformation différée. A, =0.4x), 1.81 1.56
Ev: module de deformation _ 3 10818.8
longitudinale différée du béon. B, =3700 Tz 1081886 6
Ei : module de déformation _ 32456.5
longitudinale instantanée du béton. B =3xE, 32456.59 9
g Lixlg
T T 1005867 | 9841.68
¢ Lixlo
97 Th k< 5933.11 5817.60
Isi, Itv : Moment de I’ inertie fictive
évaluée empiriquement (cm?). o 1.1x1g
P Aj X Hp 5350.99 5560.47
|f _ 1.1x |0
Y9 Ty xig 9964.22 9927.08
C ML
Les fléches dues aux charges " 10E, If, 1.16 146
considérees
(mm) f M L
i~ 3.88 5.89
9 " 10E,.If,
C My L
i = 5.29 6.95
" 10.E,If,
C My L
= 6.94 10.35
10, .If,,
Afy (mm) Af, =1y, -f; +f, -y 7.19 9.95
fam : 1aflache admissible foo b 8.4 8.84
(mm) “" 500 ' '
Véification  Af, < g, C\?:r‘f:c'l“e‘;” Non vérifiée
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Remarque

Lafléche n’est pas vérifiée au niveau de laterrasse inaccessible  Aavee =2.07 cm?2 donc
on doit augmenter |a section d’ armateur.
Alorsonopte A, = 2HA10 + 1HA12 = 2.70cm?

Les résultats de la fleche sont présentés dans | e tableau suivant

Tableau I11. 8 : Vérification de lafléche dans laterrasse inaccessible.

fij fig fip fug Af, fadm vérification
Etage
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Af, < fq
Terrasse f e s
) ) 124 4.70 5.53 8.77 8.36 8.84 vérifiée
inaccessible

Donc lafleche est vé&rifiéepour  Airavee= 2HA10+1HA12 = 2.70 cn?
111.2.1.1.6. Ferraillage de ladalle de compression : CBA93 article (B.6.8.4.2.3)

v" Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4xl, 3 4x 60
f 400

Espacement : S, = 20cm

A = =0.6cm?ml. On adopte: A | = 445 = 0.79cm?/ml

e

v' Armaturesparalléles aux poutrelles

A, = AL _ 0.225cmml. On adopte: A, = 3¢5 = 0.59cm */ml
2

Espacement : S, = 30cm

Pour lafacilité de la mise en ceuvre on opte pour un treillis soudé TS @5 : 150x150 mm?

v' Schémadeferraillage dela dalle de compression :

trcillis soudé (T.S) de maulles carrées (150*150)mm?
[ [ [ [ [ [ 7

T T TTidiiids

1m
| —

Figurelll. 4 : Schémade ferraillage de la dalle de compression
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111.2.1.1.7.Schéma deferraillage des poutrelles
Les schémas de ferraillage des poutrelles sont présentés dans | e tableau suivant

Tableau I11. 9: Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 2HA10 — 1HA10
Entre sol, | | | | | |
RDC et epingle®6 epmgle<1>6 epingle®6
Etage courant | ——— -]
o b=
A A
1HA10 2HAR 1HA10 2HAB 1HA10 2HAS8
1HA10 ___ 2HA10___ 1HA10___

| Y . . !

Terrasse epingle®6 epmgle(I>6 epingle®6
Inaccessible | —— —
IHAL 2HA10 1HAL 2HA10 1HA1 2HA10

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

Ly {p <04............1adalle travaille suivant un seul sens.

L, p>0,4..........ladalle travaille suivant les deux sens.

% Calcul desmomentspour p > 0,4

- Entravee
ME = 0,85 X MJ ... oo et et et et et et et we eee oen L pOUT les travées de rive.
MY = 0,75 X MY .. cce set vt es cee wut e eee wee o o POUT les travées de rive intermédiaires.
- Enappuis
MX = MY = {— 0,3 M5 ... s ces et vt et eee vee e e o APPUS de TiVE.
a 2 (=05M§....ccce et es cer et e evv .. @PPUiS intermédiaire.
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v Dallesur troisappuiset p > 0,4

L 2 3 3
s Ly<—= = Mg‘quLXXLY_ZqXLX qu:&

2 2 3 6

L L3 L2 L 3
§ Lo>r = M=y gy by Oxbx

2 24 2 2 48

v Effort tranchant

V,, - o LY
oV 00Ty ey Gl B T
bxd Yo 2 Ly +Ly ’ 2 Ly +L,

T

v' Lesdonnées desdifférentesdalles
Tableau I11. 10 : Données des différents types de dalle pleine.

ELU ELS
Types L, (m) Ly (m) p Ihx Iy I Iy
D1 1,2 34 0,35 / / / /
D2 1,2 4,27 0,28 / / / /
D3 2,15 33 0,65 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235
D4 1,2 2,9 0,41 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924

111.2.2.1.Exemple de calcul d’unedalle pleine (type D1) a deux appuis per pendiculaires
Lx =1,2m et Ly =3,4m—-p =0,35 < 0,4 = Donc ladalle travaille dans un seul sens.

Cetype de dalle se calcule comme une console soumise alaflexion ssimple.
On a: G=5,18 KN/m? et Q=3,5 KN/m?
P=Gmur X Hnor = 1,44 x 1,20 = 1,73 KN

[11.2.2.1.1.Calcul des sollicitations
q, = (1.35G +1.5Q) x1ml =12.24KN/ml
J. = (G+Q)x1Iml =8.68KN/ml Figurelll.5: Schémastatique deladalle D1.

2 2
M, = _(% +P,xL,)= —(% +1.35x1.73x1.2) = —11.62KN.m

2 2
M, = _(%+ PxL.)= _(%+1.73x1.2) — _833KN.m

V, = qu X Ly + py = 12,24 X 1,2 + (1,35 x 1,73) = 17,02 KN.

[11.2.2.1.2. Calcul du ferraillage
Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.
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v Entravée

M,  11,62x107
Hbu = a2, ~ 1x 0.122 x 14,2

= 0,057 < W, =0,392 =A =0

a=0,073;z=0116m

M, 11,62x1073
- Zf, 0,116 x 348

A = 2,88cm?/ml

v' Vérification dela condition de non fragilité

po=0.0008 pour Fe=400M Pa

e=>12cm
p<04

A, = 2.88cm? > A, = 1.2cm?
On choisit (D1): Ai=4HA10=3,14cm? /ml

Apin=po XbXxXe= { = Apin =poXbXxe= 1,2cm2/ml

111.2.2.1.3.Vérification aux éatslimites (ELU et ELS)
a) Vérificationsal’ELU

v’ Espacements
St< min (2xe; 100/6=16.67cm) ; Soit: St=15cm

v' Lesarmaturesde répartition

Ay = (Ad 4) = (3,14 /4) =0,79cm?ml. On choisit 3HA8/mI = 1,51 cm?ml

Avec Si<min (3e;33cm) = 33cm ; Soit : S=33¢cm

v' Vérification de cisaillement

Pour ne pas avoir a utiliser des armatures transversales dans ladalleil faut vérifier que:

v _17,02><10‘3_0142MP <0,07f _0,07><25_117MP Verifé
=txd- ixoiz = a< Yy e =7 =1 a....Verifée

Ty

b) Vérificationsal’ELS

> Etat limitedela compression du béton et |’ état limite d’ ouverture desfissures

v Vé&ification descontraintes

Ms=8,33 KN.m

b
Y =5xy +15x Ay — 15A,d = 50y + 47,1y =5652=0 — Y=292cm
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3

| = b% +15A(d-y)® = I|=5128.08cnf

0o =

M, 8,33 x 1073
- X 0,0292 < 0,6 X 25

<G =06Xf, 5=
y=90 €28 = 5128.08 x 10-8

4,74 MPa < 15 MPa ......cc oo e e e e e e Vérifiée

Ose = 15 X =2 (d — y) < 0, = minCf,; /110 nfzg) -

O = 221,24 MPa = 0, = 201,63 MPa c.vvvvveveeereeeeeeeeeen e, Non vérifiée.
Remarque:

La condition de la contrainteo,;n'est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section
d armateursal’ELS.

M 8,33x10°®

B = s =2,87x10°
bd2<5St 1x0,12° x 201,63
a= /90[3 X = =0,29,
-3
A, = M(; —= 8’33;(2190 =3,81cm?/ml
d(1- Jog  0:12(1-=7)201,63

On choisit 4HA12/ml = 4,52 cm?/ml avec : St=25cm
v' Lesarmaturesde répartition :

Ay = (Ad 3) =(4,52/3) = 1,51 cm?/ml.

On choisit 4HA8=2,01cm?/ml avec : St=25cm

v' Evaluation delafleche

Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

3 M Y g s
(e > max (@Tﬁ%) X1, = 15cm = 7,91Cm ... covcev eee e e e . VEXTi B
2b,d
¢ < f° X 4,52 CM2 < 6.CM? oo oos e eee oo eee o VEXifiGR
e
S 3 ' LRI 1<) g ¥ § (1

Les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche.

111.2.2.2. Calcul des sollicitations maximales
Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le

tableau suivant :

41



Chapitrelll

Etude des édéments secondair es

Tableau I11. 11 : Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Sollicitation
Types ELU ELS
M¢ My Mive | MEve Vi | Vy | Mg My Miye | Miye
(KNM) | (KNM) | (KNMY | kv | KN | RN NaMY | (koM | (KNAMY | (KNm)
D3 2,86 1,04 -1,91 -191 | 10,02 | 2,76 | 2,22 1,16 -1,48 -1,48
D4 9,74 2,64 -3,43 -1,76 | 7,13 | 0,51 | 6,09 2,50 2,43 1,87
111.2.2.3. Ferraillage
On procéde au ferraillage des différents types de dalle de la méme maniere que I’ exemple de
Calcul précédent (types D1), les résultats sont présentés dans | e tableau suivant :
Tableau I11. 12 : Calcul du ferraillageal’ ELU
Types o M - . z Acal Amin Aadop St
(KN.m) (M) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | cm
D1=D2 X-X -11,62 | 0,057 0,073 | 0,116 2,88 1,20 4HA12=452 | 25
X-X 3,07 0,014 | 0,0176 | 0,119 0,69 1,41 4HA8=2,01 25
D3 Y-Y 1,10 0,0051 | 0,0064 | 0,119 0,25 12 4HA8=2,01 25
Appui -2,05 | 0,0093 | 0,117 | 0,114 0,48 1,57 4HA8=2,01 25
X-X 9,74 0.048 0,061 | 0,117 2,39 1,55 4HA10=3,14 | 25
Y-Y 2,64 0,013 | 0,016 | 0,119 0,63 1,2 3HA8=151 | 33
o4 x| -L76 0,028 | 0,0108 | 0,119 0,42 1,41 3HA8=1,51 33
Appu y | -343 | 00168 | 0,021 | 0,119 0,83 1,2 3HA8=151 | 33

[11.2.2.4. Vérification des dallesaux éatslimites(ELU et ELYS)
Les vérifications des dalles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres

Tableau I11. 13 : Vérification de |’ effort tranchant al’ ELU

Types Vo e observation Vo Tuy = T observation
(KN) (MPa) (KN) (MPa)
D1 17,02 0,14 <1,17 vérifiée / / /
D3 10,02 0,084<1,17 vérifiée 2,76 0,023<1,17 vérifiée
D4 7,13 0,059<1,17 vérifiée 0,51 0,0043<1,17 vérifiée
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Tableau I11. 14 : Vérifications des contraintesal’ ELS
Typesdela| M* Y I Opc < Opc Ost < Ogt
yzal le (KN.m) | (cm) (cm?) b(M Pa)bc Obs (:v| Pa)St Obs
X-X 6,09 2,40 3469,82 | 1,73<15 | vérifiée | 103,75<201,63 | Vérifiée
D4 | Y-Y 25 2,12 252857 | 2,10<15 | veérifiée | 146,53<201,63 | Vérifiée
Appui | 243 2,12 252857 | 1,57<15 | vérifiée | 109,60<201,63 | Vérifice
X-X | 2,22 2,41 3490,28 | 1,53<15 | vérifiée | 91,50<201,63 | Vérifice
D3| Y-Y 1,16 2,41 3490,28 | 0,80<15 | vérifiée | 47,81<201,63 | Vérifiée
Appui 1,48 2,41 3490,28 | 1,02<15 | verifiée | 70<201,63 Vérifiée

v' Evaluation delafléche
Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

M,
> —_— ™
¢ = max (80 ’ 20M0) X M
2b,d
A < ()
fe
UL S B et o s e e e e e 2 (B)

Les résultats de vérification les conditions de la fleche des dalles pleines sont illustrés dans le
tableau qui suit
Tableau I11. 15 : Véifications des conditions de |a fleche des dalles pleines

Types (1) cm obs. (2) cm? obs. 3 m obs.
D4 | Sensx | 15>4.50 | Vérifiée| 2.01<6 Vérifiée 1.2<8 Vérifiée
Sensy | 15>7.48 | Vérifiée| 1.51<6 Vérifiée 29<8 Vérifiée
D3 | Sensx | 15>8,06 | Vérifiée| 2,01 <6 Vérifiée 2,15<8 Vérifiée
Sensy | 15>3,77 | Vérifiée| 2,01 <6 Vérifiée 3,3<8 Vérifiée

[11.2.2.5. Schéma deferraillage desdalles pleines

Figurelll. 6 : Schémadeferraillage du panneau D1 et D2
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Figurelll. 7 : Schémadeferraillage deladalle D3

Figurelll. 8: Schéma de ferraillage du panneau de dalle pleine D4

I11.3. Etude desescaliers

On possede deux groupes :

Groupel : renferme les escaliers du RDC et d’ étages courants (Typel) et lesvolée 2 et 3 de
I’entre sol (Type 2)

Groupe2 : renfermelavolée 1 de |’ escalier del’ entre sol (Type 2)

[11.3.1.Escalier du groupe 1
[11.3.1.1. calcul des sallicitations

Figurelll. 10 : Schéma statique de Figurelll. 10 : Schéma statique apres la projection
I’ escalier étages courants, RDC et entre Escalier étages courants, RDC et entre sol (volé 2
sol (volé2 et 3) et 3)
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» Evaluation descharges

G, =8.72 KN/m? G, =5.93 KN/m?
Volée { " palier ,

Q, =25 KN/m? Q, = 2.5 KN/m
Pmur: Gmurthur:2.79x1.23 =3.43KN

» Combinaison de charges

Le calcul sefait pour une bande de 1m :

g’ =1.35x G, +1.5x Q, =15.52KN/m o =G, +Q, =11.22 KN/m
ELU {q3=135xG, +15xQ, =11.76KN/m ; ELS{q}=G,+Q, =8.43KN/m
q’, =1.35xp, ., = 4.63KN/m O = Pry = 3-43KN/m
Qu = (Gosier L) + (e * Lvoe) _ 11.76x1.31+15.52x 24+11.76x1.2 1o oo
L pmier  Lvoiee 1.31+2.4+1.2
» Lesréactionsd appuis
« _ (ELU:71.41KN
Z F/ly=0& Ry +Rg = Qgq X Liot + Amur = {ELS: 51.50KN
3 _ (ELU:21.76 KN 3 _ (ELU:49.65KN
ZM/B_O‘:’RA_{ELS:15.15KN ’ ZM/A_O @RB_{ELS:36.35 KN

> Lessolicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par laméthode
des sections (M éthode de laRDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 16 : Calcul des sollicitations dans |’ escalier du groupe 1

Localisation | (kN/ml) | Mmax(KN.m) M (KN.m) Ma (KN.m) Vu (KN)
ELU 13.60 17.41 14.80 -8.71 21.76
ELS 9.79 11.72 9.96 -5.86 15.15

11.3.1.2.Ferraillage
Leferrallage sefait alaflexion smple avec M{"®*pour une section (Iml x €) ; laméme chose

pour le ferraillage aux appuis avec M*@¥,

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11. 17 : Calcul du ferraillage dans |’ escalier du groupe 1
V] mex A A A 2
Localisation Hpy a Z(m) & mn ZeRies
(KN.m) (cm¥ml) |  (cm#ml) (cm?/ml)
En travée 14.80 0.040| 0.051] 0.156 2.73 193 4HA10=3.14
En appuis 8.71 0.023| 0.029] 0.158 158 193 4HA10=3.14

v' lesarmaturesderépartition

Dans le but d’ avoir une bonne répartition spatiale des armatures longitudinales, on prévoit des

armatures de répartition comme suit :

A, 314

Entravee: A, = =0.78cm?ml on choisit : 3HA8 = 1.51cm?/ml

4
A, 314
Enappuis: A, 2 7"’" =4 " 0.79cm?/ml on choisit : 3HA8 = 1.51cm2/ml

v' Espacement desbarres

100

Ai:S; < min (3e,33cm) = 33cm = S, = — - = 25Cm............ Vérifiee.

Ar:'S; < min (4e,45cm) = 45cm = S, = % =33 cm............ Vérifiée.

[11.3.1.3.Vérification aux éatslimites (ELU et ELYS)
a) Verificational’ELU
v' Vérification del’effort tranchant

_ VA 2176 x 1073
“(bxd)  (1x0,16)

0,2f.»g
Yb
Pas de risgue de cisaillement, donc pas d’ armatures transversal es.
b) Vérificational’ELS
v' Vérification des contraintes dansle béton

Ty =0.136 MPa < T = min( 04 MPa) = 3,25 MPa

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est :

1VISEI‘

Opc = Ty < O-_b = Ol6fC28 = 15 MPa

v' Calcul deyet |
2y? +15Ay — 15Ad = 0; 1 =2y + 15A(d — y)?

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11. 18 : Vérification des contraintes dans I’ escalier du groupe 1

- o
Localisation s v | . Obe Obe Too =T
(KN.m) (cm) (cm®) (MPa) (MPa) (MPa)

En travée 9.96 3,44 7545 4,50 15 Veérifiée

En appuis -5.86 3.43 8787.1 2.29 15 Vérifiée

v' Vérification delafleche: (CBA93.art B.6.5.3)
Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observeées :

J b max( Mes -i) & 0,048 > 0,0375 vérifiée
T2 20M, 80 , ,

A 2 _3 _3 e e
154 < E & 196X 107° <5%x107° ...... e et e e on L VETSi
L=371<8m PP ¥ <1 § § § (1)

Les conditions de la fleéche sont vérifiées, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire

[11.3.1.4. Schéma deferraillage

Figurelll. 11 : Schémade ferraillage d’ escalier étages courants, RDC et (volé 2 et 3) de |’ entre

sol
[11.3.1.5.Etude dela poutre palier
[11.3.1.5.1. Dimensionnement
v' Sdlon la condition derigidité
—<h<— . . . .
15 10 Figurelll. 12 : Schéma statique de la poutre palier
360 — 30 360 — 30
:TShST = 22cm <h <33 cm

v Vérification des conditions du RPA 99 version 2003

b >20cm
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h = 30cm.

h>30cm Donc, on prend : {b = 30cm

b/h=1<4

[11.3.1.5.2. Chargesrevenant ala poutrepaliére
v Poids propre delapoutre: g, = 25 x 0,30 X 0,30 = 2,25 KN/m
4 = 49,65 KN/ml
R = 36.35 KN/ml
Mior = M, X 1/2

v' Chargevenant del’escdier = {

v" Moment de torsion

[11.3.1.5.3. Calcul des sallicitations
qeLy = 1.35g7 + RY = 52.69KN/m

JeLs = &o + R‘i = 38.6 KN/m
L es résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau I11. 19 : Calcul des sollicitations dans la poutre paliere

Localisation | o, N/ml) MIMax(K N.m) M. (KN.m) Ma(KN.m) VU(KN)
ELU 52.69 85.36 72.56 -34.14 94.84
ELS 38.60 62.53 53.15 -25.01 /

111.3.1.5.4. Ferraillage
Lesrésultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitul és dans le tableau

suivant :
Tableau I11. 20 : Résultat du ferraillage de la poutre paliere
Localisation | M (KN.m) Hbu a Z (m) | Ac(cm® | Amin (cm?)
Travée 72.56 0.225 0,324 0,239 8.72 0.996
Appuis -34.14 0,106 0,146 0,259 3.78 0.996
[11.3.1.5.5.Vérification aux étatslimites (ELU et ELS)
a) VérificationsaL'ELU
v' Contrainte de cisaillement
g o W 9BAXA0T_ e ppa< = mi (O’chzg ;5M ) = 3,33 MP
WS bxd) (03%x0.275) a= t=mn 0 Mpa )= 4

Pas de risque de cisaillement, donc pas d’ armatures transversal es.

v' Calcul desarmaturestransversales
On fixe St al15cm

A

S 0.4xS xb 0.4x0.15x0.3

trans —

f

e

400
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_ bxs,x(t,—0.3f,) 0.3x0.15x(1.13-0.3x2.1) _ 0.65cn?

- A
‘ 0.9xf, 0.9x 400

Donc en prend : AFS = 0.65 cm?

v Calcul alatorsion

L 3.6

M, =-M, xE = -8.71><7 =-15.68KN.m

tor

Le moment de torsion est le moment statique au niveau de |’ appui B
» Ferraillage
v' Armaturelongitudinales

Ator _ Mtor XUXYS

2xQxf,
? . b 30
Telque:ezg Avec: @ = min(b; h) = e=g=?=5cm.

OQ=(Mb-e)x(h—e)=(30-5) % (30—5) =625cm?
U=2X[(b—e)+ (h—e)] = 100cm = le périmétre de la section creuse

_ po - Mg xUxy, _1568<10°x1.00x115_, 0 o
! 2xQxf, 2x0.0625x 400

v" Calcul desarmaturestransversales

Onfixel’ espacement a S=15cm
o Mg xst  15.68x10°x0.15

" 2xQxf, 2x0.0625x348

= 0.54cn?

v/ Vérification des contraintestangentesalatorsion

- . 0.2xf
On doit vérifier: 7,3 =+/(t")° +(t[°)* < 1= mln(u ;5M Pa)

Yo
o M, 15.68x10°°
2o

tor _ = =2.51MPa.
2xQxe 2x0.0625x0.05

Avec: 1% = \/(rff’)z +(t7%)2 =4/2.517 +1.152 = 2.76MPa

0.2xf

FPN= 7=min( 28 -5M Pa) = 3.33MPa

Yo

Donc: Tior, < T =>pasde rupture par cisaillement.
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» Ferraillage globale

tor
*Entravée: A, = A+ A2 =8.72+ 3761:10.53cm2

On choisit : 3HA16+3HA14 =10.65 cm?

tor
* Enappui : A, =A+ A2 =3.78+ 3761—559cm

On choisit : 5SHA12=5.65cm?

* Armatur e transversales

A=A +AY =0.65+0.54=1.19cm?

trans trans
Soit 4HA8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).

b) VérificationsaL’ELS
v/ Etatslimite de compression de béton

Lafissuration est nuisible donc la vérification afaire est :

Mser
Ope = y < op = 0,6f.,5 = 15 MPa
v' Calcul dey et |
2y? +15Ay = 15Ad =0  ; 1=2y3+15A(d —y)?

Les résultats de calcul des contraintes sont résumeés dans e tableau suivant :
Tableau I11. 21 : Vérification des contraintes dans la poutre paliere

— =
Localisation M Y | . e Obe Toe=0 "
(KN.m) (cm) (cm®) (MPa) (MPa) (MPa)

Entravée 53.15 12.60 55470 12.08 15 Veérifiée

Enappuis -25.01 10 35955 6.96 15 Vérifiée

v’ Etat limite de déformation (Vérification dela fléche)

Lavérification de lafléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h (Mts 1) 0,083 < 0.084 Arifié

12 > max T0M, 16 , non vérifiée

A 4 2 Y s
It _f 2 S V0 T N 0 1 I NS s (o) s I 4 <) 0 1 § (<1<
k 8m R <) o 1 § (<1 =
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v' Comme les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, la vérification de lafléche est

nécessaire. Af; < foqm ; L = 3.6m < 5m = foqm = —— = 7.2mm.

v En appliquant la méthode de sections (RDM) pour chague chargement, on obtient :
Sous j: q; = 38.6KN/ml = M; = 62.53 KN.m; o), = 251.99 MPa; 1 = 0.683.
Sous g: g = 38.6kn/ml = M, = 62.53 KN.m; th = 251.99MPa; y, = 0.683 .

Sous p: qp = 38.6KN/ml = M, = 6.53 KN.m; Gls)t = 251.99Pa; u, = 0.683.

y = 12.60cm _{7\1 =1.63 I E, = 10818.86 MPa
[ =55470cm* A, = 0.65 * ° E; = 32456.60 MPa’
v' Calcul desmomentsd’inertie fissurés et desfleches

{Ifji = Ifgi = pri = 43730 Cm4et Ifgv = 65374cm4

fij = fgi = f; = 5.70mm et fz, = 11.46 mm

p=0.0129%; { = 88698 cm*; {

3600

=00 =7.2mm.......c....un........vérifiée

Af = (fgv - fll) + (fpi - fgi) = 5.76mm < F:

111.3.1.5.6.Schéma deferraillage de la poutre paliere

Figurelll. 13 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere

111.3.2.Escalier du groupe 2

[11.3.2.1. Calcul des sollicitations
L’anglea = 32.52°

| A —~
| A I ' ar

rm —~_ . . 11y ildild
| - _“

1.31m : 2.40m A 131m 2,40m

Figurelll. 15 : Schéma statique apres la projection

Figurelll. 14 : Schéma statique escalier ; 1
Escalier entre sol (volé 1).

del’entresol (Volé1l).
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» Evaluation decharge

G, =8.72 KN/m?
Q, =25 KN/m?

G, =593 KN/m?
Volée palier

Q, =25 KN/m’
» Combinaison de charges

Le calcul sefait pour une bande de 1m :

ELU {q“

=1.35xG, +1.5xQ, =15.52KN/m ELs{qi =G, +Q, =11.22 KN/m
dp

=135x G, +15xQ, = 11.76KN/m 0 =G, +Q, =8.43 KN/m

» Lesréactionsd appuis

ELU: 52.65KN
ELS:37.97KN

ELU: 24.73KN
ELS:17.80KN

-ZF/y:O@RA-}'RB :qpaIXLpal+qvol+Lvol:{

ELU:27.92 KN

LM/A=0Rg = { ELS: 20.17KN

YM/B=0 &Ry ={
» Solicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par laméthode
des sections (Méthode de laRDM).
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 22 : Sallicitation al’E.L.U dans |’ escdlier de |’ entre sol

Localisation | Mo (KN.m) M (KN.m) M, (KN.m) VU(KN)
ELU 2511 21.34 12.56 27.92
ELS 18.13 1541 9.07 20.17

111.3.2.2.Ferraillage
Leferraillage sefait alaflexion simple avec (M) pour une section (b x h) = (Iml x 0.18m) ;

la méme chose pour le ferraillage aux appuis avecM '@,

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 23 : Cacul du ferraillage

. Acal Amin A Adopte
Localisation | M (KN.m) | Wy, a Z(m)
(cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml)
En travée 21.34 0.058 | 0.075 | 0.155 3.95 1.93 4HA12=4.52
En appuis 12.56 0.034 | 0.044 | 0.157 2.30 1.93 4HA10=3.14
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v' Calcul dela section des armaturestransversales

A, 452

Entravée: A, > =1.13cm?ml on choisit : 3HA8 = 1.51cm?/ml

A 3.14
Enappuis: A, 2 Taj =4 - 0.79cm?/ml on choisit : 3HA8 = 1.51cm?/mll

v' Espacement desbarres

Ai:S; < min (3e,33cm) = 33cm = S, = % = 25cm............ Vérifiee.

Ar:'S; < min (4e,45cm) = 45cm = S, = % =33 cm............ Vérifiée.

111.3.2.3. Vérification aux étatslimites (ELU et ELS)
a) Vérification al’ELU
v' Vérification del’effort tranchant

viax 2176 x 107 0.07f5  0.07 X 25

= = =0.136 MPa< T = = 1.17MP
T hxd) (Ax016) ISTTT, 15 a
= Pas de risgue de cisaillement, donc pas d’ armatures transversal es.
b) Vérificational’ELS
v' Vérification des contraintes dansle béton
Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est :
Donc oy, = =y < &y, = 0,6fc; = 15 MPa
v' Calcul deyet |
2y? + 15Ay — 15Ad = 0; 1 = 2y® + 15A(d — y)?
Les résultats de calcul des contraintes sont résumeés dans | e tableau suivant :
Tableau I11. 24 : Vérification des contraintes
= o
Localisation s v ! 4 O e =00
(KN.m) (cm) (cm’) (MPa) (MPa) (MPa)
Entravée 15.41 4.03 11896 5.22 15 Vérifiée
Enappuis -9.07 3.44 7545 4.14 15 Vérifiée

v' Vérification delafleche: (CBA93.art B.6.5.3)
Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observeées :
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hy M 3 0,048 > 0,042 Srifié
J T max(ZOM0 ; 80) ) ) vérifiée

A

L=3.71<8m RPN ) o ¥ § {1

Les conditions de la fléche sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire

[11.3.2.4.Schéma deferraillage

Figurelll. 16 : Schéma deferraillage d’ escalier de entre sol
(volé 1)

[11.4. Etude del’ ascenseur

I11.4.1. Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des
personnes ou chargements vers les différents niveaux du bétiment, il est constitué d’'une
cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale dans la cage d ascenseur munie d’'un
dispositif mécanique qui permet de déplacer |a cabine.

111.4.2. Les caractéristiques de |’ ascenseur

e Pm=15KN : Charge due alasalle de machine.
e Dm=82KN : Charge due au poids propre de |’ ascenseur. |
e Fc=102KN : Charge due alarupture des cables.
e L :Longueur del ascenseur = 1.80 m.

e |:Largeur del’ascenseur = 1.60 m

e V=100m/s: Vitessede levage. | |
e P,=6.3KN : Lacharge nominae.

1,6m

18m

_ _ _ Figurelll. 17 : Schémade |’ ascenseur
Fiche technique voir (Annexe 7)

111.4.3. Etude dela dalle d’ ascenseur

La dale du loca des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges
importantes.

Onalx=1.60m; ,=1.80 m et S=2.88 m?.
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L, L
—X<e<—X : Soite=15cm.
45 40
) s
bo| ]
9 .
U a
1L
Figurelll. 19: Schémareprésentant la Figurelll. 18: Calcul du Périmétre au niveau

surface d’impact delafeuille moyenne

Avec: ho: épaisseur deladalle; h: épaisseur de revétement
agetUsont |l aly ; by etVsont [[aly

u=ay+hy+2xexhy

OnaV=1m/s {b():}{v =by+hy+2XeXxh

Avec hy=5cm : Epaisseur du revétement.

h, = 15 cm : Epaisseur deladalle.

e = 1: Coefficient qui dépend du type de revétement.
{u=80+15+2><1><5=105cm
v=80+15+2x%Xx1Xx5=105cm

[11.4.3.1. Calcul des sollicitations
{Mx =(y X (Ml + VMZ)
My = qQu X (Mz + VMl)

V=0 alELU

, Avec : Coefficient de pmsson{v — 0.2 3ELS

u u 105
v Mleﬂmfonctiondel_—etp:L—Zﬁ):O.66etp:O.89

X X

v v 105
v" M:sest en fonction de— et —=—"—"—=0.58 et p=0.89
2est en fonction eL p= L 180 p

y y

En seréférant al’annexe (2),

(M1 =0.077 KN.m
On trouve: {MZ = 0.062 KN.m
My = qyu X Ml
=0= { X
v MyzquXMZ

Ona g = Dy, + Py + Poerssonne = 82 + 15 + 6.3 = 103.3 KN.
qu= 1.35xg = 1.35x103.3 = ,=139.45 KN
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v' Evaluation des moments Mx1 et My2 du systéme delevageal’ELU

M,; = qu X M; = 139.45 x 0,077 = 10.74 KN.m
{Myl = qy X M, = 139.45 x 0.062 = 8.65 KN.m

v' Evaluation des moments due au poidspropredeladalleal’ELU

qu = 1.35G+ 1.5Q = 1.35x4.85+ 1.5x 1 =8.05KN

M,, = uy X qy X L2 = 0.0466 x 8.05 x 1.62 = 0.96 KN.m

p=0.89= {M , = Uy X My, = 0.7635 x 0.96 = 0.73 KN.m

y
v' Superposition des moments
Les moments agissants sur ladalle sont :

M, = My, + M, = 10.74 + 0.96 = 11.70 KN.m
{My =M, + My, = 8.65 +0.73 = 9.38 KN.m

My = 0.75 X M2 = 8.78 KN.m

- En trave%:{Mty = 0.75 x M = 7.04 KN.m
- Enappuis:M, = —0.5 x M2 = —5.85 KN.m

111.4.3.2. ferraillage
Les résultats de calcul's sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau I11. 25 : Ferraillage de la dalle supérieure de I’ ascenseur

Position Sens M, Hyy @ Z Acalculée Amin Aadoptée
(KN.m) (cm?/ml) | (cn?/ml) (cm2/ml)
Travée X-X 8.78 0.043 0.055 0.117 2.16 1.27 5HA8 =251
y-y 7.04 0.034 0.043 0.118 171 1.20 4HA8=2,01
Appuis X-X -5.85 0.029 0.037 0.118 1.42 1.20 3HA8=1,51

111.4.3.3. Vérification aux étatslimites (ELU et ELS)
a) Vérificational’ELU

v' Vérification au poingonnement

f
Q, = 0,045 X U. X h x =22
Yb
Uc=2x (U+V)=2x (105 + 105) = 420 cm

Avec:
v Q,: Chargedecacul al’ELU.
v h : Epaisseur total deladalle.
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v' U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

forg 25 x 103
Q, = 139,45 KN < 0,045 X u. X h x Y = 0,045 x 4.2 X 0,15 x 15
b .
Qu =13945KN < 472,5KN ... .. e ces cev et e wev o VETIiGE
Donc, pas de risque de poingonnement.
v' Vérification del’effort tranchant
139.45
Ona u=v=105cm =V, = Q. = =11,0/KN
3xu, 3x4.2
_3 o
=1, = Vina = 11.07>10 =0.092MPa < 1, :0.07><fﬁ =117MPa...........c........ vérifiée
bxd  1x0.12 Yo

b) Vérificational’ELS

v" Le moment engendré par |le moment de levage q,,,=g=103.3KN

{Mxl = Qger X (M; + VM,) = 103.3 x (0.077 + 0.105 X 0.062) = 8.63 KN.m
My; = gser X (Mz +VM;) = 103.3 x (0.062 + 0.105 x 0.077) = 7.24 KN.m
Le moment dd au poids proprede ladale : gse= 4.85+1 =5.85 KN

i, = 0.0537

ELS: p = 0.89 = {uy — 0538

v' Calcul lesmoments

{sz = g X Qser X L2 = 0.0537 x 5.85 x 1,62 = 0.80 KN.m
My, =y X My, = 1 % 0.80 = 0.43 KN.m

v' Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :

M, = M,; + M,, = 8.63 + 0.80 = 9.43KN.m
{My =M, + My, = 7.24 + 043 = 7.67 KN.m

v' Calcul lesmomentsréels

e (M= 075 X M = 0.75 x 9.43 = 7.07 KN.m
n travee: {Mty = 0.75 x My = 0.75 X 7.67 = 5.75 KN.m

En appuis:M, = —0.5 X My = —0.5xX9.43 = —4.72 KN.m
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v Vérification des contraintes

1) Etat limite de compression de béton

Tableau I11. 26 : Véification de |’ état limite de compression de béton

Posit o Mg A Y | obc <o bc Observat
sition S servation
(KN.m) | (Cr®) (ecm) (ecm*) (MPA)
X-X 7.07 251 2.65 3911.78 479<15 Vérifiée
Travée
y-y 575 2.01 241 3239.42 428<15 Vérifiée
Appuis X-X -4.72 151 212 2528.57 3.96< 15 Vérifiee
2) Etat limited’ ouverture desfissures
Tableau I11. 27 : Vérification des contraintes dans |’ acier
M A Y I Ost < O
Position | Sens ) ) 5t 5t Observation
(KN.m) | (Cm?) | (cm) | (cm?) (MPA)
Travée | X-X 7.07 251 | 265 | 3911.78 | 253.48 > 201,63 | Non Vérifiée
Y-y 5.75 2.01 241 | 3239.42 | 255.34>201,63 | Non Vérifiée
Appuis -4.72 151 212 | 252857 | 276.64>201,63 | Non Vérifiée

Remarque: La condition de la contrainte o, n'est pas vérifiée, donc on doit recalculer la

section d’armateursal’ ELS.
Tableau 1. 28 : Ferrallage deladalepleineal’ ELS

. M A A
PRI | 2| | s 180-3) o« | (cm (cr;:/?:ll) (c?n)
Travée | XX | 707 | 242 |026| 320 | 5HA10=393 | Sf=20cm
yy | 575 | 260 |024| 260 | 4HA10=314 | S =25cm
Appuis 472 | 163 | 021 | 210 | 3HA10=236 | SX=33cm

v' Evaluation delafléche

Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
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v Sensx-x:
Mt
( (80 0M > Xl = 15em>6cm ..o VE€TIf I
2bod f s
A < 7 =393 cm? <6 cm? ...t et e e e oL VETIfI
e
L <8m VPSPPIV PRPPPPPPPSPSPI ' =) o § ¢ (<1
v Sensy-y:
o> SR T 15cm > 6.01
e = max | oo 20M, cm cm vérifiée
2bod f ez
A < 7 = 3.14cm? < 6cm? ... e VTG
e
S 1 R S U S P PP VPP URUPPPI 1/ ) 9 ¥ i 1<

Les conditions de |a fleche sont vérifiées dans les deux sens, donc la vérification de lafleche
n'est pas nécessaire.

[11.4.4. Schéma deferraillage

Figurelll. 21 : Coupe A-A détails de
ferraillage

Figurelll. 20 : Schémadeferraillage dela
dalle de I’ ascenseur

[11.5.Calcul des poutresde chainage

[11.5.1. Définition
Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les

facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaire a la structure elles de

porte a faux.

[11.5.2. Dimensionnement
On adeux (2) type des poutres de chainages

Qpch Qpch Qp<h
[ VY vy vV vw ] VYV YVYVY ++¢+¢+I
A A A A
- 3.60m - 3.40m 3,30m
Figurelll. 22: Schéma statique de la

Figurelll. 23: Schéma statique de la

poutre de chainage Type 1 poutre de chainage Type 2
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D’ apresle RPA99/2003 (Art 9.3.3), elle doit vérifiée la condition de la fleche suivante :

Laportée de la poutre de chainage la plus sollicitées (coté escalier) avec L, = 3.30m

DoncLﬂShS L e = 330§h§330
10 15 10

= 22cm<h<33cm

> Exigences du RPA 99/2003 (Article 9.3.3)

h > 30cm
b = 20cm =

h/ <4

soit:h = 30cmetb = 30cm

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30) cm?.

111.5.3. Calcul des sollicitations
La poutre de chainage reprend une charge repartie qui est son poids propre et la charge du

mur extérieur

- Poids propre : B,, =25x0.3x0.30= 2.25 KN/ml

- Poidsdumur : P, =2.79x2.76=7.70 KN/ml

d =1.35x (PPP + Pmur) =13.43KN/ml
qs = Ppp + Pmur = 9.95K N/ml

2

ELU = ELS=
M =%=16.12KN.m

2
MY = % = 21.76KN.m

V. = w — 24.17KN

u

Lesresultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11. 29 : Sollicitation maximales dans | es différents types des poutres de chainage

ELU ELS
Postion | Mz | MP®" | Myavee | v, M | MR [ Miae
(KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Type 1 -6.53 / 18.50 24.17 -4.84 / 13.70
Type 2 -5.82 -11.64 14.55 26.26 -4.31 -8.63 10.78
Max -6.53 -11.64 18.50 26.26 -4.84 -8.63 13.70

[11.5.4. Leferraillage

» Armatureslongitudinales:

Le calcul des armatures se fait alaflexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
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Tableau I11. 30 : Armatures longitudinales de poutre de chainage

M
Position Hbu a Z (m) Acal (sz) Amin (sz) Aadop (sz)
(KN.m)
Travée 18.5 0,059 0,077 0,261 2.03 0,99 3HA12=3.39
Appui
] -11.64 | 0,037 0,047 0,264 1,26 0,99 3HA12=3.39
Inter
Appui de
_ -6.53 0,021 0,026 0,267 0.70 0,98 3HA12=3.39
rive

[11.5.5. Vérification aux étatslimites (ELU et ELS)
a) VérificationsA I'ELU
v' Effort trenchant CBA93 (Art A.5.1.1)

V, 26.26x10°

u

““bxd  03x027

=0.32MPa <1 = min(%;SM Pa) = 3.33MPa
Y

T

= Condition vérifiée ; pas risque de cisaillement
v" Calcul desarmaturestransversales

h b ;
—:—:0) = ¢ <8.57mm BAELI91 (Article!11.3.b
=10 = ( )

@, < min(
Soit un cadre¢8 = A, = ¢8=0.5cm?.
v' Lesespacements

S, £min(0.9xd;40cm)=24.3cm

< ATe g7 80emeBA 93 (Artide A5.1.2.2)
0.4xh

S < 09xA, xf,
bx(t, —0,3xf,g)

Le RPA99/ version2003 exige un espacement § < min(h; 25cm) = 25cm.
b) VérificationsA I'ELS

v' Vérification dela contrainte dansle béton

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau I11. 31 : Vérification les contraintes dans e béton

position | Mg (KN.m) | I(cm®) | Y(em) | 0, (MPa) | 54 (MPa) | 0y <ot (MPa)

Travée 13.70 23477 8.02 4.68 15 vérifier

Appuis 8.63 23477 8.02 2.95 15 vérifier

v' Vérification dela contrainte dans|’ acier

On aune fissuration nuisible donc on doit vérifieroy .

og = 15 X @(d -y) < gs = min(gfe;w/llO nfi,g).

L es résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11. 32 : Vérification les contraintes dans |’ acier

. M f 4 — c.< o
osition ser n 2 | l(em®) | Y(em) | o, (MPa) MP s
P (KN.m) (MPa) (em) | < o« (MP 1 g
Entravée | 13.70 1.6 21 | 23477 8.02 166.12 201.63 vérifier
En appuis | 8.63 16 | 21 | 23477 | 802 104.64 201.63 vérifier

Remarque: Les conditions de la contrainte sont vérifiées.

v' Evaluation dela fléche CBA 93 (Article B.6.5.1) :

Si I’une des conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite, la vérification de lafleche devient

nécessaire :

(h> <1 Mt) 0.09 > 0.08 erifié
—>max|—; = 0. . ISP 1<) ¢ § i 11
L 16 10M,

4.2 X by xd ) ) o
| A < I — = 3.39cm” < 8.50 cm~” ......... ... e ee . ... VETfiéE
e
tL = 3.60M < 8 1M e et cie cet e vt et e et e e e e s e e ees e e e el VETfIEE

Les conditions de la fléche sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire
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111.5.6. Schémadeferraillage

Figurelll. 24 . Schémas de ferraillage de la poutre de chainage

I11.6. Etude del’acrotére

L& 0 10

Tem _ 3cm

60cm

. . . R Figurelll.26. Acrotére
Figurelll.25. Schéma statique de |’ acrotere

111.6.1. Hypotheses de calcul
v' L’ acrotére est sollicité en flexion composée.
v Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
v Lecalcul seferapour une bande d’ un métre linéaire.
111.6.2. Evaluation des charges et surcharges
Giot = 2.253KN/m (Calculéedansletitre II .2.5.L " acrotere)
Q=1KN/m.
v' Laforcehorizontale sismique: (RPA 99/2003 Art 6.2.3)
Fp = 4xAxCpxWp
A : Coefficient d’accélération de zone, (zone Ila, groupe 2)(Tab(4-1) du RPA99/2003).
Cr: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1du RPA99/2003).
We: poids de |’ @ément considéré.
Pour notre cas : A=0.15; Cp=0.8 ; Wp=2.253KN/ml
Donc :F, = 4 x 0,15 x 0,8 X 2,253 = 1,08 KN
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[11.6.3. Calcul des sollicitations

v’ Calcul du centrede gravité

X =ZXiAi _[(60x10) x 5+ (10x 7) x15+ (10x 3) x (1/ 2) x 13.33
EDYY 60x10+10x 7+ (10x 3) x (1/ 2)

Y A,
v, - ZZIA . _[(60x10)x30+ (10x7) x 535+ (10x3) x (1/2) x58 _ o0 0

60x10+10x 7+ (10x3) x (1/2)
» Moment engendré par les efforts nor maux

=6.20cm

- Uneffort normale d0 a son poids propre N = 2.253KN
- Unéeffort normal di alasurchargeNg =0
- Uneffort ddal’action sismique NF =0
Les moments engendrés par ces efforts sont :
- Mc=0
- Mo=Q*h=1*0.6=0.6KN.m
- MeE=FR*Ye=1.08*0.33=0.356KN.m

» Combinaison d’action :

Le calcul del’ acrotére se fait alaflexion composée pour une bande de 1 mi

Tableau.l11.33. Différentes combinaisons a utiliser

Sollicitation ELU accidentel ELU ELS
G+Q+Fp 1,35G +1,5Q G+Q
N (KN) 2,253 3,04 2,253
M (KN.m) 0.956 09 0,6
[11.6.4. Ferraillage
Leferraillage sefait alaflexion composee
> Calcul del’excentricité:
elz'\’:uz%zo.z%m H
u ' = e > g (SPC)
H_09% _gim
6 6

Leferraillage sefait par assimilation alaflexion smple.

e=e,te t+e,
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Tel que: (BAEL91/99 ArtcA.4.3.5)
2
e, = max(2cm, L) e, = 3L4f RQ+ax®d) ;o= _Me
250 10*h Mg +Myg
Avec:

ea: Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections géométriques initiales.
el excentricité structurelle

e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

o Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi

permanentes ; au moment total du premier ordre, le coefficient « est comprisentreO et 1.

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

L¢ :Longueur de flambement ; L, =2, =2x0.6=1.2m.

ho : Hauteur de la section égale a 10cm.

2
=0; e =max(2cm, ﬂ):ZCm ete, = &:Lx 2 = 0.00864m
250 10" x 0.1

0
o =
0+0.6

Donc : e =0.00864+0.296+ 0.02 = 0,325 m

» Lessollicitations corrigées sont
Nu= 3,04 KN.

Mu=Nux e=3,04 x 0.325 = 0.99KN.m
»  FeraillageELU

Nu=3.04 KN

Mu = 0.99KN.m

Position du centre de pression :

€ = My = 09 =0.325m >yG= h =O—'1= 0.05m= (c) al’extérieur
N 3.04 2 2

= Section partiellement comprimée (SPC)

Leferraillage sefait par assimilation alaflexion smple sous |’ effet d'un moment fictif :
h 0,1
Mya = My + Ny X (d — E) = 0.99 + 3,04 x (0,075 — 7) = 1,066 KN.m

Mg 1,066 x 107
Hou = @ x £y, 1% 0,0752x 14,2

a=1.25(1 — /T — 2}py) = 0,0168EtZ = d x (1 — 0,4a) = 0,0744

=0,0133 <1, =0,392 -A =0
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My 1,066 x 1073
C Zxfy 0,0744 x 348

A, = 0,412cm?

On revient alaflexion composée

A.=A Ny 0,412 x 10~* 3,04 107 0,403 cm?
= —— =0, - =0, cm
ST 348

[11.6.5.Vérification aux étatslimites (ELU et ELYS)
a) Vérificationsal’ELU
v' Vérification dela condition de non fragilité

A =023xbxdx fftﬁ =0,23x1x0,075x% % =0,905cm?

e

Amin> As= on adopte : As= 4HA8 = 2,01 cn? /ml.

v' Armaturesderépartition

- ZTOl =0.5cm? Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

v' Espacement

1-Armatures principale : S < 100/4 = 25 cm— on adopte St = 25 cm.
2-Armatures de répartitions : S < 100/4 = 25 cm — on adopte St = 25 cm.
v' Vérification au cisaillement

L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration préudiciable).

1< min(0,1x f_g;3MPa)=min(2,5; 3MPa) = 1< 2,5MPa
Vu=Fp+Q=108+1=208KN.

-3
T, = vy = 2,08 x10 = 0,0277MPa < 25MPa = Pasderisgue de cisalllement
bxd 1x 0,075

v Vé&ification del’adhérence

V,

= Wuxm ; z U;:1la somme des périmétres des barres.

ZSE

Z,ui=n><7r><®=4><n><0,6=7,54cm

_ 2,08 x 1073
Cse = 0,9 x 0,075 x 0,0754
Coo = 0,6 X P2 X frg = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,83 MPa
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Ws: est le coefficient de scellement.

= se < {5¢ — pas de risque par rapport al’adhérence.
b) Vérificationsal’ELS

Mserc=0.6KN.mM; Nsr=2.253KN; d=10 - 2.5=7.5cm; n = 1.6
v' Vérification des contraintes

N
(Gbc = ier Xy < Gpe = 0.6f,g = 15 MPa

t
15 X Nggp _ (2
0gc =— X (d —y) <05 = min (gfe; 110 nftzs) MPa, ( FN)

Me

v" Position del’ axe neutre

Yser:Yc+CetC =d- €1
Avec ec: distance du centre de pression (c) a la fibre la plus comprimée de la section.
M h 0.6 0.1
=—* 4 (d-—)=——+(0.075-—--) =0.29m
“ N, ( 2) 2.253 ( 2)

e >d=""c"al'exterieur dela section= c = 0.075- 0.29 = -0.215m

Y 4pxY, +9=0urrrernned @)

p=-3C2+({d—-C)x90xA,+b

q=-2C3—-(d-0)2%x90x A, +Db

P = -3 x(—0,215)% + (0,075 + 0,215) X 90 X 2.01 X 10™* + 1 = —0,1334 m?.
q=—2x(—0,215)3 — (0,075 + 0,215)%? x 90 X 2.01 x 10™* + 1 = 0,0184 m3.

Avec :{

On remplacant g et p dans (1), sarésolution donne :

Soit : A= 4P3 + 27g% = 9,07 X 1073< 0

Donc il existe 3 racinesréelles, on garde celle qui convient al’intervalle suivant :
—C<yc<h—(C= 0215<yc<0,315

Ve, = acos(2) = 0.234 s
3 a=2 5 - 0.422

Ve, = 8C0S(2 +120°) = -0.421; Avec
3 1( 3q [-3
¢ =cos

= —j:168.86°
2py p

Yes = acos(% +240°) = 0.187

Donc, on prend yc = 0,234=yser = 0,019m
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v" Calcul descontraintes

b
e = =Y2, — A(d — Yeer) = 1.692 X 10~*m?3

2
_ NSer _ - Sy
Opc = . X Ysor = 0,252 MPa < G = 15 MPa .o vt e e vt e e vt e vt e e e VEIfi B
t
15 x NSer — s
kGS = —n X (d — Yger) = 11.19 MPa < Gg = 201.63 MPa, FN.................... vérifiée
t

111.6.6. Schéma de Ferraillage

Coupe A-A

Figurelll. 27. Schemade ferraillage de |’ acrotere
[11.7. Conclusions:

Dans ce chapitre on apu ferrailler les é éments secondaires, ce dernier est nécessaire pour
leur stabilité et résistance. Toute en respectant les regles données par le BAEL et le RPA.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1.Introduction
Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégéats matériels et humains.

Il correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon
son intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
nécessite de I’ étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’ estimation
des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, afin d’ obtenir une sécurité satisfaisante pour
I”’ensemble de I’ ouvrage et d’ assurer |e confort des occupants.
Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d’ analyser et d’ éudier un R+8 + entre sol

contreventé par voile-portique avec le logiciel ETABS version 2016.

1V.2M éthodes de calcul
Le calcul desforces sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes suivantes :

e Laméthode statique équivaente
e Laméthode d analyse modale spectrale
e Laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes

1V.2.1 Méthode statique équivalente
Principe dela méhode:

Selon le RPA99/2003Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts

sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.
» Conditionsd’ application dela méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le béatiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zones| et 1, et @ 30m en zonesl Iy et [11.
b) Le béaiment ou le blogue éudié présente une configuration réguliere tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d'autre condition complémentaire
énumérées le RPA99/V2003 (Article 4.1.2).

» Calcul delaforcesismiquetotale

La force sismique appliquée a la base de la structure, doit étre cal cul ée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule:

_A><D><Q><

V, W

74



Chapitre IV Etude dynamique

« Détermination des coefficients

» Coefficient d’accélération [A]
D’apres la classification sismique des wilayas : Bejaia — Zone |la

Ouvrage courant ou d’importance moyenne : Batiment a usage d’ habitation ayant une hauteur

totale inférieure a 48m— groupe 2

Alors daprés les deux critéres précédents, on obtient: A=0,15 (Tableaux 4.1 du
RPA99/V2003).

» Coefficient du comportement global dela structure[R]

Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé avec justification de I’ interaction : R=5(T ableau 4.3 du RPA99/V 2003).

» Lefacteur dequalité Q

6
Q:1+ZPq (Tableau 4.4 du RPA99/2003)

i=1
P, : est lapenalité aretenir selon que le critere de qualité (g) est observé ou non.
Lesvaleurs aretenir sont dans le tableau suivant :
Tableau V. 1. Valeurs des pénalités

N’ « Critéreq » Observée | Pq/xx | Observée | Pqylyy
1 | Condition minimale des files porteuses Non 0,05 Non 0,05
2 | Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
3 | Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 | Régularité en éévation Oui 0 Oui 0

5 | Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6 | Contréles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0

Lespénaditésselonlesensx-x : Qx=1,15
Les péndlitésselonlesensy-y : Qy=1,15

Le facteur de correction d’ amortissement D

D’ apréslaformule 4.3 du RPA99/V 2003

= |——2>0,7
" 2+§

¢ . Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de |’ importance des remplissages.
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Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :
E=10%= D'ou n=0,76

> Période [T1] et [T2] du siteconsidérée

D’ aprés le rapport géotechnique, notre site est meuble Sg
T1=0.15s; T2=0.5s (Tableau 4.7 du RPA99/2033)

» Poidstotaledelastructure[W]

Wr = Z Wi Avec W, = Wg; + B X Wy, RPA99/2003(For mule 4.5)

i=1
e W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires alastructure.
e Wyi: Charges d exploitation.
e B : Coefficient de pondération (Tableau 4.5 du RPA99/2003) — =0.2
A partir du logiciel ETABS 2016 on trouve le poidstotal dalastructure::
W= 69637 KN

» Lefacteur d’amplification dynamique moyen D

2,51 0<T<T,
2
D=42,5n (L)3 T, <T < 3s RPA99/2003 (For mule 4.2)
T
T..235°5
2,5 (2)3 ()3 T>3s
1)

» Lapériode fondamentale dela structure

La période fondamentale correspond a la petite valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du
RPA99/2003.

T=Crhy* e (D)
Toin =9 ¢ 209XM (2)
Loy

hn = 32,13m : Hauteur totale du batiment sans acrotére.

Ct =0,05 : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est
donné par le (Tableau 4.6 du RPA99/2003)
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L : Dimension maximale du batiment mesurée ala base dans |a direction de calcul considérée.
T = 0,05 x 32.133/* = 0,67s.

Ly =31,15m 5 Ty = min(0,67; 0,52) = 0,52s
{Ly =1735m —~  °o© {Ty = min(0,67;0,69) = 0,67s
OnaT2=0.5s
T2<T<3s Ce qui donne pour les deux sens:
e 212/ Dx = 1,85
D=25nl7] {Dy - 1,56

» Laforcesismiquetotalealabasedelastructureest :

V, = A"—ngxw RPA99/2003(Art4.2.3)
0,15 x 1,85 x 1,15
v, = : X 69637 = 4444,58KN
0,15 x 1,56 x 1,15
V, = : X 69637 = 3747,86KN

IV.5.2. Méhode dynamique
a) La méthode d'analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’ est pas permise.

b) Laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes peut étre utilisée au cas par
un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’ interprétation des résultats et les criteres
de sécurité a satisfaire.
1V.5.2.1. Méthode d’analyse Spectrale modale

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.
Une fois I'effort dynamique est calculé, le RPA99/2003 prévoit de faire la vérification
suivante:
Vayn = 0,8V,
Avec,Vyyn: L' effort tranchant dynamique (calculé par la méthode modale spectrale).

Vst L effort tranchant statique a la base du batiment.

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99/V2003).
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1. 25<A>{1+ (2 5"%_ D 0<T<T,

Tl
Q
2.5xmx(1.25A)x ~ T,<T<T,
RPA99/2003(ar t4.13)

9 12 5enx(1.25A) [ j( j T,<T<30s
R
25><r|><125A (zj (j x(gj T>3.0s
T R

T : période fondamentale de la structure.

AVEC:

T1, T2 : période caractéristique associés ala catégorie du site (S3).
Sa: accélération spectrale.

g : accélération de la pesanteur = 9,81 m/s’.

FigurelV. 1.Spectre de réponse

V.6. Modélisation dela structure par ETABS 2016
IV.6.1. Disposition des voiles de contreventement
Dans le but de satisfaire les regles imposées par le reglement parasismique algérien

RPA99/2003, plusieurs sde disposition de voiles ont éte testés.

Ladisposition pour laguelle nous avons opté est représentée sur lafigure suivante :
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FigurelV. 2. : Disposition des voiles de contreventement.

> Interprétation desrésultats del’analyse dynamique
»Le premier mode est un mode de trandlation suivant I’axe Y-Y avec une période
fondamentale Ty = 1.122 s

Fig3urelV. 3. Mode 1 (Trandation suivant I’axe Y-Y)
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» e deuxieme mode est un mode de trandation suivant I’axe X-X avec une période
fondamentale Tx = 1.115 s

FigurelV. 4. Mode 2 (Trangdlation suivant |’ axe X-X)

= e troisieme mode est une rotation selon I’ axe Z-Z.

FigurelV.5. Mode 3 (Trangdlation suivant I’ axe Z-Z

IV.6.2. Périodes devibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel gu’il est exigé par le RPA99/2003 doit étre supérieur a

90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
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Tableau V. 2. Périodes et taux de participation

Etude dynamique

Période Mode individuel Somme cumul ée
Mode Sec UX Uy UX (%) UY (%)
1 1,122 0,0011 0,7573 0,0011 0,7573
2 1,115 0,7550 0,0010 0,7561 0,7584
3 1,060 0,0001 0,0003 0,7563 0,7587
4 0,353 0,0013 0,1265 0,7575 0,8851
S 0,344 0,1294 0,0018 0,8869 0,8870
6 0,320 0,0043 0,0010 0,8912 0,8880
7 0,182 0,0039 0,0463 0,8952 0,9343
8 0,178 0,0419 0,0055 0,9371 0,9398
9 0,155 0,0049 0,0006 0,9419 0,9404
10 0,112 0,0134 0,0104 0,9553 0,9508
11 0,110 0,0097 0,0168 0,9650 0,9675
12 0,092 0,0031 0,0003 0,9681 0,9678

» Vérification delarésultante desfor ces sismiques

En se référant a I'article 4.3.6 du RPA99/2003, qui stipule que la résultante des forces

sismiques alabase V' obtenue par combinaison des valeurs modal es ne doit pas étre inférieure

a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente

V., (Vdynamique >0.8V gatique) NOUS &vONS :

Tableau V. 3.Vérification de |’ effort tranchant ala base

Forcessismiques | V dynamique(KN) | V statique (KN) | 0.8Vstatique (KN) | observation
Sens x-X 2626,25 444458 3555,66 non verifiée
Sensy-y 2628,35 3747,86 2998,29 non vérifiée

On remarque que les résultats des forces sismiques a la base ne sont pas vérifiées, dans ce cas

le RPA99/2003 exige d’ augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments) dans e rapport 0.8 V«/Vayn.
Sens x-x : 0,8 V&/Vayn=1,35.
Sensy-y : 0,8 V&/Vayn=1,14.
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Etude dynamique

IV.7. Vérification desrésultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

» Judtification del’interaction voiles-portiques

v' Souschargesverticales

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systeémes mixtes ce qui suit :

e Lesvoilesdoivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

e Lesportiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Z I:porti ques

Z Fportiques + Z Fvoiles
z I:voiles

Z Fportiqu% + Z I:voileﬁ

Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

> 80% Pourcentage des charges vertical es reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau V. 4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Niveaux Chargesreprisesen (KN) Pour centagesrepris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
Entre sol 70225,2716 6394,9458 91,6537 8,3463
RDC 62251,0953 5167,0895 92,3358 7,6642
1 54742,1315 4720,3555 92,0616 7,9384
2 47319,6705 4321,980 91,6308 8,3692
3 40084,5216 3866,895 91,2019 8,7981
4 32951,3904 3364,0372 90,7366 9,2634
S 25996,848 2801,4961 90,2720 9,7280
6 19210,8371 2180,2624 89,8076 10,1924
7 12609,2712 1503,3558 89,3475 10,6525
8 6253,7609 707,1386 89,8413 10,1587

v' Sous-charges horizontales
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systeémes mixtes ce qui suit :
e Lesvoilesdoivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
e Lesportiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

z I:portiqu&s
Z Fportiqu%-'-z I:voiles.

> 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par |es portiques.
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z Fvoiles . . .
< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par lesvoiles.
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V. 5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

Sens x-X Sensy-y
Niveaux | Portiques | Voiles Portiques | Voiles
(KN) (KN) PO Vi) (KN) (KN) PO Vi)

Entre sol 1140,771 | 1393,088 | 45,0211 | 54,9789 | 1241,450 | 1335,451 | 48,1761 | 51,8239
RDC 1675,949 | 651,3440 | 72,0128 | 27,9872 | 1755,646 | 538,023 | 76,5431 | 23,4569
1 1459,961 | 727,6770 | 66,7368 | 33,2632 | 1668,291 | 461,3530 | 78,3366 | 21,6634
2 1443,772 | 601,8004 | 70,5803 | 29,4197 | 1569,719 | 399,957 | 79,6943 | 20,3057
3 1308,003 | 568,4345 | 69,7067 | 30,2933 | 1504,831 | 291,609 | 83,7674 | 16,2326
4 1235,376 | 451,7118 | 73,2253 | 26,7747 | 1301,017 | 301,6640 | 81,1775 | 18,8225
5 1041,779 | 432,3821 | 70,6693 | 29,3307 | 1186,534 | 220,4823 | 84,3298 | 15,6702
6 920,5330 | 302,1802 | 75,2861 | 24,7139 | 930,0820 | 220,9541 | 80,8039 | 19,1961
7 651,7037 | 263,7026 | 71,1928 | 28,8072 | 759,1295 | 127,7675 | 85,5939 | 14,4061
8 618,9496 | 181,417/3 | 77,3332 | 22,6668 | 661,9310 | 204,7382 | 76,3764 | 23,6236

A partir des tableaux ci-dessus on déduit que I’ interaction sous charges horizontal et charges
verticales est vérifiée.
» Vérification del’effort normal réduit

Dansle but d' éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble due au

séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que I’ effort normal de compression de calcul soit limité

par la condition suivante : v =

Avec:
Nq : L’ effort normal de calcul s’ exergant sur une section de béton.
B : L’aire (lasection brute) de poteau.

Feos : résistance caractéristique du béton ala compression.
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Tableau | V. 6.Vérification del’ effort normal réduit

Niveau Ng (KN) Type de poteaux Bc (cm?) v
Entre sol 3195,82 65*65 4225 0,300
RDC 2754,11 60* 65 3900 0,282
1 224251 60* 60 3600 0,249
2 1771,71 55* 60 3300 0,214
3 1361,5 55*55 3025 0,180
4 1024,21 50*55 2750 0,148
S 759,94 50*50 2500 0,121
6 526,5 45* 50 2250 0,093
7 360,88 45* 45 2025 0,071
8 187,05 40* 45 1800 0,041

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons que I’ effort normal réduit est vérifié, donc pas
de rupture fragile au niveau des poteaux.

» Vérification des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’ é&tage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’ un
plus grand déplacement relatif peut étre toléré (art 5.10 RPA99/V 2003).

* Le déplacement horizontal a chague niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
6, =R X 6, (Art: 4.4.3)
6.1 . Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R =5)
*Le déplacement relatif de niveau k par rapport au niveau k-1 est égalea:
AK = 6, — 8,1 (Art: 4.4.3)
Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau V. 7. Vérification des déplacements

Sens x-x Sensy-y

Niveau h; Ock | Ok Or-1 AK AK/hk Ok o Or-1 AK AK/hk

(em)| (em) | (em) | (cm) | (cm) | (%) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)

Entresol | 459 |0164|0,822| 0 [0,822/0,1791|0,167| 0,833| 0 |0,833| 0,181
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Py
O
@]

306

0,372

1,861

0,822

1,039

0,3394

0,381

1,904

0,833

1,072

0,350

306

0,610

3,051

1,861

1,190

0,3889

0,630

3,149

1,904

1,245

0,407

306

0,858

4,291

3,0505

1,241

0,4054

0,890

4,448

3,149

1,299

0,425

306

1,106

5,529

4,291

1,238

0,4046

1,143

5,715

4,448

1,267

0,414

306

1,343

6,713

5,529

1,184

0,3868

1,382

6,911

5,715

1,197

0,391

306

1,563

7,813

6,713

1,101

0,3596

1,597

7,987

6,911

1,076

0,351

306

1,757

8,787

7,813

0,974

0,3183

1,786

8,929

7,987

0,943

0,308

306

1,922

9,612

8,787

0,825

0,2694

1,943

9,714

8,929

0,785

0,257

QO N O O | W N| B

306

2,062

10,31

9,612

0,698

0,2279

2,076

10,381

9,714

0,667

0,218

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons que | es déplacements relatifs sont inferieur au

centieme de la hauteur d’ étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

» Justification vis-a-visde I’ effet P-A

Les effets du 2'°™ ordre (effet de second ordre) sont |es effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est
satisfaite atous les niveaux :

P¢ X Ag

0= <0,10
Vk X hg —

Px: Poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau "k".
Px = 2 n (Wg; + B. Wy;)RPA99/2003(Article 5.9)

Vk : Effort tranchant d’ étage au niveau "Kk".

AK: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hg : Hauteur de |’ étage "k".

Si 0,1 < 0k < 0,2, les effets [P-A] peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’ action sismique calculé au moyen d’ une analyse élastique du 1¥ordre

par le facteur

K
Si Bk > 0,2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Les résultats sont présentés dans | e tableau ci-dessous :
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Tableau V. 8.Vérification de L’ effet [P-A]
h Py Sens x-x Sensy-y

Niveau | (cm) (KN) Ak (em) | Vk(KN) Ok Ak(em) | Vk(KN) Ok
Entresol | 459 69637,002 0,822 |2626,2458 | 0,0475 | 0,8325 | 2628,351 | 0,0481
RDC 306 61113,567 | 1,0385 | 2540,922 | 0,0816 1,0715 | 2543596 | 0,0841
1 306 53883,137 1,19 2406,0882 | 0,0871 1,245 2410,342 | 0,0909
2 306 46783,65 1,2405 | 2237,7605 | 0,0848 1,299 2243,467 | 0,0885
3 306 39814,801 1,238 |2037,7351| 0,0790 1,2665 | 2042,084 | 0,0807
4 306 32920,937 | 1,1835 | 1813,6397 | 0,0702 1,1965 | 1815,292 | 0,0709
5 306 | 26145561 | 1,1005 | 1567,3913| 0,0599 1,0755 | 1565,664 | 0,0587
6 306 | 19478,853 0,974 |1276,2704 | 0,0486 | 0,9425 | 1272,184 | 0,0472
7 306 12947,764 | 0,8245 | 933,9354 | 0,0374 0,785 931,6970 | 0,0357
8 306 | 6513,8681 | 0,6975 | 521,4927 | 0,0285 0,667 524,5446 | 0,0271

Puisque tous les coefficients Ok sont inférieurs a0.10, donc I’ effet P-A peut étre néglige.

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, on fixe les dimensions des é éments comme

Suit :
Tableau V. 9. Dimensions finales des € éments structuraux
. Entre
Niveaux RDC 1 2 3 4 5 6 7 8
-sol
Poteaux (Cm 2) 65*65 | 60*65 | 60*60 | 5560 | 55*55 | 50*55 | 50*50 | 45*50 | 45%45 | 40*45
P.P (cm?) 30735
P.S (cm?) 30*30
Tableau V. 10. Dimensions finales des voiles
Localisation Vx1 Vx2; Vxs Vxa; Vs, V1 Vy2 Vy3;Vya
Entre sol (m?) 0,2¥1,85 0,2*1,75 0,2*1,5 0,2x2,15 0,2¥2,0
Etage (m?) 0,151,85 | 0,15%1,75 0,151,5 0,15%2,15 0,15%2,0
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IV.8. Conclusion
Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur |’ augmentation

des dimensions des ééments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le
critére économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigees par le RPA99/2003,

ce qui nous permet de garder notre modél e et de passer au calcul des ééments structuraux.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction
La superstructure est la partie supérieure du béatiment, située au dessus du sol. Elle est

constituée de I’ ensembl e des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur role est d' assurer larésistance et
la stabilité de la structure avant et aprés le seéisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armeés et bien disposeés de telle sorte qu'ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

V.2. Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés areprendre et transmettre les charges a

labase de la structure. |ls sont soumis a des efforts normaux et moments fl échissant en téte et
alabase dans les deux sens.
Leferraillage est calcul é selon les couples de sollicitation suivantes :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M, — N

correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant: N, — M

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N, > M

correspondant

V.2.1. Recommandations
» Armatureslongitudinale

D’apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est
[imité par :

o Apin = 0,8% de la section de béton.

o Anax = 4% delasection de béton ( en zone courante).

o Anax = 6% de lasection de béton ( en zone de recouvrement).

¢ Qnin = 12 mm(diamétre minimale utilisé pour les barres longitudinales).

e Lalongueur minimale de recouvrement (L,,;,,) est de 409.

e Ladistance ou I’ espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodal es (zones critiques).

e La zone nodale est constituée par le neeud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour
chague barre sont données danslafigure (V.1).

88



Chapitre V

Etude des éléments structuraux

Lazone nodale est définiepar I'et h' :

"= 2h

h’=ma><(% ; b5 hy; 60cm)

(h,xb): Section du poteau.

h, : Hauteur d’ étage.

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/2003 sont

rapportées dans le tableau V. 1.

Tableau V. 1. Armatures longitudinales et minimales dans | es poteaux

Niveaux Section du Apin (cm?) Aoy (cm?)
poteau(cm?) Zone Zonede
cour ante I ecouvrement

Entre sol 65*65 33.8 169 253.5
RDC 65*60 31.2 156 234
1 60*60 28.8 144 216
2 60*55 26.4 132 198

3 55*55 24.2 121 181.5
4 55*50 22 110 165
5 50*50 20 100 150
6 50*45 18 90 135

7 45*45 16.2 81 1215
8 4540 144 72 108

» Armaturestransversales

La section des armatures transversales est donnée par laformule ci-apres (RPA99/2003

article 7.4.2.2):
At 3 p X pmax
t  hXf

v/ ymax : Effort tranchant maximal dans le poteau.

v' p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

_{2,5 sil =5
~13,75siA1<5

Sachant que aet b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.
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Pour le calcul de 4;, il suffit defixer |’ espacement (t) tout en respectant les conditions
suivantes :

v' Enzonenodale: t < min(109]*™;15cm) ... .. .....zonella

v Enzonecourante: t < 15@7" ... ........

Jmin — 0,3% (by xt) ou 0,3% (hy Xt) sidg =5
£ 108% (byxt) ou 0,8% (hy Xt) sidy; <3

e zone Ila

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de

10 giun

V.2.2. Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont résumés dans le tableau V.2 :

Tableau V. 2. Sollicitation dans |l es poteaux

Niveaux N™max __, pcorr N™min __, peorr Mmax __, yeorr V(K N)
N(KN) [M (KN.m)| N(KN) [M (KN.m)[ M (KN.m)[ N (KN)
Entresol | 319582 | 194.63 -982.97 | 3173 209.39 | 26.02 146.39
RDC |2754.11 |99.52 -405.77 | 62.97 21009 |-1631 | 160.96
1 224251 | 48.82 21387 |107.17 |160.65 |15247 |143.11
2 1771.72 | 35.97 -29.48 | 75.39 152.81 | 284.60 | 127.08
3 136150 | 29.31 4240 | 15.30 127.37 | 82742 |112.28
4 1024.21 | 41.27 5481 | 13.97 10538 | 19521 | 90.77
5 798.37 |9.01 39.16 | 8.06 93.81 501.16 | 69.34
6 594.86 | 7.49 2122 | 1821 68.55 37228 | 5301
7 39426 |9.25 -101.39 | 12.03 56.98 252.41 | 39.20
8 199.40 |21.13 -55.96 | 15.80 44.80 97.29 32.55

V.2.3. Calcul du ferraillage
+ Ferraillagelongitudinal

Leferraillage des poteaux est donné par la sollicitation la plus défavorable.

Exemple de calcul

Soit les poteaux du 3°™ éage (55*55) :

Soit : N™#*= 1361.50 KN

‘Meorr = 29.31 KN.m

b=55cm;h=55cm; d=55-3=53cm;
Situation accidentelle 'y, = 1.15 et yg=1

M h
eg = |N| = 0.021 < = = 0.275 = le centre de pressions est a I'interieur de la section.

2
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Il faut vérifier lacondition suivant :
N,(d—d)—-M,, = (0.337h—0.81d")bhf,, )

h
Mya =M+Nx<d—§> = 362.88 KN.m

(1) =0.362>0.9
Donc la section est partiellement comprimée SPC. Le calcul safait par assimilation ala
flexion simple:

M,  362.88x 107
Mou =y q2r =~ 275

= 0,132

f
Upy = 0.132 < = 0.186 = pivotA = f = — = 400 MPa situation accidentelle

S
a=125x(1-/1-2p,,)=0.178

Z=dx(1-0.40) =0.48m

M,, 362.88x 107

A, = = = 18.9 cm?
1T 76, T 400 x 0.48 cm
nop Nu_ g 13615x107°
=M =18 200 = .25 cm
A=0

L e tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des diff érents niveaux

Tableau V. 3. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux Section A% AMin AP (cm?) Choix des
(cm?) (cm?) (cm?) barres

Entre sol 65* 65 0 33.8 37.70 12HA20
RDC 65*60 0 31.2 33.70 8HA20+4HA16
1 60*60 5.31 28.8 33.70 8HA20+4HA16
2 60*55 3.35 26.4 28,65 4AHA20+8HA16
3 55*55 0.18 24.2 28.65 4HA20+8HA16
4 55*50 2.73 22 22,24 8HA16+4HA14
5 50*50 0 20 20,36 4HA16+8HA14

6 50*45 0.69 18 18,47 12HA14

7 45*45 0.27 16.2 18,47 12HA14
8 45*40 1.46 144 15,21 4HA14+8HA12
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Tableau V. 4. Ferraillage transversal es des poteaux

niveaux Entresol | RDC 1 2 3 4 5 6 7 8
Sections | 6565 65*60 | 60*60 | 60*55 | 55*55 | 55*50 | 50*50 50*45 45*45 4540
Q)}"i”(cm) 20 16 16 16 16 14 14 |14 |14 |12
ly (cm) | 321.3 2142 | 2142 | 2142 | 2142 | 2142 | 214.2| 214.2| 214.2| 214.2
Ag 494 3.57 3.57 |3.89 3.89 428 428 |4.77 | 477 | 536
V(KN) 146.39 160.96 | 143.11| 127.08 | 112.28 | 90.77 | 69.34| 53.01| 39.2 | 32.55
tzonen (cm) | 10 10 10 10 10 10 10 |10 |10 |10
tzonec(cm) | 15 15 15 15 15 15 15 |15 |15 |15
p 3.75 3.75 375 |375 |375 3.75 3.75 |3.75 | 3.75 | 3.75
At(cm?) 3.17 3.48 3.35 |298 2.87 2.32 195 | 135 | 123 | 1.20
A{™"(cm?) | 2.05 4.27 395 |318 |3.18 24 24 |161 |161 |1.02
A9%(cm?)| 6HA10 | 6HA10| 6HA8 | 6HA8 | 6HA8 | 6HA8 | 6HAS 4HAS 4HA8 4HAS8

D’aprés le code du béton armé (CBA93. Art A7.1.3), le diametre des armatures

transversal es doit &re comme suit :

Dr =

max
0.

3

V.2.4. Vérifications nécessaires
> Vérification au flambement

e Vérification al’ éat limite ultime de stabilité de forme:

3

=—=06,67mm............vérifiée

Les déments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-avis du
flambement.
L’ effort normal ultime, est définit comme étant I'effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
On prend comme exemple le poteau (65*65), avec une longueur de 10=4.24m et un effort
normal égale a: 3195.82KN.

Nu :ax(Br—
0.9

XV

S

a : Coefficient fonction de I’ élancement |.
r » Section réduite du béton.
As: Section d’ acier comprimeée prise en compte dans le calcul.
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085 5 e s A <50
1+ O.Zx(lj
a 3
ﬂ, 2
O6x(§§j ............ s A>50

[1=0.7 lo=2.97m Avec :i = \/% =0.188m rayon de giration
I

y) =i—f=15.8:>a =0.82
Br =0.3969 m?.
Donc:
0.3969x 25 400

N, =0.82x( +37.19x107% x =) = 7088.25KN.
0 1.15

Ox1.

On a: Nmax=3195.82 KN< Ny, Vérifiee _, pas derisque de flambement.
Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau ci-apres

Tableau V. 5: Véification au flambement des différents poteaux

Niveaux | Section | s I (i} A As Br Nu Nd observation
) | (m) @ | (M) | MN) | (MN)
Entre |65*65 |297 |0.118 | 082 | 1580 |37.70 | 0.3969 | 3.195 7.10 Veérifiée.
Sol
RDC |[65*60 | 190 |0.188 |0.84 |10.11 |33.70 [0.3780 | 2754 |6.86 Vérifiée.
1 60*60 | 1.90 |0.173 |0.83 |10.98 |33.70 | 0.3364 | 2242 |6.14 Vérifiée.
2 60*55 | 190 |[0.173 |0.83 | 1098 |28.65 |0.3074 |1.771 5.55 Veérifiée.
3 5555 | 1.90 |0.159 | 083 |11.95 | 2865 |0.2809 |1.361 |5.14 Vérifiee
4 55*50 | 190 [0.159 |0.83 | 1195 | 2224 |0.2544 | 1.024 4.55 Veérifiée.
5 50*50 |1.90 |0.144 | 083 |13.19 |20.36 |0.2304 |0.798 |4.13 Vérifiée.
6 5045 | 190 [0.144 | 083 | 1319 | 1847 |0.2064 | 0.594 3.69 Veérifiée.
7 4545 | 190 |0.130 | 082 |14.62 | 1847 |0.1849 | 0.394 3.33 Veérifiée.
8 4540 | 190 |0.130 | 082 |14.62 | 1521 |0.1634 | 0.199 2.92 Veérifiée.

e Veérification descontraintes:
Comme la fissuration est peu nuisible, cette vérification consiste a contréler uniquement la

contrainte de compression dans |e béton du poteau |e plus sollicité dans chaque niveau.

Opc12 < Opc = 0,6f¢28

93



Chapitre V Etude des éléments structuraux

_ Nser Mserg —
Opc1 = S +_I . VSO—bC

yy AT
Nser MserG ' —
o = +—=V'< 7
bc 2 S I bc A
yy V
Avec:
h P .-

S=bxh+ 15(A + A") : section homogeéeneisée.

h
MserG :Mser - Nser (5 - V) \%4 A’

b ! '
1 =§(V3+V3)+15A(V—d’)2+15A(d_V)2 Y.._.¥.

yy'

bThz+ 15(4'd" + Ad) FigureV. 1. Section d’un poteau.
et V=h-V
B+ 15(A" + A)
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau ci-apreés :
Tableau V. 6. Vérification des contraintes dans | e béton
Niveaux Entre | RDC 1 2 3 4 5 6 7 8
sol
sections 65*65 | 65*60 60*60 60*55 55*55 | 55%50 | 50*50 | 5045 | 45*45 | 45*40
d (cm) 62 62 57 57 52 52 47 47 42 42
A (cm?) 37,70 | 33,70 33,70 28,65 2865 |2224 |20,36 |1847 | 1847 | 1521
V (ecm) 35,98 | 35,88 33,32 33,11 30,54 |30,15 |27,39 |2741 | 24,85 24,69
V' (cm) 29,02 | 29,11 26,68 | 26,89 2445 |2485 | 2260 |2259 |20,15 20,30
Ly, (m*10°2 | 19,20 | 17,71 14,03 12,67 9,80 8,7 6,5 59 4,3 3.8
N,..(KN) | 1610, | 1404,81 | 122054 | 1045,47 | 888,81 | 734,99 | 583,91 | 435,21 | 288,66 | 146,81
M, .(KN.m) 2421,17 28,40 25,69 21,61 2355 21,66 |2387 |21,94 | 24,29 32,01
Mg.c(KN.m) | 9027 | 7595 |[66,26 |54,14 |[50,62 |41,14 |3785 |3244 |3101 | 3523
opc1(MPa) 505 | 4,73 4,55 4,22 4,14 3,81 3,67 3,24 3,03 3,01
opc2(MPa) |2 1,93 1,71 1,65 132 [121 [077 |048 |-019 | -1,15
op.(MPa) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

e Vérification descontraintes de cisaillement

D’ apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale ala contrainte de cisaillement ultime :
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_ W
e =g
Avec :p, ={

0,075 si 4y =5
0,040 si A, <5

< Tpy = Pa X f028

Les résultats sont illustrés dans | e tableau suivant :

Tableau V. 7. Vé&ification des contraintes de cisaillement

: - -
Niveaux S(eccr::;))n (rl:]) Ag Pd e E/KUN) (MI;la) (Jl;l;la) Qe

Eglr © | 6565 | 3213 | 494 | 004 | 62 |14639 | 036 1 Vérifiée.

RDC | 6560 | 2142 | 329 | 004 | 62 |160.96 | 043 1 Vérifiée.

1 60*60 | 2142 | 357 | 004 | 57 |14311 | 042 1 Vérifiée.

2 60*55 | 2142 | 357 | 004 | 57 |127.08 | 041 1 Vérifiée.

3 55+55 | 2142 | 389 | 004 | 52 |11228 | 039 1 Vérifie.

4 55*50 | 2142 | 389 | 004 | 52 |90.77 | 035 1 Vérifiée.

5 50*50 | 2142 | 428 | 004 | 47 [69.34 | 030 1 Vérifiée.

6 50*45 | 2142 | 428 | 004 | 47 |5301 | 025 1 Vérifiée.

7 45445 | 2142 | 476 | 004 | 42 |3920 | 021 1 Vérifiée.

8 45*40 | 2142 | 476 | 004 | 42 |3255 | 0.9 1 Vérifiée.

> Détermination dela zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux éviter les jonctions par recouvrement dans les

zones nodal es (zones critiques).

Tableau V. 8. Dimensions de lazone nodale

Niveaux Entre RDC | 1 2 3 4 5 6 7 8
sol
l'(cm) | PP 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
P.S 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
h'(cm) 76.5 65 | 61.2| 61.2 61.2 61.2 61.2 | 612 | 61.2| 61.2

> Dispositions constructives

La distance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm.

Longueur des crochets : L = 10x@= 10 x 1.2 = 12cm.

Longueur de recouvrement : Ir >40x@ :
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Pour @ =20 mm — lr =40%x2=80cm =On adopte: Ir = 80cm.
Pour @ =16 mm — [r = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65cm.
Pour @ =14 mm — Ir = 40x1.4= 56cm =On adopte : Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — [r = 40x1.2= 48cm =On adopte : Ir = 50cm.

V.2.5. Schémasdeferraillage

Figure V. 2. Schéma de ferraillage poteau entre sol

V.3. Etude des poutres
Les poutres sont calculées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales et I’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. Le calcul
par les combinaisons |es plus défavorables données par le RPA99/2003 est comme suit :
e Combinaisons fondamentales selon RPA99/V2003 :
ELU=1,35G+15Q et ELS=G+Q
e Combinaisons accidentelles selon RPA99/V2003 :
ELA:G+Q+12E et 08G+E
Dans notre projet on adeux poutres a étudier :
e [JPoutres principales (30 x 35)
e []Poutres secondaires (30 x 30)

V.3.1. Recommandations du RPA 99/2003
» Armatureslongitudinales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% de la section du béton en toute section.

v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.

6% de |a section du béton en zone de recouvrement.
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v Lalongueur minimale des recouvrements est de "L, = 40 x @" en zone |1a] RPA99/V 2003
Art (7.5.2.1)].

v’ Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

v L’ancrage des armatures |longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués

de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

Lesarmaturestransversales: RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A; = 0,003 X S X b.

\ Vv

v L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale et en travée si |es armatures comprimeées sont nécessaires :
- S < min (h/4 ; 120)) en zone nodale.
- S <h/2 endehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre @l des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d une section entravée avec armatures comprimeées, ¢’ est le diamétre 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.

V.3.2 .1. Sallicitations de calcul
Les sollicitations de calcul les plus défavorables donnés par « ETABS 2016 » sont

représentées dans | e tableau suivant :
Tableau V. 9.Les sollicitations les plus défavorables dans | es poutres

Poutres principales Poutres secondaires
Nivaux Mappuis Mrravée \Y Mappuis MTravée \
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Etage
78.14 61.26 107 49.84 49.49 62.37
courant
terrasse 51.28 22.65 61.58 29.97 28.91 27.39

V.3.2.2. Lesarmatureslongitudinales

Les résultats des sollicitations maximales et de ferraillages des poutres de chaque niveau sont

Résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 10. Les armatures longitudinales dans les poutres
Etage Typede | Section | Localisation o A | Amin A adoptée
combinaison
poutres | (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
o Appui G+Q-Ey 6.36 3HA14+2HA12=6.88
Principale | 30*35 5.25
Travée ELU 5.75 3HA14+2HA12=6.88
Etages :
_ Appui G+Q+Ey 3.95 3HA14=4,62
courants | Secondaire | 30*30 4.50
Travée G+Q+Ex 3.92 3HA14=4,62
o Appui ELU 4.75 5HA12=5.65
Principale | 30*35 5.25
Travée G+Q-Ey 1.75 3HA12=3.39
Terrasse . Appui G+Q+EX 2.33 3HA12=3.39
Secondaire | 30*30 4.50
Travée G+Q+Ex 2.25 3HA12=3.39

V.3.2.3. Lesarmaturestransversales

» Calcul de @,
Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :

. h
@¢ < min (Q){mn'

'35’ 10

o) = |

poutres principales : @; < min(12; 10; 30)mm
poutres secondaires : @; < min(12;8,57;30) mm

v poutres principales(30 X 35)cm? : @, < min(12; 10; 30)mm

v' poutres secondaires(30 X 30)cm?z @, < min(12;8,57;30) mm

Soit @, = 8 mm et A; = 405 = 2.01 cm? (un cadre + un étrier)@g.

» Calcul des espacements S,
D’ aprésle RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

En zonenodale: S; < min(h/4; 12¢™")

v' poutres principales: S; < min(8,75;14,4) — S; = 8 cm

v’ poutres secondaires: S; < min(7,5;14,4) — S; = 7cm

En zone courante: S, < h/2

v’ poutres principales: S; < 17,5 - S; = 15cm

v’ poutres secondaires: S; <15 — S; = 15cm

> Vérification des sections d’ ar matur es transver sales minimales

Apin = 0,3% X S, X b = 0,3% X 15 x 30 = 1,35 cm? < A, = 2,01 cm? ...

Pour I’ ensemble des poutres :
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% Enzonecourante: A .x = 4%(b xh)
v' Poutres principales : Ay, = 42 cm?
v Poutres secondaires : A, ,x = 36 cm?
« En zonederecouvrement :Ay.x = 6%(b X h)
v’ Poutres principales : Ayg, = 63 cm?
v’ Poutres secondaires : A4, = 54cm?
Donc, c est vérifié pour toutes les poutres.
> Veérificationsal’ELU
» Condition de non fragilité
Apmin = 0.23xbxdx fftﬁ =1.38cm? < Acq
e
v’ Poutres principales : A,,;, = 1,159 cm?
v’ Poutres secondaires : Ay, = 0,99cm?
» Vérification des contraintestangentielles
La condition qu’ on doit vérifier est lasuivante :

Tou =7 E‘d < T, = min (0,2 f;is ;5 MPa) ST -J 3.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau V. 11. Vérification des contraintes tangentielles
Poutres ymaex (kN) Ty (MPa) Tpy (MPa) Observation
Principales 107 1,08 3,33 Veérifiée
Secondaires 62.37 0.63 3,33 Véifiée

» Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis du cisaillement

Pour les appuis derives: A; > Al'Ve

Pour les appuisintermédiaires :A; > AlM®T = (

— ymax y Ys

fe

ymax 4 &) Ys

0,9d/ fo’

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

Tableau V. 12. Véification des armatures longitudinal es au cisaillement

Vmax M Al A{ive Ailnter
Poutres ? Observation
(kN) (KN. m) (cm?) (cm?) (cm?)
Principales 107 78,14 4.62 0,27 -1,71 Vérifiée
Secondaires 62,37 49.84 4,62 0,16 -1,10 Vérifiée
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> Vérification al’ELS
v' Etat limited’ouverturesdesfissures:

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu pr§udiciable.

v Etat limite de compression du béton

Lafissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression
du béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

MS€7"
I

Tel que:

O-bC= )/SEbC=O,6XfC28=15MPa

b b
70y2 + 15Ay — 15Ad = O et = ?0y3 + 15A(d — y)?

Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau ci-apreés :
Tableau V. 13. Véification de I’ éat limite de compression du béton

—_— Mser I Y o )

lancher Poutres Localisation be O'be e o
i (N.m) | (M) | (om) | (MPa) | (MPa)

Poutres Appuis 3453 |54323|11,12| 7,72 15 Vérifiee

principales | Travées | 44,81 | 3658 | 9,02 | 224 | 15 Vérifiée

temesse | o ires Appuis | 1065 | 3658 | 902 | 257 | 15 | \Véifiée

secondaires | Travées | 10,02 | 3658 | 9,02 | 1,79 | 15 Vérifiée

Poutres Appuis 37,72 | 62791 | 12,02 | 6,61 15 Vérifiee

principales | Travées | 9,07 |62791|12,02| 857 | 15 Vérifiée

ot i Vérifiée
courants Poutres A ppuis 10,43 46636 | 10,25 2,34 15

secondaires | Trayées 727 |46636|1025| 220 | 15 Vérifice

> Vérification del’&at limite de déformation

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :
(h - (1 M, )
L =" \16’ 10M,
4,2bd

t =

tLS8m

e
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v’ Poutres principales

h

Z = 0,087 = max(0.0625;0,085) = 0,085 ... ... et e cer cer ere eev een ven e e VETISi 6
4,2 x0,3x0,33 Y s

A = 6,88cm? < 200 X 10% = 10,40cm? ... ... e ev vev ver e ... VETIfiée.

J A Ol T < 7 R /7 <. § (< <N

Donc : Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires

h

= 0,072 = max(0.0625;0,085) = 0,085 ...... ... et et et et vt eue ..v . NNON VETIfi€Er
4,2 %x0,3x0,28 s

A = 3,39cm? < 200 X 10* =8,82cm? ... .. cee ev e e o . VETIfiée.

A O (B < 7 R /7 <. § (< <N

Puisgue la premiére condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification de lafléche est

nécessaire. Af; < fam 5 L = 4,20m < 5m = fogm = = = 8,4mm.

Sous j; q; = 2,25KN/ml : Poids propre de la poutre seulement.

Sous g; q; = 8,03kn/m : Poids propre de |a poutre et poids de mur avec ouverture
Tel que : Pmur=Gmur(Netage-Npoutre)* 0,75=2,79(3,06-0,3)* 0,75 =5,78kN/ml.

Sous p; qp = 9,53KN/ml : Poids total revenant ala poutre.

v En appliquant la méthode de sections (RDM) pour chaque chargement, on obtient :

Sous j: q; = 2,25KN/ml = M; = 3,72 KN.m; o), = 41,60 MPa; y; = 0.
Sous g: g = 22X — M, = 13,28 KN.m ; o, = 148,48MPa ; j; = 0.18277 .

ml
Sous p: qp = 9,53KN/ml = M, = 15,76 KN.m ; cgt =176,126MPa; p, = 0.25677.
y =4,85cm _{xi =897 . _ . {EV = 10818.86 MPa
[ = 31054cm* ' W, = 3,59 # lo =88698cem% 9p _ 2545660 MPa®
v' Calcul desmomentsd’inertie fissurés et desfleches

Ifji = 256795cm2 ;Ifgi = 9728lcm2; pri =77731 Cm4; Ifgv = 15508cm4
f]-i = 0,079mm; fgi = 0,742mm; fpi =1,102mm; fgV = 1,396 mm

p = 0.404% ; {

4200

00 =8,4mm................veérifiée

Af = (fgy — £;) + (i — fgi) = 1,68mm < f =
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Schémasdeferraillage

Figure V. 3. Schéma de ferraillage poutre principal étage courant

» Vérification dela zone nodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier larelation suivante :
Myl + [Mg| = 1,25 X (|[My/| + [Mg])

FigureV. 4. Répartition des moments dans les zones nodal es

Cette veérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que
dans les poteaux.
» Détermination du moment résistant dansles poteaux et dansles poutres:
Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend des parametres suivants :

v Dimensions de la section du béton ;

v' Quantité d’ armatures dans la section.

v Contrainte limite élastique des aciers.

fe

Mp =7 X Ag X a5 avec Z=09h et as=y—
S
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Les résultats de calcul sont résumés dans | es tableaux ci-apres :

Tableau V. 14. Moments résistants dans les poteaux sens (x-x)

Niveaux | h (cm) | Z (cm) | Ag (cm?) | Ay(cm?) | 63 (MPa) Mpg(KN.m) Mgy (KN.m)
Entre-sol 65 58,8 12.57 12.57 400 294.14 294.14
RDC 65 58,5 11.43 24 400 267.46 561.60
1 60 54 11.43 22.86 400 260.60 493.78
2 60 o4 10.30 21.73 400 222.48 469.37
3 55 49,5 10.30 20.60 400 203.94 407.88
4 55 49,5 7.57 17.87 400 149.89 353.83
5 50 45 6.63 14.20 400 119.34 255.60
6 50 45 6.16 12.79 400 110.88 230.22
7 45 40,5 6.16 12.32 400 99.79 199.58

8 45 40,5 5.34 0 400 96.12 0
Tableau V. 15. Moments résistants dans les poteaux sens (y-y)

Niveaux | h (cm) | Z (cm) | Ag (cm?) | Ay(cm?) | 63 (MPa) Mpg(KN.m) Mgy (KN.m)

Entre-sol 65 58,8 12.57 12.57 400 294.14 294.14
RDC 60 o4 11.43 24 400 246.89 5184
1 60 54 11.43 22.86 400 246.89 493.78
2 55 49.5 10.30 21.73 400 203.94 430.25
3 95 49.5 10.30 20.60 400 203.94 407.79
4 50 45 7.57 17.87 400 136.26 321.66
5 50 45 6.63 14.20 400 119.34 255.60
6 45 40.5 6.16 12.79 400 99.79 207.20
7 45 40,5 6.16 12.32 400 99.79 199.58
8 40 36 534 0 400 85.44 0
Tableau V. 16. Moments résistants dans les poutres
Niveaux | Typedes | localisation | H (cm) |Z (cm) | A(cm?) | o, (MPa) | Mg (KN.m)
Poutres

Entresol | Principale Travée 35 315 4,62 348 50,64
Appui 6,88 400 86,69
Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90
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Appui 4,62 400 49,90

RDC Principale Travée 35 315 4,62 348 50,64
Appui 6,88 400 86,69

Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90

Appui 4,62 400 49,90

Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

1 Secondaire| Travee 30 27 4,62 400 49,90
Appui 4,62 400 49,90

Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

2 Secondaire| Travée 30 27 4,62 400 49,90
Appui 4,62 400 49,90

Principale Travée 35 315 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

3 Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90
Appui 4,62 400 49,90

Principale Travée 35 315 4,62 348 50,64

Appui 6,88 400 86,69

4 Secondaire| Travée 30 27 4,62 400 49,90
Appui 4,62 400 49,90

Principale Travée 35 31,5 4,62 348 50,64

5 Appui 6,88 400 86,69
Secondaire| Travée 30 27 4,62 400 49,90

Appui 4,62 400 49,90

Principale Travée 35 315 4,62 348 50,64

6 Appui 6,88 400 86,69
Secondaire Travée 30 27 4,62 400 49,90

Appui 4,42 400 49,90

Principale Travée 35 315 4,62 348 50,64

7 Appui 6,88 400 86,69
Secondaire| Travée 30 27 4,62 400 49,90
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Appui 4,62 400 49,90

Principale Travée 35 315 3,39 400 42,71

8 Appui 3,39 400 42,71
Secondaire Travée 30 27 3,39 400 36,61

Appui 3,39 400 36,61

Tableau V. 17. Véification de la zone noda e dans les différents étages

Niv | Types My M My+Mg | My Mg 125 ( My ) Obs
des (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN.m)| (KN.m) |~ \tMg
poutres (K N. m)
Sous PP 294.14 29414 | 588.28 | 86.69 50.64 171.66 Vérifiée
-sol PS 294.14 294.14 | 588.28 | 49.90 49.90 123.73 Vérifiée
RDC PP 561.6 267.46 | 829.06 | 86.69 50.64 171.66 Vérifie
PS 518.40 246.89 | 765.29 | 49.90 49.90 123.73 Vérifiée
1 PP 493.78 260.60 | 754.38 | 86.69 50.64 171.66 Vérifiée
PS 493.78 246.89 | 740.67 | 49.90 49.90 123.73 Vérifiée
2 PP 469.37 22248 | 691.85 | 86.69 50.64 171.66 Vérifiée
PS 430.25 203.94 | 63419 | 49.90 49.90 123.73 Vérifiée
3 PP 407.88 203.94 | 611.82 | 86.69 50.64 171.66 Vérifiée
PS 407.79 203.94 | 611.73 | 49.90 49.90 123.73 Vérifiée
4 PP 353.83 149.89 | 503.72 | 86.69 50.64 171.66 Vérifiée
PS 321.66 136.26 | 457.92 | 49.90 49.90 123.73 Vérifiée
5 PP 255.60 119.34 | 37494 | 86.69 50.64 171.66 Vérifiée
PS 255.60 119.34 | 37494 | 49.90 49.90 123.73 Vérifiée
6 PP 230.22 110.88 | 34110 | 86.69 50.64 171.66 Vérifiée
PS 207.20 99.79 306.99 | 49.90 49.90 123.73 Vérifie
7 PP 199.58 99.79 299.37 | 86.69 50.64 171.66 Vérifiée
PS 199.58 99.79 299.37 | 49.90 49.90 123.73 Vérifiée
8 PP 0 96.12 96.12 4271 42.71 106.78 N.Vérifiée
PS 0 85.44 85.44 36.61 36.61 91.53 N.Vérifiée
Remarque

On remarque que la condition de RPA 99/2003 (Dimensionnement du neeud vis-a-vis des
moments fléchissant) n’est pas vérifiée aux deux derniers étages, selon RPA 99/2003, cette
vérification est facultative dans les deux derniers niveaux d’un bétiment supérieur a R+2.

V.4. Etude des voiles
V.4.1. Introduction
Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.
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%) gréce aleurs rigidités importantes dans leur plan. 1ls présentent deux plans|’un
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defaible inertie et |’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X
ety).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, il est sollicité en flexion composée
avec un effort tranchant. On peut citer les principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable entre les données des sollicitations
suivantes :

a) Effort norma maximal avec son moment correspondant : N™a% —, Mcorrespondant

b) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M™ax —, Ncorrespondant

¢) Effort minimal avec son moment correspondant : N™in — Mcorrespondant

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003
a) Lesarmaturesverticales

Elles sont destinées areprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |les prescriptions suivantes :

v A..,=0.2%xL, xe ;avec Li:longueur delazonetendue et e: épaisseur du voile

v Les barres verticades des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

v A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10
de lalongueur du voile. Cet espace d’ extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres
du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure

b) Lesarmatureshorizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent ére munies
de crochets a 135° avec une longueur 109

V, X €exs, 1l4xv,
W= - Tu =
08xf, exd

<0.2xf_,=5MPa

c) Lesarmaturestransversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a4 barres /m2.

d) Lesarmaturesde coutures

Le long des joints de reprises de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec laformule:
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\Y
Ay =11 f—avec V=14V,
e

€) Lesreglescommunes (armaturesverticales et horizontales)
» Le pourcentage minimal d’armatures est de:
v A, =015%xbxh dans la zone extréme de voile.
v A, =010%xbxh dans la zone courante du voile.
> Le diameétre des barres (a |’ exception des zones d’ about) ne devrait pas dépasser L/10 de
I épaisseur du voile.
> L’espacement S; < min(1,5e;30cm)avec e: épaisseur du voile.
> Les deux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.
» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:
v" 400: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et
possible.
v' 200 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les
combinai sons possibles de charges.

V.4.3. Leferraillage:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable.

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
dans deux voiles (VX1 et Vy2).

Tableau V. 18. Sollicitations et ferraillage du voile Vx1 dans tous les niveaux

Niveaux Eglre RDC 1 2 3 4 5 6 7 8
L (cm) 185 185 185 | 185 | 185 185 185 | 185 | 185 | 185
e(cm) 20 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Type de section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
N (KN) 861,97 | 336,21 | 283,32 | 253,47 | 242,63 | 228 ,21 | 197,69 | 140,93 | 56,77 | 16,30
M (KN.M) 1762,9 | 628,21 | 583,32 | 448,19 | 374,16 | 274,58 | 227,44 | 141,98 | 112,69 | 222,87
V (KN) 508,75 | 317,6 | 354,32 | 294,31 | 264,7 | 207,92 | 188,63 | 132,13 | 108,74 | 111,70
7 (MPa) 2,27 127 | 1,34 | 111 | 100 | 0,79 | 0,71 | 050 | 041 | 042
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Acqr (c?) 1,38 | 045 | 045 | 030 | 021 | 0,09 | 0,063 | 0,016 | 0,083 | 0,29
Apin (€M?) 555 | 416 | 416 | 416 | 416 | 416 | 416 | 416 | 416 | 4,16
L, (m) 078 | 077 | 078 | 0,76 | 0,74 | 068 | 067 | 064 | 0,78 | 0,90
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Atendu(cm2) 312 | 231 | 235 | 229 | 222 | 206 | 203 | 192 | 234 | 271
NP@rTe/face 5012 | 4912 | 4912 | 4912 | 4912 | 4912 | 4912 | 4912 | 4912 | 4912
Az tendu 565 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442
S.(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
L.(m) 029 | 031 | 027 | 032 | 036 | 047 | 049 | 056 | 028 | 004
Amin’ (€M) 058 | 046 | 042 | 048 | 055 | 071 | 074 | 085 | 043 | 0,06
NbarTe /face 2010 | 20910 | 2¢10 | 2910 | 2910 | 2910 | 2¢10 | 2910 | 2010 /
Az comp 157 | 1,57 | 157 | 157 | 157 | 157 | 1,57 | 157 | 157 /
Si(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 /
Ase (cm?) 2,84 15 | 1,86 | 155 | 139 | 1,10 | 099 | 069 | 057 | 0,58
Ahmin (cm?) 0,6 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045
AP (cm?) 3,14 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157
NPae [face 4010 | 2910 | 2910 | 2910 | 2910 | 2¢10 | 2910 | 2010 | 2910 | 2¢10
S:(cm?) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V. 19. Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux
Niveaux Entre RDC 1 2 3 4 5 6 7 8
_sol
L (cm) 215 215 [215 |[215 [215 |[215 215 [215 [215 |215
e (cm) 20 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Typede SPC SPC | SPC | SPC | SPC | SPC | SPC | SPC | SPC |SPC
section
N (KN) 127,84 |551,7 | 378,66 | 248,34 | 167,64 | 110,58 | 64,77 | 2512 | 11,41 | 4,66
M (KN.M) |1669,7 | 514,59 | 421,38 | 315,79 | 205,84 | 182,18 | 128,96 | 112,51 | 110,84 | 115,76
V (KN) 48513 | 273,74 | 238,42 217,91 | 173,6 | 172,57 | 133,66 | 126,29 | 87,91 | 112,80
7 (MPa) 1,56 1,19 [1,04 [095 [075 |075 |058 [055 [038 |049
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
A,y (cm?) [ 1,83 0,003 [002 |006 [003 |008 [007 |010 [012 [013
A (cm?) | 6,45 484 484 |484 484 [484 [484 |484 [484 [484
L, (m) 1,04 072 [072 |078 |[076 |084 [089 |099 [103 |1,06
Atendwem?y | 4,18 215 [218 |232 [228 [252 [264 |29 [310 |318
NParrefface | 6012 | 5012 [5¢12 |[5¢12 |5p12 | 5012 |5¢12 |5¢12 |5p12 |5@12
Az rondu 679 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565
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S (cm) 20 20 20 20 20 |20 20 20 20 20
L.(m) 0052 [071 069 |058 [062 046 [037 |017 008 |0,031
AP (cm?) [ 012 108 [103 |091 [094 |070 |058 |[025 |011 |005
Nb@rTe /face | 2910 | 2910 | 2010 | 2010 | 2010 | 2910 |2010 |2¢10 |2¢10 |/

Az comp 157 |157 [157 |[157 |[157 |[157 [157 |[157 |[157 |/
S:(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 /
Al (cm?) [219 |123 [107 [099 [079 [078 [060 [057 [039 [051
A (cm?) |06 045 |045 (045 |045 |045 |045 |045 |045 |045
AP (cm) (201|157 [157 |10l [101 101 |10l |10l 101 |101
NbarTe/face |48 | 2010 | 2010 | 208 | 208 | 202 | 208 |208 |208 |208
S.(cm?) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Remarque :

L:: longueur de lazonetendue, I, = m:’:i—iiax et Opmay = % + %V i =~ — %V’

V=V’-Lyoile/2
Lc: longueur delazone courante, . = L — 21,
V.4.5. Schéma deferraillage

FigureV. 5. Schémadeferraillage voile sens Y'Y

V.5. Conclusion

Apres plusieurs ssur ladisposition des voiles de contreventement et sur |’ augmentation
Des dimensions des é éments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le
Critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le
RPA99/2003,

Ce qui nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des éléments structuraux.
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VI1.1. INTRODUCTION

On appelle infrastructure, la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain
d assise, auquel sont transmises toutes les charges supportées par I’ ouvrage, soit directement (cas
des semélles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par |'intermédiaire d'autres organes (cas des
semelles sur pieux).
Donc elles congtituent la partie essentielle de |’ ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :
o0 Lacapacité portante du sol.

0 Lacharge atransmettre au sol.
0 Ladimension destrames.
0 Laprofondeur d ancrage.

V1.2.choix du type de fondation :

D’ une maniere générale, les fondations doivent répondre alarelation suivante :
P —
3 <ow AVeC:

P : Poidstotale de |’ ouvrage en fonctionnement.
S Surface d’ appui sur le sol.

ow : Lacapacité portante du sol.
Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde tout d’ abord a
lavérification des semellesisolées puis les semellesfilantes. Si ces deux fondations ne sont pas
adéguates, on passera au radier général.
D’ apres RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’ actions suivantes :

v" Combinaisons fondamental es selon RPA99/V 2003

ELA:G+Q+12E et 08G+E

v'Ains que les combinaisons citées par le BAEL91

ELU=1,35G +1,5Q et ELS=G+Q

VI .21 Vé&rification des semellesisolées:

Lavérification afaireest : % <o

sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par I'ETABS 2016.
S surface d appui delasemelle.

o, - Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité aune section carrée (b x b ), donc S= B2
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N =1610.92KN, o, =0.18MPa

N %sa ~ B> o B- [N AN: B=299m

o (o)

sol sol

La distance minimale entre axes des poteaux est de 1.86m
On remarque qu'il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isol ées dans notre cas ne convient pas.

V1 .2.2 Vérification des semellesfilantes:
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formeé de

4poteaux.

=1610.92KN

S
- N4=119653KN
<

NS

J 0.65m , 3.2m ! 3.6m | 3.2m “ 0.65m |
I I I I I |

Figure V1. 1. Semellefilante de fondation

Avec:

N; : I’ effort normal provenant du chague poteau.

N1 =1296.27 KN, N2=1501.79, N3 = 1610.92 KN, N4 = 1196.64KN
>N, =5605.51KN

L=11.30m

Lavérification afaireest: g > N_ N _ g5 N
S BxL oo XL

5o N _ 560851

T omxL 018x113
Vu ladistance existante entre |es axes de deux portiques paraléles, on constate qu’il y aun
chevauchement entre les deux semelles. Se choix ne convient pas.
Alorsletype de fondation a adopter est le radier général.

V1 .2.3. Vérification de Radier général :
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est

choisi selon cestrois principales caractéristiques :
= unmauvaissol.
= |eschargestransmises au sol sont importantes.
= |espoteaux rapprochés (petite trames).
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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.

» Prédimensionnement :

» Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes
v' La Condition de coffrage:

Lmax : laplus grande portée entre deux ééments de contreventement

Lmax:4.20m.
1) Nervure:
> L :@j h, > 42cm; Soit h, =50cm
10 10
2) Dalle:
= Ui 420 h, > 21cm; on prend h, = 30cm.
20 20

v Vérification de condition derigidité:

T
I T 1
S Le @
Lo=a P Q.
Kxb

E : module d’ dlasticité du béton E = 3.216x10*M Pa.

bxh’
12

K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K=4x10*KN/m?).

| :inertiedelasection duradier| =

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

Le=2.406m

ht =50cm L e,
Non vé&rifiée

a = T
| =0.01042m* Lmax = 4.20m > E x Le=3.78m

On redimensionne les nervures avec h=70cm (puisgue la condition n’ est pas vérifiée avec ht=50cm.

ht = 70cm
Tel que = T
| =0.02858m Lmax = 4.20m < 5 xLe=4.86m

Le=3.09m
C'est vérifié

Et

348 Lt .x K 3[48 X 4,2% x 4.10%
h@\/ — =J = 58 cm

mt E m* X 3,216.107

Donc, h;>58cm = h; = 70 cm
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> Lasurfacedu radier :

N oo, o8, 2 N _TO9RIS_ o ' 426.086m
S. s, 180

Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de ETABS 2016.

Lasurface du bétiment :S_, = (31.15+ 28.79) x LZ?)S = S, =519.98m?

Onopte S, =5, =S, =519.98m?
% Vérifications nécessaires :
a) Vérification au poingonnement :
Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier lacondition suivante :
Q, £0.045xp, xhyx f;ﬁ . CBAQ93 (article A.5.2.4.2).
b
Avec: c: périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul al’ ELU pour le poteau le plus sollicité(C6) donnée par ETABS 2016.
ho : hauteur de radier.
ho = 30cm.
pHc=(a+b+2h,)x2=pc=2x(0.65%x2+2x0.3)= pc=3.8m.
Qu =2204.12KN>0.045%3.8x0.3%25/1.5 =855 KN.......c.ceuvevnnnnn. non vérifiée
On augmente I’ épaisseur du radier a hg=60cm
pHc=(a+b+2h,)x2=pnc=2x(0.65x2+2x0.6) = pc=5m.
Qu =2204.12KN<0.045%x5x0.6%(25/1.5) = 2250KN.........ccccvvnnnnnn. véifiée
b) Vérification dela contraintedu sol :

Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

Gm:30max+0min <Gso|
4
N M
o,, =—=+t—(X,
=g I( y)

D’ apreslogiciel socotec on aobtenu :
ly = 36325.9m* Y = 8.31m.
Ix =11778.7m* X = 15.41m.
N'=N+P = N’ =76694.13+(25%0.60x519.98)=N’ =84493.83KN
Avec : P=ypxhxS=7799.7KN C'est le poids propre de radier.
Avec omax et omin: contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
v Dansle Sens X-X : N’ =84493.83KN et My =56242.6 KN.m
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o =N MX =6 =020MPa

S Iy
o =N My 6 —0.12MPa

S Iy

3X0max — ' ArifiA
Omoy = y = Gy =0.18MPa <o, =0.18MPa........ccccrvnnne. C'est vérifiée.

v DansleSensY-Y : N’ = 84493.83KN; My =56155.842 KN.m

csmaxzﬁ+—y><xG = 6,, =0.18MPa
s,
C M
G =N X = Gy =0.14MPa
s |,
cmyzm = Gpoy =0.17MPa < 0, =0.18MPa......correrceren. Clest vérifice.

c) Veérification de la stabilité au renver sement :

Selon le RPA99, on doit vérifier que: e= % < %
. Danslesens X-X :e:%: e=0.67m< 3115 =7.79m......... Vérifier
84493.83
~ 56155.842 17.35

. DanslesensY-Y: e :>e:0.66m<T:4.33m .Vérifier

~ 84493.83
Donc il n'y a pas risque de renversement.
d) Vérification dela poussé hydrostatique :
Il faut assurer que: N > F,xHxS _,x7v,
Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).
H : lahauteur d’ ancrage du radier (H=0.6m).
S Surface totale du radier (S,,= 519.98m?).

N = 84493.83KN
N>1.5x0.6x519.98x10=4679.82KN.........................C est vérifiée
VI .2.3.1. Etude Ladalle du radier :
Laradier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est prégudiciable. il faux considérer le poids propre du radier comme une
charge favorable(en le multipliant fois 1.35 al’ELU) .Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier de dimension

L, =3.4m; L, =4.01m ho=60cm.

> Calcul dessollicitations:
114



Chapitre VI Etude de L'infrastructure

N, 87223.725

u

&= " 51008

=167.74KN

N, = 1,35 X 7799,7 + 76694,13 = 87223,725KN Effort normal (avec le poids du radier)

L , i, =0.0506
p=—*=p=0.85= Ladalletravailledans lesdeux sens. = ELUYy =~ ... ... (Annexe 2)
L, i, = 0.6864
i, =0.0576
ELS (Annexe 2)
u, =0.7794

Sensx-x" My =p, xq, x1,2= My =98.11KN.m
Sensy-y' :M{ =, x Mox = Mg = 67,34KN.m
v En travée:
Sensx-x' : My =0.85x M = M{ =83,39KN.m
Sensy-y' : MY =0.85xM! = M} =57,24KN.m
v En appui :
M* =0.3x MX = M* = 29,43KN.m
M? =0.3x M¥ = M! = 20,20KN.m
Leferraillage se fera pour une section (bxh,) = (1x0,6)m2
v Condition de non fragilité
OncaculeA ,, : OnadesHA f_E400 = p, = 0.0008; h, =60cm; b=100cm ; p =0.85

p>0.4—>h, >12cm

=5.16cm?
=4.8cm?

min min

Ay

min

Al :p0><3_p><b><hr {AX
= 2 =

Ay

min

=p0><b><hr

L es résultats sont résumés dans le tableau qui suit
Tableau VI. 1. Section d' armateur du radier

Localisation M (KNm) Acac(€m?) | Amin(cm?) | Aadop (Cm?/ml) S (cm)

Sensx-x | Travée | 83.39 4.24 5.16 5T12=5.65 20
Appui 29.43 148 5.16 5T12=5.65 20

Sensy-y | Travée | 59.24 2.90 4.8 5T12=5.65 20
Appui | 20.20 1.02 48 5T12=5.65 20

On vérifie queA! > ATIX =5.65>141cm................ c'est vérifié
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> Calcul aL’ELU :
v’ Vé&ification del’effort tranchant

T, = s 1=0.05%f_, =1.25MPa.
|
v, =20 b sk v, = B v Z190.108KN
2 p 3
(1+§)

Onprend : Vmax=236.15KN.m

1, =0.43MPa<1.25MPa........... C'est vérifiée
v Vérification al’ELS:

N _ 84493,83

S

%=~ 5199

=162,49KN
i _ M -
On doit vérifier que: o, = Tx Y < Gaim = 0.6 xf,; =15MPa.

6, =15 x¥x (d-y)<os= min(%x f.;150 x 1) = 240MPa.

L es résultats sont résumés dans | e tableau qui suit :

Tableau VI. 2. Vérification des contraintes de radier.

Sens | localisation | M(KN.m) |y (cm) | I(cm? 0(MP8) | 5 (MPg | Observation

X-X | travée 83,39 9.62 239420 3.37 301.44 Non vérifiée
appuis 29,43 8.84 203610 1.33 106.39 Veérifiée

y-y |travée 57,24 8.84 203610 2.95 234.94 Veérifiée
appuis 20,20 8.84 203610 1.03 82.92 Vérifiée

On remarque que la condition o < a_s N’ est pas vérifiée dans le sens xx. Donc il faut recalculer la
section d acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, ¢’ est-a
dire ala contrainte limite de serviceo, .

Les résultats sont résumés dans | e tableau qui suit :

Tableau V1. 3. Vérification des nouvelles contraintes du radier.

. o O4 .
Sens localisation | M (KNm) | Aadop(cm?/ml) (MPA) Observation
X-X Travée 83.39 6714=9.24 286.91 vérifiée
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» Schémadeferraillagederadier :

FigureVI. 2. Schémade ferraillage de ladalle du radier

V1 .2.3.2. Calcul desnervures:
> Lessollicitations sur lesnervures:

» Les nervures sont des poutres servant d’ appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chague travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais
pour simplifier les calculs on les remplace par des charges équivaentes uniformément
réparties.

On ap =0.85= latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).

v' Chargetriangulaire:
P= % Avec P charge équivalente produisant |le méme moment que la charge triangulaire.
v' Chargetrapézoidale:
P\, Gy x! - , )
P=(1- E) X % Avec P charge équivalente produisant |e méme moment que la charge

trapézoidale.
s Momentsaux appuis:
_%x@+%xﬁ

T 85x(L,+L,)

Leslongueursfictives: I'=[I (travée derive) ;0.8xL (travée intermédiaire)]

2
Pour I’appui derive, ona: M, =0.15xM, ,avec: M, = qZL

< Moment en travée:
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X X X X L M,-M
Mt(X)=MO(X)+MQ(1—E)+Md(E); MO(X)=q2 (1-X); X:E_ aXL d .

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
On prend les nervures de rives et intermédiaires.
v' Senstransversal (X-X)

Figure V1. 3. Charges transmises aux nervures principales du radier

v" Senslongitudinal (Y-Y)

Figure V1. 4. Charges transmises aux nervures secondaires du radier.

L es résultats des calculs sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V1. 4. Sollicitation dans les nervures &I’ ELU selon les deux sens

] M v

e (rfz) (1%) (KN.m) (K%.d m) ();2) (Kllg.tm) (KN) (I[(IKI)
AB | 2.65] 29634 | 3902 27365 | 0977 | 141,296 | 289,38 | -59577

BC 33 | 36903 | 27365 31697 | 1614 | 207,262 | 59577 | -650,10

CD 34 |380,21 | 316,97 30425 | 171 | 23881 | 650,10 | -642,61

DE 32 | 3b784 | 30425 377,80 | 1571 | 137,161 | 642,62 | -724,62

X-X | EF 36 | 40257 | 377,80 37780 | 18 | 314358 | 724,62 | -724,62
FG 32 | 357,84 | 377,80 30425 | 1629 | 137,161 | 72462 | -642,61

GH 34 | 38021 | 30425 31697 | 169 | 23881 | 64261 | -650,10

HI 33 | 36903 | 31697 36693 | 161 | 161,114 | 650,10 | -62378

1J 38 | 24146 | 366,93 6537 | 2299 | 272,012 | 623,78 | -362,43

AB | 279 | 3119 | 4553 369,82 | 097 | 14681 | 302,67 | -784,27

BC | 361 | 4597 | 369,82 53401 | 1,706 | 299,19 | 784,27 | -10411

Y-Y| CD |39 | 50809 | 53401 42444 | 2,049 | 53262 | 1041,09 | -986,18
DE | 245 | 21397 | 42444 68951 | 0,83 | 33005 | 986,181 |-119578

EF 4,01 | 51064 | 68951 15395 | 2,342 | 71058 | 119578 | -851,88

Tableau V1. 5. Sollicitation dans les nervures al’ ELS selon les deux sens
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] L M M X M
Sens | Travee | oy KN (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m)
AB 2,65 287,06 37,79 269,81 0977 136,86
BC 33 357,48 269,81 307,05 1614 200,77
cD 34 368,31 307,05 294,72 171 231,33
DE 3.2 346,64 294,72 327,23 1571 132.86
XX EF 36 389,97 327,23 327,23 18 304,51
G 32 346,64 327,23 294,72 1,629 132,86
GH 34 368,31 294,72 307,05 1,69 231,33
H 33 357,48 307,05 355,91 161 155,84
13 38 234,37 355,91 63,45 2,299 264,11
AB 2,79 302,23 44,11 358,24 0,97 142,22
BC 3,61 44531 358,24 517,29 | 1,706 289,82
Y-Y | CD 3,99 492,19 517,29 411,16 | 2,049 515,95
DE 2,45 265,40 411,16 667,94 0,83 319,72
EF 4,01 494,66 667,94 149,14 2,342 688,347
> Ferraillage des nervures 4&.

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion ssimple.
h=70cm ; ho=60cm ;bo=65cm ;d=0.65cm.

Ay . 401340
b, <min(-%;%) = b, <min(——; =
| (10 2):> ) (10 2)
b, < min(40.1;170) ho I
Soit : b, = 40cm

o »
< »

b

b=b,x2+b,=170cm
Donc W X2+ D, Figure VI. 5. Schéma des nervures

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau V1. 6. Résultats de ferraillage des nervures

L ocalisation (Kli\ll.l m) (ﬁ\r;:%) (‘:I';ig) éi;’l‘;p) Choix desbarres
XX Travée 272.01 54.33 10.92 58.91 12HA25
Appui | 40257 | 59.28 ! 64.34 8HA25+8HA20
VRY Travée 710.58 71.47 1260 74.22 10HA25+8HA20
Appui 689.51 70.61 ’ 70.67 8HA25+10HA20

» Vérification deseffortstranchantsal’ELU :
Vy

T pxd

FN = T <min(0,1f.,g ; 4MPa) = 2,5 MPa
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724.62 x 1073

Selon le Sens (X): T, = 17 % 0.65 =0.66 MPa<T=25MPa.........Vé&ifiée
Selon le Sens (y) —986'18X10_3—089MP <T=25MP Véifié
onleSens(y):t, = T7x065  ~ % a<T=2, a. ... . Vérifiée

v' Armaturestransversales:
Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :

h b
@ < min (Q)lmin; —; —°> = 0,<min(12;20 ;65)mm
3510
Soit @, = 10 mm et
v Espacement des acierstransver saux :
St< min(g;lZ(plmm) = St <min(20;24) = 15cm
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.
v Armaturesde peau :

D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement aleur direction

A, =3x0,70 = 2,10 cm?* Soit : 3HA12 = 3,39cm? par face.
> Vérification descontraintesal’ELS:

On doit vérifier que:
M —
o, =T>< Yy < Gadm = 0.6 x f 3 =15MPa.
M — .2
o, =15><T><(d—y) <0s= mln(gxfe;150><n) =240MPa.

Les résultats sont résumés dans | es tableaux suivants :
Tableau V1. 7. Vérification des contraintes des nervures du radier

L ocalisation (KI\N/I.Sm) (:]) (ni‘,) "‘zﬁﬂi.;’)‘” Obs. GERASPzSSt Obs.
\y | Travée | 30451 | 3033 | 2296902 | 4.02<15 | Véifiée | 6392<20163 | Vérifiée
Appui | 35591 | 30.890 | 2393174 | 459<15 | Véifiée | 76.07<201,63 | Vaérifice
yy | Través | 68334 | 3185 | 2560653 | 856<15 | Varifice | 13362<201,63 | Véifiée
Appui | 667.94 | 3152 | 2501574 | 8.41<15 | Véifiée | 234.08<201,63 | Vaérifice

» Schémadeferraillage desnervures:
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Etude de L'infrastructure

Figure V1. 6. Schéma de ferraillage des nervures du radier sens XX

Pour le schéma de ferraillage des nervures du radier sens Y'Y voir (Annexe 6).

V1.3. Etude du mur adossé:
V1.3.1. Introduction :

Selon le RPA99/2003, 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.

- 1l doit contenir deux nappes d’ armatures.

- Lepourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.

V1.3.2. Dimensionnement de mur :

Lahauteur h=4.59m ; Lalongueur L=4.20m

» Caractéristiquesdu sol :
- Lepoids spécifique 7, = 20KN/n?’
- L’ongledefrottement ¢ = 43°

- Lacohésion c=0.27 bars
» Evaluation deschargeset surcharges:

Le voile périphérique et soumisa:
v' Lapousséedesterres:

o=y xagt(-9)-2xexio (-9
G = 459 x 20 x tg® (22 - £) = 17.36 KN /m’

v Surcharge accidentélle:
g= 10 =KN/m?

— 2/ _ @
Q=qxtg"(;—>)

Q=10 x tg? (22— 2) = 1.89 KN /m?
» Ferraillagedu mur :
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Chapitre VI Etude de L'infrastructure

Le voile périphérique sera calculé comme une dale pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

a(Q) 7(G)

Fiaure VI. 7. Répartition des contraintes sur le mur
Omin = 1.5Q = 2.84 KN /m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 26.27 KN /m?

_ 3Xomaxtmin

Omoy =~ , = 20.41 KN/Tn2
Qu = Omoy X 1 ml = 2041 KN/m

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

{bzlm

I, =420m S oo

ly =459m

p= Z—x = 0.92 > 0,4 = Ladale porte dans les deux sens.
y

Le calcul est similaire aux calculs effectué dans les plancher en dalle pleine,
MoxzuxXQquazc
My, = Uy X Myy

u, = 0.0437 {Mox = 15.73KN.m

p=092 = ELU{uy = 0.8251 M,y = 1298 KN.m

e Calcul des moments corrigés

M, = 0.85M,, = 13.37KN.m ; M;, = 0.75M,,, = 9.74 KN.m

M, =M, = —-05M,, = —7.87KN.m

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous

Avec: Amin=0,1%b xh..................cceveveeenn ... RPA99/2003. (Art.10.1.2)

Tableau VI. 8. Ferraillage des Voiles périphériques al’ ELU

position M(KN.m) | pbu a Z Aca Amin Aadop
(cm?ml) | (cm2ml) (cm?/ml)

travée XX 13.37 0.032 | 0.041 | 0.167 2.30 2 4 HA12=4.52

Y-Y 9.74 0.023 | 0.029 | 0.168 1.67 2 4 HA12=4.52

Appui -7.87 0.019 | 0.024 | 0.168 1.35 2 4HA10=3.14

v Espacements

Sensx-x’' : St<min (2e, 25cm) =>St=25¢cm......... vérifiée
Sensy-y’ : St<min (2e, 25cm) =>St=25cm......... vérifiée.
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v Vé&ificationsal’ELU
e Effort tranchant

On doit veérifier que:

_ YV =_007fc2s
Tu = bx =t Yb
Ona:
( l 12
| =T x 2= 2520 kN
4 y ’1‘4 Y 1, = 0.15 MPa < T = 1.17 MPa
V, =—2x——=19.30KN
l YT 2 Ty
v’ Vérificationsal’ELS
Omin = 0 = 1.89 KN /m?
3Xo + 0.,
Omoy = maz T = 1491 KN /m?
qu = Omoy X 1 ml = 1491 KN/m
=092 = gL |t = 00509 A 2
p=092 = {uy = 0.8799 eereeeeeeees (Annexe 2)

M,, = 1339 KN.m
{Moy = 11.78 KN.m

M., = 0.85M,, = 11.38 KN.m ; M, = 0.75M,,, = 8.84KN.m
M, = M, = —0,5M,, = —6.69 KN.m.

e Vérification les contraintes

Mge, X =
O-bC :#S Gb - 0'6f(,'28 - 15 MPa

Mser c. . 2
o5t = 15 X T(d —y) < % = mm(gf;;w/llO Nfig) -
Tableau V1. 9. Vérifications des contraintesal’ ELS

Localisation | Ms Y lem®) | 5 <o | 6.<o. Obs
(KN.m) | (cm) be s

travée | XX | 1138 [4.17 13578 | 3.50<15 161.28<201,63 | vérifiée

Y-Y | 884 |356 10000 | 3.56<15 149.91<201,63 | vérifice

Appui -6.69 |3.56 10000 | 2.38<15 134.80<201,63 | vérifice

» Schémadeferraillage du mur adosseé:
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Figure V1. 8.Ferraillage du mur adossé

V1.4. Conclusion :

L’ étude de I"infrastructure constitue une étape importante dans le calcul de I’ ouvrage, ainsi
le choix de lafondation dépend de plusieurs paramétres liés a la caractéristique du sol en place ains
gue de caractéristique géométrique de la structure.

Nous avons procédé un calcul avec semelleisolé, ce dernier ne convient pas a cause de
chevauchement qu’ elle engendré et e méme probléme a été observé en menant le calcul avec
semelle filante, ensuite nous avons passe a un calcul avec radier général. Ce dernier a été calcul
comme un plancher renversé.

124



Conclusion



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail nous a été d’'une grande importance puisqu’il nous a permet d exploiter et

d évaluer nos connaissances acquises durant notre cursus, et d apprendre les différentes
méthodes de calcul, les concepts et 1es réglements gouvernant le domaine étudié.

D’ apres les résultats de I’ étude que nous avons effectuée, on peut souligner les points ci-apres

1.

Les voiles de contreventement sont d'une trés grande importance vis-avis la
dissipation des efforts horizontaux.

La bonne disposition des voiles joue un role important sur la vérification de la période,
ainsi que sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques’

L’ existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques. Ceci adonné lieu a des
sections des poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage
avec le minimum du RPA s est imposé.

Pour garantir une stabilité de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié | effet du second ordre (effet P-delta).

Afin d éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les
poutres, on doit impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones
nodales.

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments secondaire de la
structure.

Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou
filantes.

Pour laréalisation de cet ouvrage, un contréle de qualité des matériaux et d’ exécution
est nécessaire.

La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature
des modes de vibration, et elles peuvent engendrer des modes de torsion non
négligeables.

10. Dans |’ étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec

le minimum du RPA99, cela est dl au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise
la sécurité avant I’ économie.

En fin nous avons constaté que |’ élaboration d’ un projet ne se base pas uniquement sur le

calcul, mais plutdt sur sa concordance avec le coté pratique, car cette derniere s établit sur des

critéres asavoir larésistance, la durabilité et I’ économie. Nous espérons que ce modeste

travail seraun point de départ pour d'autres projets dans notre vie professionnelle et qu'il sera

un guide pour les futures promotions.
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=02
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




Tablede PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduiteu x v

Annexe?2

au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
AvecLx<lLy.
p=0.9

u/lx
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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
§ 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
< 04 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
3 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>ts 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
§ 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
< 04 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
3 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>ts 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

i1 10.20

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.57

L3l

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

1 0.59

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

1079

L13

201

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1098

1.41

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| L.18

1.70

3.92

4,71

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.582

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

177

2.54

4.52

7,07

10.18

13.83

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

1.96

2.83

5.03

7.85

11.31]15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

111216

3.11

5.53

8.64

1244 16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

‘13 | 2.55

3.68

6.53

10.21

14.70

20,01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

7.04

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

15 | 295

4.24

7.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 1 3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 13.34

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

§3.41

83.45

136.72

213.63

8 | 353

5.09

905

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

9 | 3.73

5.37

055

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22,62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.33




ANNEXES 4

RDC 1*" étage
Poteau (65* 60) Poteau ( 60* 60)
28megt 3°Me étage 4eme étage
Poteau (60* 55 et 55*55) Poteau (55* 50)
5éme étage 6°Me et 78Me étage
Poteau (50* 50) Poteau (50* 45 et 45*45)

8%me étage

Poteau (45* 40)




ANNAXES 5

A-1
Schéma deferraillage de poutr es secondair es étage cour ant
Schéma deferraillage de poutres principalesterrasse inaccessible
Schéma deferraillage de poutres secondair es ter rasse inaccessible
A-2

Schéma de ferraillage voile sens XX




ANNEXES®6

Schéma de ferraillage des nervures du radier sensY'Y
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