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Notations :

La signification des notations est suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

M : Charges d’exploitations a caractere particulier.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

En : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’¢lasticité de I’acier.

Ev : Module de déformation différée (E.; pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en général.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.



f : Fleche.

fe : Limite d’¢élasticité.

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.
Fij : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
Fe28 et fi2s : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

Jj : Nombre de jours.

Ir : Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

P : Action unitaire de la pesanteur.

q : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o, : Contrainte de compression du béton.
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Introduction générale

L’Algérie est parmi les pays qui sont exposés a de grandes activités et risques sismiques. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie (notamment le nord du pays) au cours de ces
derniéres décennies, ont causé d’énormes dégats matériels et des pertes humaines importantes.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a 1’origine des mouvements forts du
sol.

Les ingénieurs 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 la viabilité de 1’ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’é¢tude d’un batiment destiné a 1’habitation composé
d’un RDC et de 9 étages, il est contreventé par un systéme mixte (voiles portiques).

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur
a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents techniques y afférant (D.T.U 13.2 et le
D.T.R. BC 2.33.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et cela
par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ.

Nous nous basons sur le plan de travail suivant :

e Le premier chapitre, qui est consacré a la présentation de la structure et a la définition des
différents ¢léments ainsi qu’au choix des matériaux a utiliser.

e Le deuxieme chapitre est dédi¢ au pré dimensionnement et au calcul des ¢éléments
secondaires de la structure.

e Le troisieme chapitre est consacré a I’étude dynamique du batiment et sa modilisation a
I’aide du Logiciel ETABS 2016.

e Le calcul des éléments structuraux est exposé dans le quatrieme chapitre.

e Le dernier chapitre comporte 1’étude de I’infrastructure.

Et nous terminons par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre 1 Généralités
1.présentation de I’ouvrage

Le projet a étudier est un batiment R+9 a usage d’habitation.
Implanté 8 IMAMA dans la ville de TLEMCEN (a I’ouest Algerien)qui est classée selon le RPA
99 (Reglement Parasismique Algérien 99 version 2003Art.3.2) en Zone L.
Nous considérons la fissuration étant préjudiciable.
1.1.Caractéristiques de I’ouvrage
¢ Caractéristiques architecturales
e Hauteur total du batiment est h=34.91m
e Hauteur du RDC : hrpc=4.31 m
e Hauteur d’étage et local de machine :h¢e= 3.06 m
e Lalongueur totale du batiment : L=19.51 m
e La largeur totale du batiment : I=17.4m
% Contreventement
Ossature : Selon le RPA, tout ouvrage dépassant les 17m de hauteur doit étre constitué de
portiques et voiles en béton armé (contreventement mixte) RPA99 (Art 3.4.A.1.a)
% Eléments secondaires
Plancher : Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de I’ouvrage, le
role essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux ¢léments
porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux ou voiles).on a les plancher en dalle pleine (balcons, la
dalle d’ascenseur) et en corps creux.
L’acrotére : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse.
Escalier : Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils
sont réalisés en béton armée coulés sur place dans notre cas nous avons un seul types d’escaliers
(simple) a deux volées.
L’ascenseur : C’est un ¢lément mécanique, qui sert a faire monter et descendre les usagers a travers
les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers. Dans notre projet 1’ascenseur utilisé est
un model dont le moteur est placé dans un local au sous sol permettant un gain d’espace
% Maconnerie utilisés
e Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons sépare d’une ame d’air de Scm pour
I’isolation thermique et phonique.

e Les murs intérieurs : sont réalisés d’une seule cloison de 10cm d’épaisseur.
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1.2.Les données géotechniques du site
D’apres le rapport de sol, le terrain prévu pour le I’implantation du projet est un site meuble
de catégorie S3 avec une charge portante admissible Q de 2.50 bars

Les caractéristiques du sol sont les suivantes :

vh = 1,17 t/m3,
D =15,0m,

C =45kpa

¢ =4°

Ny=0;
Nq=1.56;
Nc =6.47

2. Reglementation et normes utilisés
L’étude du projet est €laborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :
e Le CBA93 (Code De Béton Armé).
e Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).
e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).
e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).
3. Hypothése de calcul
3.1. E.L.U : Selon leCBA93 (article A.4.3.2) ; les hypotheses de calcul a ’ELU sont :
1- conservation des sections planes.
2- 1l n’y pas de glissement relatif (I’un par rapport a 1’autre) entre les armatures et le béton.
3- la résistance a la traction du béton est négligeable.
4- I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.
6- le diagramme contraint déformation (O'; 6‘) de calcul du béton est celui décrit par une parabole

rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme est rectangulaire simplifié
dans les autres cas.
7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse
pas 15 %.
3.2. E.L.S : Selon IeBAEL91 (article A.4.5) ; les hypotheses de calcul a ’ELS sont :

3
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1- les hypotheéses citées précédemment en 1, 2, 3.
2- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement €lastiques (o =E¢)
3-n= E =15 avec E, : module de Young de I’acier ; n : coefficient d’équivalence

b
acier-béton.
4- On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé.
4.Les états limites
4.1.Etat limite ultime ELU
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va
entrainer la ruine de 1’ouvrage..
4.2. Etat limite de service ELS
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage.
5.Matériaux

5.1.Béton

% Caractéristiques mécaniques

1) Résistance a la compression
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’Age de 28 jours ; notée f, o - Cette

valeur est mesurée a 1’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques de 16
cm du diametre et de 32 cm de hauteur.
e Pourj<28jours:

Pour f,,, <40MPa=> f,. =[j/(4,76+0,83)]f.,s (CBA Art: A.2.1.1.1)
Pour f,,, >40MPa=> f. =[j/1,4+095))]f.,s  (CBA Art: A.2.1.1.1)
e Pour:28<j<60jours = f, = [l (CBA Art : A.2.1.1.1)

e Pour:j>=60jours = f,; =11f.,5(CBA Art: A.2.1.1.1)

Pour I’étude on opte pour f,,=25 MPA
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I oy S 25 < 40 MPa
1A foas ~

S oag > 40 MPa

58 60 { [jours]

Figure I.1 Evaluation de la résistance f;; en fonction de I"4ge de béton
2) Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f j est donnée par :

J; =0.6+0.06x f Pour f,, <60MPa (CBA .Art:A.2.1.1.2)

f123=2.1MPa.
3) Module de déformation longitudinale du béton

a) A court terme £

E; =11000x(f,)" T <24h (CBA .Art: A.2.1.1.2)
firs =25MPa = E,; =32164.2MPa

b) A long terme E

1/3
E, =3700x(f,)"* =E,=10818.86 MPa T >24h

4) Cecefficient de poisson

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation

o v=0 pour le calcul des sollicitations a 'ELU
longitudinale avec : ) L (CBA Art A.2.1.3)
v=0,2 pour le calcul de déformation a 'ELS

5) Le module de déformation transversale du béton G

G Ly
C2x(v+1)

6)Diagramme contrainte déformation

= Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime
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Avec :
T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

@ : Coefticient d’application.

B 1.15 Situation accidentelle
Vs = 1.5 Situation durable

0 =1 [ Lorsque T>24h.
0=09 : Lorsque 1h< T<24h.
6 =0|8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Dans notre cas t< 24heures d’ou 0. = 14.2 MPa situation durable. o,, =18.48 MPa situation

accidentelle.
O be (MPaﬁ

Parabole rectangle

v

2 35 € be (%0)
Figure 1.2 : Diagramme des contraintes-déformations du béton

= La contrainte de compression (O' bc) a ELS (CBA 93 art. A.4.5.2)

o, =0.6xf,.=0,6x25=15 MPa

\
v

E!u

Figl 3 Diagramme Contrainte-Déformation de calcule 4 I'ELS
La contrainte de cisaillement du béton
Elle est limité part<tadm..

-Cas de fissuration peu nuisible

7, <min (0,13 f.,,;5MPa)



Chapitre 1 Généralités

D’ou: a =3,25MPa
-Cas de fissuration nuisible ou treés nuisible

z, <min (0,1f.,,;4MPa)

D’ou :EZZ,SMPEI

5.2.Aciers
¢ Caractéristiques mécaniques des aciers
1) aE.L.U
o, = e Pour: ¢, <& <10%
Vs
o,=E xg Pour:eg <¢g,
L5, Pour 1 t. . .
Avec: g, : L; v, = ouriecas cou.ran & « Allongement relatif
vy xE | PR Pour le cas accidentel.

E , - Module d’¢lasticité longitudinal de I’acier = 200000 MPa.

-iQ -Ee

Es

(x 107)

Figure 1. 4: Diagramme de Contrainte-Déformation de I’acier a ’ELU

Pour le cas de ce projet:

N

{ 348 MPa Pour une situation courante.

400 MPa Pour une situation accidentelle.

2) aE.LS
-Cas de fissuration peu nuisible :Pas de vérification a faire

-Cas de fissuration préjudiciable
.2
o, < mm(g x f,,max(240Mpa;110_|n x f D))
1

n : Coefficient de fissuration: =1  pour I’acier R L

n=1.6 pour’acier H A
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-Cas de fissuration tres préjudiciable

o, < min(%x fo»max(200Mpa;90. [n7 < f )
1

d) Protection des Armatures (I’enrobage « e »)
On adopte : e=h-d

6. Actions et sollicitations

6.1. Les Actions : CBA 93 (art A.3.1.1)

On appelle actions, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, elles proviennent donc :
e des charges permanentes.
e des charges d’exploitations.

e des charges climatiques.

1) Les Actions Permanentes (G)

Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou trés peu variable dans le temps, elles
constituent :
e Le poids propre des ¢léments de la structure
e Le poids des revétements et cloisons.
e Le poids de poussée des terres et des liquides.

2) Les Actions Variables (Q)

Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
e Charges d’exploitation appliquées au cours d’exécution.
e Effet de la température.
e Charges climatiques (vent, neige).
e Charges non permanente appliquées aux cours de 1’exécution.

3) Les Actions Accidentelles (E)

Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est trés courte.

Par exemple (Séismes, Explosions, Chocs...).
6.2. Les sollicitations: CBA93 (Art A.3.3.1)

Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de

flexions et de torsions).
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Les combinaisons d’action:
a) Combinaisons fondamentales ELU : BAEL91 (Art. A.3.3.21)

Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer :
135G, + G + 700 @ + D 1.3, O,

Gmax : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est défavorable.

G ., : L’ensemble des actions permanentes dont I’effet est favorable

Q, : Action variable dite de base.

Q, : Actions variables dites d’accompagnement (avec i> 1)

W, ,¥, et ¥, : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données par CBA 93(Art A 3.1.3.1).
Expressions dans lesquels

Y o1= | 1.5 dans le cas général

1.35 Dans les cas (La température, Les charges d’exploitations étroitement bornées ou de

Caractere particuliéres, Les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine).

b) Situations accidentelles ELS: (Art. A.3.3.22 BAEL91)
G +Goin +F, +91, O, +Zl//2iQi
Avec : F, : valeur normale de I’action accidentelle
v,, O, : Valeur fréquente d’une action variable.

¥,; Q. : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

2. Combinaisons d’actions données par le RPA 99/version 2003 :

Selon la RPA les combinaisons d’action sont :

. Situationsdurables:{ELU:1.3SXG+1.5><Q ..... (1)

e Situations accidentelles :{

Pour les poteaux dans les ossatures autostables, la combinaison (3) est remplacée par la

combinaison suivante : G+Q=+1.2xE............. 5
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

1. Introduction
Ce chapitre consiste a pré dimensionner et calculer les éléments secondaires selon les

préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifi¢ 99, du CBA93 et DTR. Afin de résister
et de reprendre les sollicitations, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondation — sol.

2.pré dimensionnement

la figure si dessous illustre les éléments de la structure ainsi que leurs localisations.

Les poutres de chainages sont représentées en rouge.

@?5 320 320 320 75 501
5

A X ~
5 31

315
1 = — a1
500
2 )+ o - 3
dp
360 D3
Gl m T ;Xi o m Ch
dp dp|
440 |
4 = — -+ —+ r -
dp dp
400 D2

Ol w

Figure IL.1 : vu en plan de la structure.

2.1. Les planchers

2.1.1. Planchers a corps creux
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

h (Art B.6.8.4.2.4 CBA93)

t =
>

Avec :L: La portée maximale entre nus d’appuis des poutres principales dans le sens de la

disposition des poutrelles.
10
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h¢: Hauteur totale du plancher.

475-30

h >———
t 22.5

On adopte un plancher a corps creux type (16+4).

= ht 219.77cm = h, =20 cm

16 cm: I'épaisseur de corps creux

h, =20 cm: .
4 cm : dalle de compréssion

» les poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteéres :
e La plus petite portée.
e Critére de continuité.

Ellesse calculent comme une section en T. La largeur de

la dalle de compression a Prendreestdéfinie par : b=65cm
b=b, < min l—",l—y hg=4cm § |
2 210 1
h=16cm
Avec :Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix =55 cm). |

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres
secondaires (ly =290 cm).

b, =(0.4 a 0.6)xh, =b, =(8 a 12)em=b, =10cm ; bl=27.5cm

b=2xbl+b0=b=2%27.5+10=>b=65cm

2.1.2. plancher en dalle pleine
» Pré dimensionnement des dalles pleines
e Résistance au feu
e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.(CBA93)
e = 14 cm pour quatre heures de coupe-feu.
e Isolation phonique : e > 13 cm (CBA93)

e Résistance a la flexion
Lx

. Lx
-Dalle reposant sur deux appuis : 30 <35 -

. . L
-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 4—:< e <$ avec = 0.4 .

. . Lx Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 35 € <5, avec p< 04.

- Dalle reposant sur un appuis : e = g—z .
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

p:Lx/Ly.
11

-

| &

h=20cm

bp=10cm
Figure I1.2: Schéma Poutrelle
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Chapitre 11
Ly : est la grande portée du panneau .

a) Dalles sur 1 appuis

D1 0.5m

—

2.3m

Figure I1.3 :dalle sur un appuis.

Ona: L=0.5m; Ly=3.3m.

L
- = < e=25cm

b) Dalles sur 2 appuis

1.65m

D2 .8 m

Figure I1.4 : dalle sur deux appuis
Ls=1,65m ; Ly=2.8m.

J Ly 165 165

2 < e
35 30 .

35 30
= 4.7cm < e< 5.5cm.

¢) Dalles sur 3 appuis

3m

D3 1.9m

Figure ILS : dalle sur deux appuis

Ly=1.9m; Ly=3m.

Eﬁeﬁg = @ < e <
45 40 45

= 42cm < e< 4.75cm.

190
40

Finalement 1’épaisseur a retenir pour les trois types de dalle est : e =14cm.

12
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2.2. les poutres

Ce sont des ¢léments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’appuis on a deux types (poutres principales, poutres secondaires)

2.2.1.Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition

de la fléche qui est : 14X < < _MaAX
15 10

. . . , .
L ax : Portée maximale entre nus d’appuis.

L. =500-40 = L_ = 460cm = 30.7cm < h < 46cm.

On adopte pour une section rectangulaire (bxh)=(30x40) cm?

b = 30 > 20CM..uuccciieiiieiiieieene, Vérifie

h = 40 > 30cm...ccuneeeeiceeecnnnnnne. Vérifie  (RPA 99 version2003Art .7.5.1)
1 < h = 1.33<4 i Vérifie

4 b

2.2.2. Les poutres secondaires

L
% =h S% ................................................ (Condition de fléche).

L = 475-40 = L = 435cm = 29cm < h £ 435¢cm.
max max

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30%30) cm?

b = 30 = 20CM.cuccccciiaaiiaeeireeennnn. Vérifie

h = 30 2 30CHcccueiccieicecieeennnn, Vérifie (RPA 99 version2003Art: 7.5.1)
1 h

— < — = 1<, Vérifie

4 b i

2.2.3. Poutre de chainage
L. = 440—-40 — Lmax =400

L L
% <h< % = 26.7cm < h <40cm Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3)

h215cm; b2 % x30=20cm (30 cm est I’épaisseur de mur).

On adopte : h=35cm ; b =30cm ; c=2cm

13
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2.3. Les voiles

h
e> ma){z—‘;;ﬁcm} . RPA99 (Article 7.7.1)

he . C’est la hauteur libre d’étage
Pourle RDC: h, = 431m = e > 19.5cm

Pour les étages courants : 1, = 3.06m = e > l4cm; On adopte : e = 20cm.

2.4. L'acrotére
C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces

dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

Tableau II.1 : évaluation des charges del’acrotére

o Epaisseur Surface Densité Poids
Désignation des
(cm) (m?) (KN/m? | (KN/ml)
éléments 4 : 3cm
) : om
Poids propre de 15 0,1135 25 2,84 10cm
) \ H=70cm —
I’acrotére
Enduit de ciment 2 0,014 20 0,28
intérieur v
Enduit de ciment 1.5 0,0105 20 0,21 <2
extérieur Figure I1.6 - Coupe de I’ Acrotére
Charge permanente G=3,33KN/ml
totale
Charge Q=1KN/ml
d’exploitation

2.5. Les escaliers

e :(Epaisseur d’escalier)

L, :(Longueur projeter de la paillasse)

g :(Giron)

h :(Hauteur de la contre marche)
a : (Inclinaison de la paillasse)
E :(Emmarchement)

L’ : longueur projeté de la volée

59cm < 2h + g <66cm. (Formule de BLONDEL)

14
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L H
—— et h=—
n—1 n

Avec :n—1: Nombre de marches ; L :longueur de la volée ; n:nombre de contre marche

g:

2.5.1. Epaisseur du palier de repos

Le palier de repos se dimensionne comme une dalle pleine sur un appui

1° condition de résistance : € = —

20

Avec L : longueur de la console L= 120cm

L
€e2— = e>6cm.
20

2°Mcondition de coupe-feu : e>11cm pour 2heure de coupe-feu
On choisit 1’épaisseur de palier de repos : e=12cm.

2.5.2. Type I: Escalier reliant le premier étage a la terrace.

Lpl-l.%ﬁI
v
Lo=2 4m,
N H=1353m
Lp2= 'l.li
. e - Lpl Lo Lp2
1.3m 0.2m 1.im ) L
Figure I1.7 : vu en plan d’escalier type I. Figure I1.8 : schéma statique escalier type 1.
L L
— K0 S e Condition de la fléche
30 20
L' = Ipl+Lp2+Lo= L'=510cm
Donc:17cm < e < 25.5cm. On opte pour: e =17 cm

Calcul du nombre de contre marches :H=1,53m ; Lo = 2,40m
H

g+2h=66em =2 x— +—"-=66(formule de BLONDEL)
i _

—2Hx (n-1) +Loxn = 0.66xnx (n-1) = 0.66x12=(0.66+2xH+Lo)xn+2xH=0
= 0.66n”-6.12n+3.06=0 qui a pour solution :

n=9 ;n-1=8 ; h=17cm ; g=30cm

H 1.53
gla)=—=1(a)=—=>a=32.5°
g(@) 7 g(a) >4

15
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L
S NN SNy
cos(a) cos(32.5°)

1

2.5.3. Type II : escalier relliant le rez de chausset au 1 er etage.

Ip =1.2i

Lol=1.5m

Lo2=2.4

h=1.02m

Lol 4 Ip
T

Y
L ]

Figure I1.9 : vu en plan d’escalier type II. Figure I1.10 :schéma statique d’escalier type II.
L'=Lol+Lp=15+125=L'=2.75cm = 9cm < e <13.7cm ;

On opte pour une paillasse dee=17cmpour les deux type d’éscalier.

H=1.02m ; Lo=1.5m
H Lo
on fixe :g + 2h=66cm= 2 x — + — =66= 0.64xn?-(0.66+2xH+Lo)xn+2xH=0
n —

Larésolution de cette équation nous donne :
n =6 ;n-1=5 ;h=18cm ; g=30cm
tg (o) =1.13/1.5=0=34.2°; L= (Lo /cosa )=L=1.81m
59< g+ 2h < 66cm=59 <30 + 2x 18< 66cm=59 < 66< 66cm .......... (Vérifié).
2.6. Evaluation des charges et surcharges
2.6.1. Plancher terrasse et acces a la terrasse

Tableau II.2 : évaluation des charge du plancher terrasse inaccessible

N Désignation des éléments e (m) Poids volumique Poids (KN/m?)
(KN/m?)

1 Gravillon de protection 0.06 20 1.2

2 Multicouche d’étanchéité 0.020 6 0.12

3 Isolation thermique 0.040 4 0.16

4 Forme de pente(1%) 0.10 22 2.2

5 Plancher a corps creux (16+4) 0.20 14 2.80

6 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Grerrasse=6.64Kn/m?
Charge d’exploitation Q=1.00Kn/m?

Si la terrasse est accessible on prend Q=1.5Kn/m? ,comme le cas de 1’étage 7 partie sud

Plancherétage courant

16
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2.6.2.Plancher étage courant

Tableau I1.3: évaluation des charges du plancher étage courant

N | Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité(KN/m?) Pods (KN /m?)
1 Revétement carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher corps creux (16+4) 0.20 14 2.80
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 Cloison de séparation 0.10 0.1 1
Charge permanente totale G=5,16
Surcharge d’exploitation Q=1,50
2.6.3.Dalle pleine
Tableau I1.4 : évaluation des charges de la dalle pleine
Désignation des éléments épaisseur(m) Densité(KN/m?) | Poids(KN/m?)
1 | Revétement carrelage 0.02 20 0,40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0,40
3 | Litdesable 0.02 18 0,36
4 | Dalle pleine 0.14 25 3.5
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G =4.86
Surcharge d’exploitation Q=3,50
2.6.4. Murs extérieurs
Tableau ILS : évaluation des charges des murs extérieures
N Désignation des éléments Epaisseur(m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
1 Brique creuse 0.15 9 1.35
2 Lame d’aire 0.05 / /
3 Brique creuse 0.10 9 0.9
4 Enduit extérieur en ciment 0.02 20 0.4
5 Enduit de platre intérieur 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=2,85

2.6.5.Les escaliers

» Le palier
Tableau I1.6 : Evaluation des charges du palier
N Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?
1 Revétement 0.02 20 0,40
2 Mortier de pose 0.02 20 0,40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en BA 0.17 25 4.25

17
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5 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=5.61
Surcharge d’exploitation Q=250

» La Volée type 1 EC
Tableau I1.7 : Evaluation des charges de la volée type I

N Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)

1 Revétement horizontale 0.02 20 0.40

2 Revétement verticale 0.013 20 0.26

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4

4 Lit de sable 0.02 18 0.36

5 Marches 0.17- (1/2) 22 1.87

6 Paillasse 0.17/ (co0s32.5) 25 5.04

7 Enduit de platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G=28.53
Surcharge d’exploitation Q=250
» La Volée type2 RDC
Tableau IL.8: évaluation des charges de la volée type I

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

1 Carrelage horizontale 0.02 20 0.40

2 Carrelage verticale 0.013 20 0.26

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Mortier de pose 0.02 20 0.4

5 Marches 0.17x (1/2) 22 1.87

6 Paillasse 0.17/(cos34) 25 53

7 Enduit de platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G = 8.79Kn/m?
Surcharge d’exploitation Q =2.50Kn/m?

18
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2.7. Pré-dimensionnement des poteaux

c Tt i T Tk L

oatier -

= | = | P17 = P2
i RS S S S
= cage = _

d @S Censseur

& o ] — 0
e = = .z/—___.r,
—

3 1 i ) =
—_— =

_ -
- !

Figure I1.11 : vue en plan.

2.7.1. Descente de charge

La descente des charges permet I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément
de la structure, on aura a considérer :

® Le poids propre de I’¢élément.

® [a charge de plancher qu’il supporte.

® [a part de cloison répartie qui lui revient.

® [es ¢léments secondaires (escalier, acrotére...)

La descente de charge se fera pour deux types de poteau les plus sollicites P1, P2

mais seul le calcul du poteau Plserra détaillé.

a) Poteau P1:

I::BL[((,I-I::! I 1.3m
2.3m CcC
palier DP Ilm
D.SmI ||
DP
1.6m cc

-t

1.4m 03m 1.4m

Figure I1.12 : surface afférente poteau pl étage courant.
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*
-
ESLUITET I 1.3m
2.3m cC
palier DP I 1m

L4
0.3m 4 ||

"

L
1.6m cc cc

"

1.4m 0.3m 1.4m

Figure I1.13 : surface afférente poteau pl terrasse inaccessible.

‘D_.';m 1.4m
Figure I1.14 : surface afférente poteau p1 acces a la terrasse

e Surface afférente :

Pour le plancher terrasse etacces a la terrasse :
S =13.02m> — Corps creux
Sim=(1.4+0.3)x( 1.6+0.3+2.3)=7.14m?> - Corps creux
Pour les autres planchers :
S =5.46m> — Corps creux.
S =2.24m> — Dalle pleine.
S =1x1.4=1.4m> - Palier
S =13x1.4=1.82m> —» Escalier
e Les charges revenantes au poteau P1(poteau de la cage d’escalier)

<> Poids des poutres
Ppp=0.3%0.4*3.9*25=11.7 KN

Pps=0.3*%0.3*2.8%25=6.3 Kn
«  Poids des poteaux :

P=S x 25 x he

20
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Tableau I1.9: poids des poteaux.
étages R.D.C e 2et3éme 4,5et6 me 7,8 9 ™ et terrasse
Section(bxh) cm? | 55x55 50x50 45%x45 40x40
S (m?) 0.3025 0.25 0.2025 0.16
P (KN) 31.08 26.94 15.49 12.24

¢ Plancher étage courant

m Etage courant en corps creux
S=5.46 m?; Gee=5.16KN/ m?; Qc=1.5 KN/ m?
Gee=5.16%5.46=28.17 KN
Qcc=1.5%5.46=8.19 KN
= Dalle pleine
S=2.24 m?; Ggp=4.86KN/ m?; Qap=3.5 KN/ m?
Gap-4.86%2.24=10.89 KN
Qap=3.5*2.24=7.84 KN
= Escalier RDC
S=1.82 m? ; Ges=8.79 KN/ m? ; Q=2.5 KN/ m?
Ges=1.82*8.79=16 KN
Qes=1.82%2.5=4.55 KN
Escalier EC
S=1.82 m? ; Ges=8.53 KN/ m?; Qes=2.5 KN/ m?
Ges=1.82*8.53=15.5 KN
Qes=1.82%2.5=4.55 KN
= Palier :
S=1.4m? ; Gp=5.61 KN/ m?; Qp=2.5 KN/ m?
Gp=1.4*5.61=7.9 KN
Qp=1.4*2.5=3.5 KN

=  Murs exterieurs EC

S=(2.3+0.34)x(3.06-0.2)= S =7.55m?

Gmur=2.85 KN/m?

Gmur=21.52

=  Murs exterieurs RDC

. S=(2.3+1.6)x(3.06-0.2)= S =11.15m?
Gmur=2.85 KN/m?

*  Gmur=31.79 KN
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¢ Plancher terrasse +acces a la terrasse

= Acces terrasse
S Im= 7.14m?
G im= 6.64 KN/m? ; Q m=1KN/m?
G m=47.41KN ; Q m=7.14 KN
= Acrotere
G=3.33 KN/ml ; Q=1 KN/ml ; L=4.2m
G=14KN; Q=42 KN
* Terrace inaccessible
Si=13.02 m?
Gi=6.64KN/ m?; Q=1 KN/ m?

G=6.64%13.02=86.45 KN
Qy=1*13.02=13.02 KN
= Escalier +palier

Ges=15.5 KN
Qes=4.55 KN
Gp=7.9 KN
Qp=3.5Kn

* Poids poteau ,PP et PS
Pp=12.24KN
Ppp=11.7KN
Pps=0.3%0.3%1.4*25=3.15KN
— Donc pour le plancher terasse ,nous prenons:

G=YGi=193.68 KN

Q=Qv=YQi=32.41KN
e C(Calcul des charges d’exploitations
Enoncé de la loi de dégression
Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales.

Q, =Q, =....=Qy = Q (Etages a usage d’habitation), et soit Q, la surcharge d’exploitation sur

la terrasse couvrant le batiment.
Donc la loi de dégression sera comme suit :

O
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Etage 1 :
Etage 2 :
Etage 3 :
Etage 4 :
Etage 5 :

Etage 6 :

Qo +Q

Q, +Q+0.9xQ

Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ
Qy+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ

Qy +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ
Qp+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ

A partir du 6°™° étage on aura toujours :

Etage 7 : surcharge étage 6+0.5xQ DTR B.C 2.2 (6.3)

.0, =32.411KN

N1:Q, =32.41+24.08 =56.49KN
N2:0, =0, +0.9%24.08 = 78.16KN
N3:0, =0, +0.8x24.08=97.42KN
N4:Q, =0, +0.7x24.08=114.28KN
N5:0. =0, +0.6x24.08=128.73KN
N6:Q, =0, +0.5x24.08=140.77KN
N7:0, =0, +0.5x24.08=152.81KN
N8:0, =0, +0.5x24.08 =164.85KN
N9:Q, =0, +0.5% 24.08 = 176.89KN
N10:010 = Q9 + 0.5x24.08 =188.93KN

Tableau I1.10 : Descente de charge du poteau P1

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 193.68
PP (30x40) cm? 13.8

N1 PS (30x30) cm? 9.79
Poteau(40 x40)cm? 12.24
total 226.82 56.49
Venant de N1 226.82
Plancher cc (16+4) 28.17
Plancher DP 10.89

N2 Escalier+palier 23.4
Mur de séparation 21.52
PP (30x40) cm? 13.8
PS (30x30) cm? 9.79
Poteau (40 x40)cm? 12.24
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total 343.76 78.16
Venant de N2 341.96
Plancher cc (16+4) 28.17
Plancher DP 10.89
N3 Escalier+palier 23.4
Mur de séparation 21.52
PP (30x40) cm? 13.8
PS (30x30) cm? 9.79
Poteau (40 x40)cm? 12.24
total 458.9 97.42
Venant de N3 457.09
Plancher cc (16+4) 28.17
N4 Plancher DP 10.89
Escalier+palier 23.4
Mur de séparation 21.52
PP (30x40) cm? 13.8
PS (30x30) cm? 9.79
Poteau (45 x45)cm? 15.49
total 576.73 114.28
Venant de N4 574.93
Plancher cc (16+4) 28.17
N5 Plancher DP 10.89
Escalier+palier 23.4
Mur de séparation 21.52
PP (30x40) cm? 13.8
PS (30x30) cm? 9.79
Poteau (45 x45)cm? 15.49
total 694.92 128.73
Venant de N5 693.12
Plancher cc (16+4) 28.17
N6 Plancher DP 10.89
Escalier+palier 234
Mur de séparation 21.52
PP (30x40) cm? 13.8
PS (30x30) cm? 9.79
Poteau (45 x45)cm? 15.49
total 812.93 140.77
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Venant de N6 811.13
Plancher cc (16+4) 28.17

N7 Plancher DP 10.89
Escalier+palier 23.4
Mur de séparation 21.52
PP (30x40) cm? 13.8
PS (30x30) cm? 9.79
Poteau (50 x 50)cm? 26.94
total 934.19 152.81
Venant de N7 932.39
Plancher cc (16+4) 28.17

N8 Plancher DP 10.89

Escalier+palier 234
Mur de séparation 21.52
PP (30x40) cm? 13.8
PS (30x30) cm? 9.79
Poteau (50 x 50)cm? 26.94
total 1055.45 164.85
Venant de N8 1053.65
Plancher cc (16+4) 28.17

N9 Plancher DP 10.89
Escalier+palier 23.4
Mur de séparation 21.52 Nu=1669.459
PP (30x40) cm? 13.8
PS (30x30) cm? 9.79
Poteau (50x 50)cm? 26.94
total 1176.7 176.89
Venant de N9 1174.9

N10 Plancher cc (16+4) 28.17
Plancher DP 10.89
Escalier+palier 23.9 Nu=1851.22
Mur de séparation 31.79
PP (30x40) cm? 13.8
PS (30x30) cm? 9.79
Poteau (55x55)cm? 31.08
Total 1309.42 188.93
Gt=1309.42KN
Qt=188.93KN
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Nu=1.35Gt+1.5Qt
Nu=2051.112KN
Ns=Gt+Qt
Ns=1498.35KN

Apres calcul de la descente de charge sur le poteau P2, nous avons obtenue les résultats

cités dans le tableau ci dessous

2.7.2. Récapitulation des résultats

Tableau I1.11 : Les résultats obtenus pour les deux poteaux

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau P1 1309.42 188.93 2051.112 1498.35
Poteau P2 1118.72 143.235 1725.12 1261.96

Donc d’apres les résultats obtenus, le poteau P1 est le plus sollicité.

2.7.3. Vérification
Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Ny, de 10%.
N=1.35G+1.5Q=1.35%¥1309.42+1.5*188.93=2051.112 KN
Apres majoration on trouve a la base Ny=2256.22KN
Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :
- Le critere de résistance.
- Le critere de stabilité de forme.
- Les regles du RPA99/2003.

a. Criteére de résistance

- - 0.85* fc28
%SGbctel que : Ohbe :—fc =14.2 MPa
Bzi:Bzﬂ'zi:BZO.wmz
o 14.2x10

A la base B=0.55*0.55=0.3 m”—> c’est vérifiée.
b. Critere de stabilité de forme

Les poteaux doivent étre vérifiés a I’état limite de déformation (flambement).

Br* fc,, N As* fe

Nu< Nu= a*
09*y, Vs

} .e..... (BAEL91 artB.8.4,1)
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Avec :

B:: section réduite du béton (B, = (a-2)*(b-2)).
7, = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).
v,= 1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A .

a=L2 si: <50
1+0.2x(ﬂj
35
a=0.6x(%j si: 50< A <70

[, Ji
Telque: A=-L aveci= N (rayon de giration)
i bxh
3

Cas d’une section rectangulaire : [ =

(section rectangulaire)

l¢: longueur de flambement
l¢=0.7 lo (BAEL9lart B.8.3, 31)
lf=10.7%4.31=3.017 m

A=1, @zaon* V12 A=19
h 0.55
=19<50 = o=— 98  _;g

{1 + 0.2(3/15)2}
D’apres le BAEL91 : As=1%B:
L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%.
D’apres I’expression donnée dans le BAEL91 art B.§.4.1 ;

1.1* Nu

fers + fe
09%y, 100*y,

=B> {

% -3
AN : B> 1.1*2051.112.10 —0.135m

0.758 25 + 400
0.9*1.5 100*1.15

Br= (2-0.02)(b-0.02)=(0.55-.002)(0.55-0.02) = B;=0.2809m?>0.135m?
Donc pas de risqué de flambement du poteau.
c. Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (I) les

conditions suivantes :
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- min(h,b)>25cm ............. vérifié
- min (h, b)>he/20 ... vérifié
- 1/4<b/h<4. vérifié

2.8. Conclusion

Les sections optées pour tous les éléments sont les suivantes :
Poutres principales : (30x40)cm?

Poutres secondaires :(30x30)cm?

Poutre de chainage : (30x35)

Poteaux de RDC : (55x55)cm?

Poteaux delér étage 2éme, 3éme:(50x50) cm?

Poteaux de 4éme étage S5éme, 6éme:(45x45) cm?

Poteaux étage7,8,9ainsi que acces terrasse:(40 x40) cm?

Donc on passe al’étude des éléments secondaires.
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3.Calcul des éléments secondaires
3.1. Etude des poutrelles
3.1.1.Méthodes de calcul
e La méthode forfaitaire
Le BAEL91 (Art. L.IIL2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

1. Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; SKN/m?).
Le rapport des portées successives ( L, / L, ) est compris entre 0.8 et 1.25.

3. Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.
4. La fissuration est peu nuisible.
e Principe de la méthode forfaitaire

-Les moments fléchissant :

En travée :
a= 9 : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
0+G
M, +M 1+03xa)xM
) M, +——L>max ( )X My
1.05M,
M, > % xM, Pour une travée de rive.
. 2

2) 14+03%a Avee: m, =22

M, > — xM, Pour une travée intermédiaire

la charge repartie a 1’état limite considérer.

o - Moment isostatique maximal de la travée indépendante.

: Moment sur I’appui de gauche de la travée considéree.

P:

M

M , : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
Mg

M

;. - Moment en travée de la travée considérée.

[; : Portée de la travée.

En appuis:
Cas de 02 travées : cas de 03 travées :
0 0.6M,0 0 0.5 0.5 0
yAN JAN JAN A Ii A li+1 A li+2 A
— P —————p———»
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cas de plus de 03 travées :

0 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0

A A AN T T A A A

-Les efforts tranchants :
En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas I’effort tranchant hyperstatique est

confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou 1’on tient
compte des moments de continuité en majorant I’effort tranchant isostatique V,, avec :

15 % pour une poutre a deux travées et 10 % pour une poutre a plus de deux travées

e Méthode de Caquot :

g4 1.1gL, g5 1.1g4,
2 2 ‘ 2 2 |
s T Z
4 ‘ L gl £ —‘A
1 1"—3'1:! 2 1-]";'{3 Gla
) 2 =

Figure I1.15 :diagramme des efforts tranchants
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G ; SKN/m?)
mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une condition de la
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
e Principe de la méthode Caquot :

¢ (Calcul des moments

) P x>+ P,/ xI;
En appuis: M, =-—=—2—""(BAEL. Art. L.IIL,3)
8.5x(l, +1,)

Avec | =0.8x] : Pour une travée intermédiaire ; [ =1I: Pour une travée de rive.
Py ; Pa: Charge a droite et a gauche de la travée.
En travées :

M, -M
Puxxx(l_x); x:l_l_g—d
2 Puxl,

M(x)zMO(x)+Mgx(l—§)+de§; M, (x)=

. Puxl, M,-M,
-Evaluation des efforts tranchants : V = 5 + o BAEL(ArtL.111.3)

Le sens de disposition adopté donne naissance a différents types de poutrelles. Ces derniers

sontrésumeés sur le tableau suivant :
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Tableau II.12:schémas statiques des différents types de poutrelles

Type Schéma statique
Type 1
A e AN
A 4.75m B 3.21m C
2N "N 2 VAN L,
Type 2 A' 315m B 32m C 3.2 D 230m E 3.15m FE’
fype sy &y &y A
D 32 C 32 D 23 E
Type 4
Du 1®au 7°"“¢étage 3.2 D 3.2 E

3.1.2. Exposition d’un exemple de calcul: Poutrelle type 1
| v v v v v v |
/5 7o\ JAN

A 475m B 321m C

»

Figure I1.16 :schéma statique de la poutrelle type 1

Q<2XG..vvviiviiinnnnnn Vérifice.
e Pour plancher d’étage courant : G=5.16KN/m?; Q=1.5KN/m*
Q<2XG.oiiiiiiiiiinn Vérifiée.
o 0.8<(4.75/3.21)=147>1.25....cccccviinin..n. Non Vérifiée.

La condition du rapport entre deux travées successives 0.8 <—— <1.25 n’est pas vérifiée,

i+l
donc on utilise la méthode de Caquot minoré.

La charge G’=§ G dans les calcule des moments aux appuis seulement

1. Calcul des sollicitations :

APELU: p, =0.65x(1.35xG'+1.5x Q)
APELS : p, =0.65x(G+Q)

Tab.I1.13.Chargement sur les poutrelles

Désignation G G’ Q ELU ELS
(KN/mz) (KN/mz) (KN/mZ) Qu Pu( P’u ds PS .
(KN/m?) | KN/ml) (KN/m?) | (KN/ml) ’
Terrasse 6.64 4 436 1.00 10.464 | 6.801 4 86 7.64 4,966 | 3.53
inaccessible
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plancher étage 5.16 3.44 1.50 9.216 5.99 4.48 6.66 4329 |4.94
Calcul a L’ELU
=  Moment en appuis
Calcul des longueurs fictives
I 0.8 L: Travée intermédiare
| L: Travée derive
L,=L,, =475m
LBC =Ly = LBC =3.21m
Calcul des moments aux appuis
APELU
4, %L +q, %L
" 85x(L, +L,)
M,=M,=0.
3 3
M, -  4.867x(4.75% +3.21 ):> M., ——10.072knm
8.5x(4.75+3.21)
M. =0
A PELS
M,=M, =0.
3 3
M, = 3533 (475> +3.21°) M. = —7377KN.m
8.5x(4.75+3.21)
M.=0=>M,=0
Moments aux travées
. G 10.072KN.
Travée AB m
A ELU s A\

Calcul des réactions aux appuis :

R,+R, = pyxLy =R, +R, =6.801x475=3230kN

4.75°
D> M/B=0=475R, —6.801x ; +10.072=0

R, =14.032KN
R, =18.268KN
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2

X
ZM/q =0= M(x)—RAx+6.8017 =0

2

M(x) =R, x— 6.801% Q
Vi =MX _ g _6801x M
V(x = 0) =14.034KN
V(x =4.75) = —18.275KN Ra
M) _ o 12012 5 6

dx 6.801

M M = M (x = 2.06) = 14.439KN.m

A ELS
Calcul des réactions aux appuis :
R, +R;=psxL,;, >R, +R; =4966x4.75=23.59KN
4.75?

D M/B=0=475R, —4.966x +7.377=0

{RA =10.24KN
R, =7.65KN
Travée BC
A ELU
Calcul des réactions aux appuis :
R, +R.=p, <Ly >Ry +R.=6.801x3.21=21.83KN

2
3210 _ 10.072=0

> M/B=0=321R, —6.801x

{RB =14.058KN
R. =7.7T7T1KN
A ELS
Calcul des réactions aux appuis :
R, +R.=p, XLy =R, +R. =4.966x3.21=15.94kN
3.21°

D> M/B=0=>321R, —4.966 x ~-7.377=0

R, =1025KN
R, =5.588KN
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2

X
>ML=0= M (x)+8.144x +4.966 - +10.088 = 0

2

M (x) =8.144x — 4.966 >— —10.162
2

=10.25-4.966x

Vix) = dM )Ex)

V(x=0)=10.25KN
V(x=3.21)=-5.69KN
dM(x) _,_ __ 1025

dx 4.966
M M = M (x = 2.066) = 3.263KN.m

=2.066

Calcul des moments isostatique et moment en travée

Tabeau.ll.14: Les sollicitations a ELU, poutrelle type 1 (Plancher étage)

qu(KN/| M, Ma M;
Travée| L(m) Ve (KN) | Va(KN)
m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.75 5.99 0 -9,288 12,569 12,271 -16,182
B-C 3.21 5.99 -9,288 0 3,77 -16,182 -6,72

Tabeau.IL.15 : Les sollicitations a ELS, poutrelle type 1 (Plancher d’étage)

Travée |L(m) qs(KN/m) M, (KN.m) Ma (KN.m) M; (KN.m)
A-B 4.75 4.329 0 -6,656 9,108
B-C 3.21 4.329 -6,656 0 2,744

Tabeau.IL.16 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 1 (plancher terrasse )

qu(KN/ M, \Y & M;
Travée| L(m) x (m) V(KN) | Va(KN)
m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A’-B 4.75 5.99 2,063 0 -10,072 14,478 14,034 | -18,275
B-C 3.21 5.99 2,066 -10,072 0 4,449 -18,275 -7,78

Tabeau.Il.17 : Les sollicitations a ELS, poutrelle type 1 (plancher terrasse )

Travée |L(m) gs (KN/ m) M, (KN.m) Ma (KN.m) M; (KN.m)

A-B 4.75 4.329 0 -1,377 10,589

B-C 3.21 4.329 -6,716 0 3,263
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3.1.3.TYPE2: On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

Tabeau.Il.18: Les sollicitations a ELU , poutrelle type 2 (Plancher terrasse)

A & N A S VN
A" 315m B 3.2m C 3z D 230m E 315m E°
Travée| Lam)| qukN/m)| ° Mo M VeKN) | Va(KN)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A’-B 3.15 6.801 0 -4,809 6,203 8,887 -12,24
B-C 3.2 6.801 -4,809 -3,746 4,437 -12,24 11,12
C-D 3.2 6.801 -3,746 -2,989 5,343 11,12 -10,647
D-E 2.3 6.801 -2,989 -4,294 0,88 -10,647 13,273
E-E’ 3,15 6.801 -4,294 0 14,633 13,273 -9,35
Tableau.Il.19: Les sollicitations a ELU , poutrelle type 2 (Plancher d’étage)
travée |L(m) |qu(KNm) Ms Ma M Ve(KN) Va(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
A’-B 3.15 5.99 0 -4,435 5,377 8,026 -10,842
B-C 3.2 5.99 -4,435 -3,455 3,73 -10,842 9,802
C-D 3.2 5.99 -3,455 -2,757 4,565 9,802 -9,366
D-E 2.3 5.99 -2,757 -3,96 0,625 -9,366 10,691
E-E’ 3,15 5.99 -3,96 0 5,581 10,691 -8,177
Tabeau.IL.20: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 2(terrasse )
Travée L(m) 4 Mg (KN.m) RS Mt (KN.m)
(KN/ m)
A’-B 3.15 4.966 0 -3,178 4,538
B-C 3.2 4.966 -3,178 -2,476 3,257
C-D 3.2 4.966 -2,476 -1,975 3,915
D-E 2.3 4.966 -1,975 -2,838 0,657
E-E’ 3,15 4.966 -2,838 0 4,699
Tableau.Il.21: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 2(étage )
Travée L(m) & M, (KN.m) MalEN.) M; (KN.m)
(KN/ m)
A’-B 3.15 4.329 0 -3,178 3,898
B-C 3.2 4.329 -3,178 -2,476 2,72
C-D 3.2 4.329 -2,476 -1,975 3,318
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D-E 2.3 4.329 -1,975 -2,838 0,472
E-E’ 3,15 4.329 -2,838 0 4,044
3.14.TYPE 3
Tabeau.ll.22 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 3 (Plancher terrasse)
74 S N  —
D 32 C 32 D 23 E
qu(KN/ | M, Maq
Travée | L(m) M; (KN.m) V(KN) Va(KN)
m) (KN.m) | (KN.m)
A-B 3.2 6.801 0 -4917 6,422 9,347 -12,42
B-C 3.2 6.801 -4917 -3,405 4,562 -12,42 -10,411
C-D 2.3 6.801 -3,405 0 2,956 -10,411 -6,342
Tabeau.Il.23 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 3(Plancher d’étage)
qu M, Ma M Ve Va
Travée L(m)
(KN/m) [(KN.m) |(KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 32 5.99 0 -4,535 5,567 8,167 -11,001
B-C 3.2 5.99 -4,535 -3,14 3,846 -11,001 -9,148
C-D 2.3 5.99 -3,14 0 2,546 -9,148 -5,523
Tabeau.Il.24: Les sollicitations a ELS , poutrelle type 3(Plancher terrasse)
Travée L(m) gqs(KN/ m) M, (KN.m) Ma (KN.m) M; (KN.m)
A-B 32 4.966 0 -3,569 4,697
B-C 3.2 4.966 -3,569 -2,471 3,348
C-D 2.3 4.966 -2,471 0 2,164
Tabeau.IL2S : Les sollicitations a ELS, poutrelle type 3 (Plancher d’étage)
Travée |L(m) gqS(KN/m) |Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m)
AB 3, 4.329 0 3,249 4,036
B-C | 32 4.329 3,249 2,25 2,803
CD 1 a3 4.329 2,25 0 1,848
3.1.5.Type4 :
Tableau.Il.26: Les sollicitations a ELU, poutrelle type 4 Plancher terrasse
% 3.2 % 3.2 r"’;ﬁ.:E
Travée L(m) | qu(KN/m) |MOKN.m) |Mg(KN.m) | Md(KN.m) | Mt(KN.m) Vg(KN) | Vd(KN)
A-B 3.2 6.801 8,707 0 -5,224 6,53 10,883 12,516
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L 3.2 6.801 8,707 -5,224 0 6,53 12,516 | 10,883
Tableau.Il.27: Les sollicitations a ELU, poutrelle type 4( Plancher étage)

Travée |L(m) |qu(KN/m) |MOKN.m) |Mg (KN.m) |Md(KN.m) | Mt(KN.m) |Vg(KN) | Vd(KN)
A-B 3.2 5.99 7,667 0 -4,6 5,885 9,584 11,022
1L 3.2 5.99 7,667 -4,6 0 5,885 11,022 -9,584

Tableau.Il.28: Les sollicitations a ELS , poutrelle type 4(Plancher terrasse )

Travée L(m) |qs(KN/m) Mo (KN.m) | Mg(KN.m) |Ma(KN.m) M: (KN.m)
A-B 3.2 4.966 6,356 0 -3,814 4,767
3.2 4.966 6,356 -3,814 0 4,767
Tableau.Il.29: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 4(Plancher étage)
Travée |L(m) | qs(KN/ m) Mo (KN.m) Mg (KN.m) | Ma(KN.m) | M«(KN.m)
A-B 3.2 4.329 5,541 0 -3,325 4,253
3.2 4.329 5,541 -3,325 0 4,253
3.1.6.Sollicitation maximales
Tableau.Il.30: Les sollicitations maximales des poutrelle
poutrelles ELU ELS
M"=-12.568(KN.m) M= 9.108( KN.m)
Plancher  étage | M, =9.228( KN.m) M,"*=- 6.656( KN.m)
courant

V,m=16.18 (KN)

M,"ve=-0.15x%3.56=-0.53( KN.m)

Vu"=10.79(KN)
M,"¥e=-0.15x12.21=-1.83(KN.m)

inaccessible

Plancher terrasse

M"*=14,478(KN.m)

Mamax: -1 0’

072(KN.m)

V"= -18,275(KN)

M,"¥e=-0.15x19.18=2.87(KN.m)

M= 10,58(KN.m)
M."*-7,377(KN.m)

V=12,

10(KN)

M,"ve=-0.15x14=-2.1(KN.m)

3.1.7. Ferraillage des poutrelles : Les poutrelles se calculent a la flexion simple.

Calcul aPELU

Calcul de la section d’armatures longitudinales

o Plancher terrasse inaccessible

Calcul de moment équilibré par la table de compression M, :

h
M, =bxh, xfbu(d—?(’) =0.65%0.04x14.2x(0.18 -

0.04

max

M >M

trav

rectangulairebx h .
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Chapitre I1 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

En travée : Lbu S LA ;  d=0.9h.
b X d2 X O-bc
14.478x107°

T 0.65%0.182 x14.2

Lbu = (u=0.048) < (1, =0.186) => A =0.

=Pivot A: &,=10%0= o, = Je _ % =348Mpa .
73 °

a=1.251-\1-21) = o = 0.061
Z=d (1-0.4 @)=0.18 (1-0.4x0.0096)=0.179 m.

M A 14.478x10°

> AA=—m7mMmMm— :>Atr=2.04cm2
osx 7 348%x0.179

A =

tr

Vérification de la condition de non fragilité :

_0.23xbxdx f,,,  0.23x0.65x0.18x2.1

= =1.41cm?
A £ 400

A, <A = Clest vérifié¢ donc on ferraille avec A

On opte pour : Ax=3HA10=2.36cm* .
En appuis

Appuis intermédiaires :
M™ =—-10.072KN.m

appui

-3
poim— M = OO0 208 < 1, =0392
bXd2X O, 0.1x0.18" x14.2
=Pivot B: &,=10%0= o, _J. 400 348Mpa = A=0.
v, LI15
a=1.251-1-2u) = a=0.457; Z=d (1-04a) = Z=0.145m.

M., _10072x107

=A, = = A~=1.968cm’ ;
ostXZ 348x0.145

A, =

Onopte: Onopte: A, = 3HA12 = 3.39cm?

Appui de rive : M™ =287KN.m
-3
/IbuzL: ,leU = 287)(10 =0.06
bXd2X O, 0.1x0.18°x14.2

My <M, =0.3916 —— pas d‘acier comprimée (A’ = 0).

U, =0.07<0.186 ——> pivot A (&, =10%)

a=1251-J1-2xp, )=0.09

2=0.18 (1-0.4x0.09)=0.17m
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M,  287x107
" Zxo,  0.17x348

0.045 cm?

On opte une section: A;, = 1THA10=0.79cm?
Vérification a ’E.L.U
Cisaillement :

max v, 18.275x10™°
V™ =18275KN=> 7, =—2— =71 =m2>7u=1.0638Mpa

byxd ~ Y  0.1x0.18

7 =min [? fo0s:5 MPa]=325MPa = 7, <z, Clest vérifié.
b

Calcul des armatures transversales
. h b
® <min (E’ O ,10) =10mm
On adopte un épingle avec A= 2HA8 = 1.01cm?
L’espacement
1) St= min (0.9d, 40cm) =St <15.3 cm
Flexion simple

2) S < A x0.8f, (sina+cosa)
T bO(Tu _O3f't] K)

Fissuration peut nuisible =~ = K=1(CBA.Art A.5.1.2.3)

Pas de reprise de bétonnage

o =90° (Flexion simple, cadres droites.)
J';=min (f; ; 3.3Mpa)

1.01x0.8x400
"7 10(1.066—0.3x2.1)

=S, <74.13cm

3y 5, < AXS g 1.01x400

< =S, <10lem On prend St=15cm
0.4xb, 0.4x10

Vérification des armatures longitudinales ( 4,) al’effort tranchant (V,)
L’appui intermédiaire
M U

AWV +—v s —qgq5. 22
0.9xd’ f, 0.9x0.18

10.072 :
0.07 ) ><10'31£ 10*=-3.23 cm?
400
Au niveau de I’appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (pas d’influence sur les A;)
Au niveau de ’appui de rive

Ona: M;=0KNm

-3
A 2 V”;ys _ 18275 x410% LIS _ 0 55em? = Cest vérifié.
e
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Vérification de la jonction table nervure

b-b -
V. X( OJ 18.275x107 (0‘65 O'lj
2 2
u = T, =
09xbxdxh, 0.9%x0.65x%0.18x0.04
=7, =125MPa<t, =325MPa.................... Vérifiée

Vérification a ’ELS

, M
Etat limite de compression du béton: 0,,=—* y < o).

1
En travée : M ™ =10.58KN.m
Position de I’axe neutre
h2
H= b;‘) —15A(d =Ry ) BAEL91.L.I11.3
0.04* 4 =
H =0.65x% —15x2.36x107 x(0.18—0.04) = H =2.44x10

H>0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression = calcul d’une section rectangulaire
b*h)

Calcul de y :

bxy2 —30x Ax(d—y)=0

65y*+70.8y-1274.4=0 .......... (1)

Solution d’équation(1) est : y=3.91cm

Calcul le moment d’inertie I :

3
I= bxy +15x Ax(d - y)
65%x3.91°
[=222270 115%2.36x(18=3.91)% = [ =8323.05¢cm*
-3
o, = Moer g =2 1080 03912 6, = 4.366MPa
I 8323.05x 10
Donc :0,, <5, =15MPa .......cooveerreern. vérifié (BAEL E.IIL2)

En appuis intermédiaires :
M, =737TTKN.m
Position de I’axe neutre :

h2
H=b—15A%(d ~h)

2
H =0.65x 0.04

—15%3.39x10™* % (0.18-0.04) =1.919x10™*
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H>0 = I’axe neutre passe par la table de compression.

ser

O'hCZTy < Obe

Calcul de y :
b 65
Exy —15><A><(d—y):():>7y2+15>< 2.26y-15%x3.39x18=0

y*+ 1.04y-28.163=0.......coevveininn. (2)
Solution de I’équation (2) est : y =4.812cm

Calcul le moment d’inertie I :
I = b Xy +1 2
=3 y +15xAx(d—-y)

I =%><(3.8l)3 +15%2.26x(18-3.81)> = 1=28024.27 cm*

M . -
o, = Mser - T3TTXA0 " 6 03812 4.01MPa (CBA Art A.533)
1 YT 802427x10°

=0,,<0,,=I5SMPa........................ vérifié.

Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les
contre fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Evaluation de la fleche

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

nécessaire :
ﬁ > L; ﬁ > M, ; A < QBAELM (Article L.VI, 2)
I 16 | 10xM, byxd f,
h 20 1 , . o , . ) .
Ona: 7 = 4—75 =0.042 < E = non vérifier donc on doit faire une vérification de la fléche

Aﬁ:fgv_fji+fpi_fgi;

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 m est :

[ 475
=(——)=->=0.95
fadm (500) 500 cm

fo €t f,: Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.
f; + Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

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

q ;s = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
gyer = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

4 pyer = 0.65x (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2

o x] x]? 2
M =075 0y 75T M=oy e X

Jser gser pser

Propriété de la section

Position de I’axe neutre : ¥y =3.91 cm .

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

3 2
1, =bxh +15xA><(d—ﬁ
12 2

3 2
1, =920 L 5u036x]18-22
12 2

= Io=45598..93cm” (Ip c’est le moment d’inertie de la section totale)

A 2.3
= =——= p=0.013
P b,.d 10x18 r»
A, 0.05.}{ 28 Déformation instantanée.
(2+3-%)p
A, =04x4, Déformation différée.
E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.
Contraintes :

M. d— M,, *x(d- M, x(d-
%=15><M; ”"ZISXM . aspzlst
Inerties fictives ( Iy)

1 1.75% £, _q 1.75% 54 1 1.75% £
Hi 4pr0—.;j+fzzs s 4pro—sg+fzzx T 4pro-sp+f128
Si u<0=u=0
1.Ix1 1.1x1 1.1x1 1.1x1
=it g =20 g o0 g o0
1+ 2, x p, 1+ 4, x 1, 1+ 4, xu, 1+, xu,
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Evaluation des fleches

£ - M,,.L L p o M,.,.L L p o M, L . M,
" 10.E.1f, “ 10.E.If, " 10.E.If, “ 10.E,.1If,,

qjer =0.65xG =¢q,, =0.65x5=325KN/m

Gy =0.65xG = ¢q,., =0.65%6.4=416KN/m

Gy =0.65x(G+0)=q,,,, =0.65x(6.4+1) =g, =481KN/m

2

- xl 2
M, =075xL "0 oy =0.75x % —M,, =8.97KN.m
G X1’ 4.16x4.75
M 075580 = M, = 0.75x =25 = M, =11T3KN.m
D poer X1 4.81x4.752
M, =055 = M, =075 === 2 = M, =13.56KN.m

y=39lem ; A =2.36cm’

1 =8323.05cm*  ; 1, =45598.93cm"
0.05x%2.1

(2+3x 00'615) %0.013

A =

1

= 1 =328

A, =04x328= 4 =131

. 4.284x(0.18-0.0445) x 107

15 o =13331M
Tsi 9916.62x10"" T pa
73 _
o 15 ST2XN07 X OIB 0030
¢ 8323.05x 10 ¢
73 _
o 15 1T6XI0COI8=003) | _or o0
' 8323.05x 10 1
1.75% 2.1
- — 1 =0.593
Hi 4%0.013x13331+2.1 1Y
1.75x2.1
_1- — = 0.665
e 1 0.013x170.64 421 He
1.75x2.1
_1- — o =0.702
T 4 x0.013x197.05 4 2.1
- L1x45598.93 o, = 17031630’

1+ (3.28% 0.593)
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If;

Ifip

Ifo =

1.1x45598.93

T 1+(3.28x0.665)
1.1x 45598.93

T 1+(3.28x0.702)
1.1x 45598.93

1+(1.31x0.702)

5.25x107° x4.75>

fi=

10x32164.2x17031.63x10°°

6.72x107> x4.75%

fgiz

10x32164.2x15767.27x107°

7.76x107° x4.75%

pi

 10x32164.2x15187.86x10°°

7.76x107° x4.75°

Jor =

10x10721.4x26129.56x107*
Af, = fo,— i+ foi— fou = Af, =0.00625—0.00216 +0.00358 —0.00298 = Af, = 0.00469m

= If,, =15187.86cm*

= If,, =26129.56cm’

= If, =15767.27cm*

= £, =0.00216m
= £, =0.00298m
= f,,=0.00358m

= f,, =0.00625m

Af =0.46cm < f ;0 = 0.95CH ..o vérifiée.
¢ Ferraillage des poutrelles
Tableau I1.31: calcul des sections d’armatures des poutrelles
localisation M KNm Hbu (24 Z (cm) Acai(cm?) | Amin(cm?) Aadopte (cm?)
étage travée 12.568 0.037 | 0.047 17.65 1.82 1.33 3HA10=2.36
Courant | Appui interm -9.288 | 0.038 | 0.049 17.64 2.04 0.2 3HA10=2.36
Appui de rive 0.53 0.001 0.002 17.98 0.08 0.2 1HA10=0.79
Plancher | travée 14.478 0.047 0.06 17.56 2.819 1.33 3HA12=3.39
terrasse | Appuiinterm -10.072 | 0.145 | 0.196 15.66 2.08 0.2 2HA12=3.39
Appui de rive 2.87 0.009 | 0.011 1791 0.46 0.2 1HA10=0.79
. Vérifications des contraintes a E.L.S
e Etat limite de compression de béton
Tableau I1.32 : Vérification des états limites de compression du béton
Plancher En travée En appui Obs
MtKN.m yem) | I(cmd) 0 (Mpa) | Ma(KN.m | y(cm) | I(cmd) o (Mpa)
étage 9.108 3.796 7356.98 3.42 6.656 5.272 2118.35 9.457 Veérifier
Courant
Plancher 10.589 4.45 9916.62 3.41 7.377 7.868 7277.64 4.718 Veérifier
terrasse
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3.1.8.Ferraillage de la dalle de compression

On utilise un treillis soude HA de nuance f, =400MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

:4><b _ 4x0.65
£ 400

AL

= 0.65(””%1 l) CBA93 (B.6.8.4.2.3)

Armatures paralleles aux poutrelles
Al = AL /2 =0.32cm?/ml
On choisit : 4HA8/ml=2.01cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=25cm<33cm...Vérifiée.
4HA8/ml=2.01cm? paralléles aux poutrelles ~ —St=25cm<44cm...Vérifiée.

as8 _ A4S mal

§
§

Figure I1.17 : schéma de ferraillage de la dalle de compression.

Tableau.I1.33 : Le schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1T10 2710 1T10
T8 ; 5t=15cm T8, 5t=15cm T8 ; 5t=15cm
Etage aT10 ry ry Y aT10 ry ry Y 3T10 'y ry
courant
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1T10O 1T10
2T1z
T2 ; 5t=15cm T8 ; St=15cm T8 ; 5t=15cm
Terrasse aT12 ry Y - sT12 @ . > 3T1z ry .
inaccessible
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3.2. Eude des dalles pleines

e Exemple de calcule (panneau D3) :

3Im

1.9m

Figure I1.18 : D3,dalle sur trois appuis
3.2.1Méthode de calcul

Dés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles sur

trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de ruptu

lef l lej

[ M, x) 48
DI ===
2 M =P><lx M _lei
d 24 i 6
<=
2 PxI>xl, 2xPxI
My: ) _ Y
2 3

Calcul des sollicitations

1.9
pP= ? =0,63>0,4= La dalle travaille dans deux sens.

L, 3
2 2

l M, lef X) P><l3
1) ly >E =
2 M :lex
’ 24

Ona:G=4.86KN/m’; Q=3.5KN/m’
P=135G+ 1.5Q= Pu=11.811KN/m?
Ps=G + Q =4.86+3.5=8.36KN/m?

3.2.2. Ferraillage a I’E.L.U

3

Mx :11.81x3—4 = M, =13.28KN.m

2

My:11.81x3§x(1.9—1.5)+(11.905><33 /48)= M, =11.95KN.m
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En travée

Mx=0.75M , =
M, =0.75M,,

En appuis

{Mx =-0.5M,,
M, =—05M,,

enrobage=2cm

9.96KN.m
=8.96KN.m

=—6.64KN.m
=—-597KN.m

s
d—l ZC Foe o T
f o o L e o oL S S S
b 3 pEE e !

Figure I1.19:section de dalle a ferrailler.

Tableau.Il.34: Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

localisation | g 0 |M®ENm) | o o Z(m) Acat (em?) | Amin(cm?) | Aadop (cm?)
En Selonx | 9.96 00488 | 00625 | 0.117 | 2.44 1.12 5T10=3.93
travée 1.41

Selony | 8.96 0,043 | 00549 | 0117 | 2.19 : 5T10=3.93

Selonx | 6.64 0.032 | 0.0406 | 0.118 | 1.61 112 5T8=2.51
En appui

Selont | 5.97 0.029 | 0.0367 | 0.118 | 145 1.41 5TS =2.51

h 14
?, Sﬁ:wﬁx SE s Soit @, =14mm

Condition de non fragilité

Avec: AxMn= pz—o *(3—p)*b*epo=0.0008

Ay™i=po * b x e

Si Acal> Amin - As = 0.23 *

Axmin=1.325 cm?

Aymin=1.12 cm?

ft28
fe

*bxd

Calcul de ’espacement des armatures

// a Ly : S, <min(4e;45cm).Donc S, <45¢m ; On opte : S—=20cm

/laLx : S, <min(3e;33cm). Donc : S, <33c¢m ; On opte: S=20cm
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Vérification a ’E.L.U

Vérification au cisaillement

L’effort tranchant

PyxL, 11811x1.9

Vu max = =7.48KN

- 7.48x107°
T = =>7  =—
™ bxd, ™ 1x0.12

=7, =0.6233MPa <7=0.05% f,,, =1.25MPa Vérifier

Vérification a ’E.L.S
Etat limite de compression du béton
M -

ser

0y, <05 O, = Ty; 0,. =15MPa

3

M, =8.43x ;—4 = M,, =9.48KN.m

2

M, = 8.43><%x(l.9—1.5)+(8.43x33 /48) = M, =8.46KN.m

Magerx =0.5xMox=4.7kn.m ; Magery =0.5xMoy=4.23kn.m ;
Mtx=7.053KN.mMt,=6.34KN.m
Travée // Lx :

Calcul de Y :
gyz +15Ay-15Ad, :Oj%yz +15%3.93x107* y—15x3.93x107* x0,12=0
On trouve : y =0,02905 m
Calcul de 7 :
I =§y3 +15Ad-y)’ =1 :%x0,029053 +15%3.93x107*(0,12—-0,02905)°
1=4654.9 cm?

Vérification de O,

ser

M
o, = y=>o0, =0, =465MPa= o, < ¢, =15MPa - vérifié.
b I bc bc bc bc

c

Etat limite d’ouverture des fissures :

st

M J—
o, =15%(a’x -y)=o0, =rnin[§><fe;max(240;110 nxf, )}:24OMPa.

Vérification de O,

o, =206.7MPa<240MPa — V¢érifié.
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Travée //a Ly

Calcul de y
gyz +15Ay—15Ad:0<:>%y2 +15%3.93x107* y—15%3.93x107* x0,12=0

Racine d’équation seconde degré : y=0.0321 m

Calcul de 1

I= % x 0,05033 +15%3.93x107* (0,12 - 0,05033)* = I = 5657.2cm*

Vérification de O,

o,. =3.61MPa<15MPa Donc c’est vérifié

Vérification de %/

o, =147.8<240MPa c’est vérifié

Appuis // Lx :
Calcul de 7 :

gyz +15Ay-15Ad, :0:%% +15x2.51x107* y—15%x2.51x107* x0,12=0
On trouve : y =0,0265 m

Calcul de 7 :
I =§y3 +15Ad -y =1 :§><O,02653 +15%2.51x107*(0,12—0,0265)*

[=3911.8 cm*

Vérification de O,

M
o, =——y=0, =319MPa= o, < 0,,=15MPa - vérifié.
1

C

Etat limite d’ouverture des fissures :

o, = 15%(@ —y)=o, = minEx fe;max(240;l 107 f, )} =240MPa.

Vérification de O,
o, =168.5MPa <240MPa — V¢érifié.

Appuis //a Ly
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Calcul de y

%yz +15Ay-15Ad, =0 :>%y2 +15%2.51x107 y—=15x2.51x107* x 0,12 =0

On trouve : y =0,0265 m

Calcul de 7 :
_b 3 2 _1 3 -4 2
I_Ey +15A(d -y) :>I—§><0,0287 +15%x2.51x107(0,12-0,0287)

[=3911.8

Vérification de O,

ser

M
o, = y=o0, =28IMPa= o, < 0, =15MPa - vérifié.
I

c

Etat limite d’ouverture des fissures :

o, = 15%(@ —y)=o, = minEx fe;max(240;l 10,/ f, )} =240MPa.

Vérification de O,
o, =77.97TMPa<240MPa — Vérifié

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I1.35: résultats des vérifications a I’ELS

localisation

Sens M(KN.m) | Y(m) I(cm*) obc (MPa) | os (MPa) remarque
Travéeinter Selonx | 7.05 0.028 46549 | 4.4<15 |206.7<240 | verifice
Selony | 6.34 00321 | 56572 | 3.61<15 |147.8<240 | Oee
Selonx | 4.70 00265 | 3911.8 | 3.19<15 |168.5<240 | "o"iMee
Appuis inter
Selony | 4.23 0.0265 | 3911.8 | 2.87<15 |151.7<240 | vérifiée
Calcule de la fleche
Selon x
M=0.75Mo0=7.05 KN.m ; M=9.405KN.m ; h=14cm ; A=3.93cm? ; Ix=1.9m ; b=1m ; d=12cm
h 1 Lo
1)—=0.073>—=0.0625 ........................ vérifiée.
[ 16
h Mt

2)—=0.073< =0.075............. Non vérifiée.
[ 10*M

50
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3) A 4,2 =0.0105. .....vérifiée.

=0.0032<

bxd

e
La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche nécessaire.

Lcm:f —@:O.B&m
00

Pour une portée inférieure a 5Sm, la fléche admissible f @ 500

adn

Propriété de la section :
y =2.8 cm ; 1 =4654.9cm*; E1=32164.2 Mpa; Ey= 10721.4 Mpa ; As=3.93cm?

Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche :

I: I, =§x(vﬁ +V)+15x A, x(V, +¢)’

2
V=L P isxa xa)
- .

V, =h-V,

B=bxh+15xA,
I, =24340 cm*

A 3.93

S

" bxd  100x12
0.05% f,,e

=0.003275

yo,

= =1, =6.4122
x(2+3x -2
px( b)

A, =04x A = A, =2.564

Q jser = 3.5KN/m’ ; G gser = 4.86KN /m’ ; q pyor = (4.86+3.5) = 8.36KN /m’

M’ =0.311x3.5x1.9* =3.93KN.m

ox

M?é =0.311x4.86x1.9* =5.456KN.m

ox

M? =0.311x8.36%x1.9° =9.385KN.m

ox

=295KN.m

jser

M, =075xM] =M

M,, =075xMj =>M,, =41 KNm

gser

M, ., =0T75xM! =M  =705KNm

pser pser

M x(d-
Calcul de O O'SZISXM

M, x(d-
ngzle:>

o,, =95.5MPa

Mserjx(d_y) —

oy =15x o, =68.8MPa
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Mserpx(d_y)
—_— Y =

o, =15x o,, =164.3MPa

1.75% £

_4XPXGS + fis

Calculde ,, : u=1

Si u<0= u=0

luj:O
Hy =0
p, =0.1357
B 1.I1x1,
! I+Axu
1.1x1
i =————— =1, =0.0002677 m*
1+ﬂix,uj v
1.1x1
fe =———— =1, =0.0002677m"
l+ﬂi><lug fig
1.1x1
==y 0.0001431 m
l+ﬂ,l.><lup fip
1.1x1
ﬁ,g=#:>, _0.0002677 m*
1+ 4, xpu, e
M xI?
f“ZLjf” —=0.05cm
k IOinfol.j v
M xI?
f»zLij: 0.08 cm
“10x E xIf;, ¢
2
1, :Mjf =0.13cm
“10xE, xIf, g'
M xI?
f;i:L:f — 0.15cm
! IOXE,-XIf;p pt

Af :fgv +fpi _fgi —f;j:O.ISCIn

190

—Z¥ —0.38cm. Donc la fleche est vérifiée selon x.
1000

Af < Foam =

Selon y
M=0.75M0=6.34KN.m ; M,=8.46KN.m ; h=14cm ; A=3.93cm? ; Ily=3m ; b=1m ; d=12cm

1)? =0.046 < % =0.0625 criiiiiiiaiiea non vérifiée.
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20046 <M
; 10%M

=0075............. vérifiée.

A 4,2

3) =0.0032< =0.0105. ..... vérifiée.

bxd

e
la premicre condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Pour une portée inférieure a Sm, la fléche admissible ¢ = %cm = f wtr= 390 _ 0.6cm

500
Propriété de la section :
y=3.2 cm ; 1 =5657.2cm*; E;=32164.2 Mpa; E,= 10721.4 Mpa ; As=3.93cm?

Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche :

L1, =§><(V]3 TV +15x A x(V, +¢)?

1 bxh?
VFEX(

+15x A, xd)

V,=h-V,
B=bxh+15xA,
IO 224340 cm4

A .
p=t _ 39 400327

“bxd 100x12

P 0.05x £,

l

=1, =6.4122
x(2+3x-2
px( b)

2, =04x1 = A, =2.564

Gy =35KN/m’ ; q,, =486KN/m’ =(4.86+3.5)=8.36KN / m’

) qpser

M’ =0.112x3.5x3%> =3.53KN.m
M? =0.112x4.86x3> =4.92KN.m
M? =0.112x8.36x3” =8.45KN.m

M, =075xM} =M, =2.65KN.m

Jjser Jjser

M., =075xM =M, =3.69 KN.m

gser gser

M,,=075xM} =M, , =634 KNm

pser

M_ x(d-
Calcul de 05 : GS215>(M
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Msgrgx(d_y)
—=

o, =15x o,, =72.26 MPa

oy =15x

M, . x(d-
M:avzsz.ompa

Mserpx(d_y) -

oy, =15x

o, = 124.3 MPa

1.75% fq
Ax pxog+ fog

Calculde ,, : u=1-

Si u<0= u=0

:uj =0
H, =0
u, =0.0143
_ LIxI
14 Axu
11x1
y =Sy 0.0002677 m
J 1+ﬂi X,Uj Sij
1.1x1
= 7, — 0.0002677m*
1+ 4, xu,
11x1I
o ol N 7, — 0.0002453 m*
1+ 4, xu,
11x1
fy = — =7, ~0.0002677 m*
1+ A, xpu, :
M xI?
fi :L =’ —0.028cm
/ 10x E, x If; v
M xI?
fo=—t " =, _0.022cm
10><EZ><Ifl.g
2
fgv :M Lo —0.11 cm
10x E, x If,; ‘
M xI?
fo=—2XT = o 0.0668cm
" T10XE, x If,

Af = for+ Fri— Foi — 1y =0.1268cm

AC[ < fadm =

1000

300 =0.6cm. Donc la fleche est vérifiée selon y.
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3.2.3. Sollicitations et ferraillages des paneaux de dalles

Tableau I1.36:récapitulation des résultats de calcul des panneaux de dalle

panneau p Comb Sollicitations max ferraillage
travée appuis
D1 rive inter
ELU Mox=2.24 (kn.m) | Max=1.12 (kn.m) | | Poutt THAS/'ml
Mitx=1.9 (kn.m) -
I Viax =1 (kn) e
Mox=1.54 (kn.m) | Max=0.77 (k.m) R
" 015 | gLS Mitx=1.31 (kn.m) 0.5m 3HAS/ml
D2 rive Rive
1.65m Mox=2.68 (kn.m) Max=- 5HAS
ELU Moy=0.758 0.806(kn.m) 1
. (kn.m) May=0.78 (kn.m) | .
Mitx=2.284
(kn.m) PI PR P P
Mity=0.644 . %— SHAS/m
0.59 (kn.m) SHAM e '
Vimax =6.49(kn)
Mox=2.011 Max=0.603(kn.m) ’ 28m y
ELS (kn.m) May=0.275 (kn.m)
Moy=0.918
(kn.m)
Mtx=1.71 (kn.m)
Mty=0.78 (kn.m)
D3 inter inter Liem 1
Mox=13.28 (kn.m) | Max=6.64 (kn.m) !
I Moy=11.95 (kn.m) | May=5.97 (kn.m)
ELU | Mtx=9.96 (kn.m) =10
Mity=8.96 (kn.m) A
1 Vinax =7.48 (kn) .
0.63 SHAS/m,  SHA10L N\ SHA10/
A
l=3m >
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Mox=9.48 (kn.m) | Max=4.7 (kn.m)
ELS Moy=8.46 (kn.m) | May=4.23 (kn.m)
Mitx=7.053
(kn.m)
Mty=6.36 (kn.m)

3.3. Etude des escaliers

3.3.1. Etude de I’escalier type I

Figure I1.20 :schéma statique de I’escalier type I

3.3.1.1 Calcule du chargement

G, =8.53KN /m’

La voléel :
Q, =2.5KN /m’

G, =5.61KN / m’

Le palier :
Q, =2.50KN /m’
ATPELU

q, =1.35G, +1.50,
¢, =(1.35x8.53+1.5x2.5)x1=15.26KN /ml
= q,, =15.26KN / ml

¢, =1.35G, +1.50, =(1.35x5.61 +1.5x 2.5)x 1
=g, =1132KN /ml

A PELS

4,v =Gy + 0y
q,, =(8.53+2.5)x1=11.03KN /ml
=q,, =11.03KN /ml

4, =G, +0,=(5.61+25)x1=8.11KN /ml
=q,, =8.11KN / ml
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La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des

matériaux.

Y F=0=R, +R, =1526x24+11.32x(1.25+1.45)

2
SM/,=0=(11.32x 1'425 )+ (2.4x15.26x3.125) + (11.32x1.25x 4.475) — (R, x 5.1) =0
R, =33.87KN
R, =33.49KN

3.3.1.2. Calcul des sollicitations
Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements différents
0<x<1.45m

11.32

M (x) + x> —33.49x=0= M (x) =—-5.66x" +33.49x

M(0)=0
M (1.45)=36.66KN.m

dM (x)
dx
T(0)=33.49KN

T(1.45)=26.73KN

T(x)= — T(x) = —4.66x + 33.49

1.45<x<3.85m

—3349%xx=0

_ 2
M(x)+11.32x1.2><(x_%)ﬂs.zm%

— M(x)=-7.63x> +39.2x—4.14

M (1.45)=36.65KN.m
M (3.85)=33.68KN.m

dM (x)

T(x)= — T(x)=-15.26x+39.2

7(1.45)=17.07KN
7(3.85)=-19.5KN

dﬂ =0=-1526x+39.2=0
dx
x=2.56m

M™ =M(x=2.56)=46.2KN.m
0<x<1.25m

11.32

M (x) + x> —33.87x=0= M(x)=-5.66x> +33.87x
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M(0)=0
M(1.25)=33.49KN.m

T(x)= % — T(x)=—11.32x +33.87
qv
T(0) =33.87KN & v
T(1.25)=19.72KN
V.V V VYV VY YY Y Y Yy59% 959 5% o2 v%
%:03—11.32x+33.87:0 /\ B
X 1.45m 2.4m 1.25m,
x=2.99m e e
M™ =M (x=2.9)=462KN.m —
| 33. |
Donc : ! * N |
! 36.6 i :
V™ =33 .87KN M(KNM} . : !
M™ =462 T(KN) i 338
33.4 \ 170 -/
i 19.51 i

Figure I1. 21 : Diagrammes des efforts tranchants et des
moments fléchissant a I’ELU

3.3.1.3. Le Ferraillage

b =100 cm R
Mo =M"* = 46.2 KN.m e 15 I -
M= 0.75 Mo =0.75 x 46.2=34.6 KN.m
Mainter = - 0.5 Mo =- 0.5 x 46.2= - 23.08 KN.m figure I1.22:section a ferrailler

A

h=17 cm

<+—>

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau 11.37 : Résultat de ferraillage de [’escalier

Localisation M i, o z A calcutée | A adoptée
(KN.m) (m) (cm?) (cm?)

Travée inter 34.6 0.108 0.14 0.14 7.1 8HA12=9.05

Appuis inter 23.08 0.0724 0.094 0.144 4.6 SHA12 =5.65

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

répartition comme suit :

A* 565
En appuis : A = 7 1.41cm’

A" 9.05

En travée : Al =—=""=226cm’
4 4
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Soit A =5HA8/ml= 2.51cm?

A’=5HA10/ml = 3.93 cm?

Vérifications a I’Etat Limite Ultime

Vérification de la condition de non fragilité

A, = O.23><b><d><& = 0.23x1x0.15x£ =1.81cm?
2 400
En travée: A' =3.93cm> A =1.81 cm? vérifiée
En appuis: A, =25lecm> A =1.8lcm? vérifiée

Vérification de ’effort tranchant

vV, 3387x107

u

’z‘ = =
“ bxd  1x0.15

Fissuration peu nuisible

=0.2258 MPa

7,, =min(0.13x f,,.,4MPa)=3.25 MPa

7,, =0.2258 MPa <7 =3.25MPa _, Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

A,Z“Sf_x"u Avec: A,;=5.65+9.06 cm?

-3
A =14.71cm> > 1’15X336%7X10 =0.97 cm? vérifiée

Espacement des armatures

Les regles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :
Armatures longitudinales
St=25cm <min(3h,33 cm)=33cm
Armatures transversales
St=25cm< min(4h,45cm)=45cm
Vérification a ’ELS

Etat limite de compression du béton

La fissuration est nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du

béton et la contrainte de traction de ’acier.

M _ xy —
Ra=24.10KN
Rp=24.38 KN
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M™* (x =2.9 m) = 33.303 KN.m
M; = 0.75x33.303= 24.977KN.m
M. = 0.5x33.303= 16.303 KN.m

En travée :

M,
o, = I”’ xy tel que:Mg, =24.97TKN.m

124+30%x9.06x10* x y-30x9.06x10™ x0.15=0
y=2.4cm; 1=22036.28cm*
o,. =2.TMPa

o, =27<0=15MPa Condition vérifie.

En appuis :

M
o, = Im xy tel que:M;, =16303KN.m

[

12 +30x5.65%x10* x y-30x5.65x10" x0.15=0
y=2.7cm; 1=134779 cm*
o, =326 MPa

o, =3.26<0=15MPa Condition vérifi¢e

Etat limite d’ouverture des fissures :

M N N
o,=15x—%x(d-y)<o,;avec:o, = min(% f,,max(240;110\/n x f,,,)) = 240MPa.

1
Entravée :
-3 _

. =15x 24.977x10 - x(0.15-0.024) =214.2MPa < o, =240MPa............ vérifiée.

‘ 22036.28%x10~
En appuis :

-3 _
o, =15 M x(0.15-0.0565) =169.63MPa < o, =240MPa............ vérifiée.

X
13477.9x107°
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.38 :Vérification des contraintes de compression dans le béton

" " 4
Localisation Mser (KN.m) | I (cm?) Y (cm) G,, (MPa) o« (MPa)
Travée inter 24977 22036.28 2.4 2.7 214.2
Appuis inter 16.303 13477.9 2.7 3.26 169.63

Etat limite de déformation
Vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites
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Chapitre I1
h_ 1
e 1
L 16 M
hy M 2) BAEL9I
L 10xM,
A 42 3)
byxd f,

L=510cm ; h=17cm ; A=9.06cm? ; d=15c¢m ; b= 1m ; Mo = 33.303KN.m ; M; = 24.977KN.m

1)? =O.17/5.1:0.033<%=0.0625 ........................ non vérifiée.

Mt

h
2)—=0.033< =0.075............. non vérifiée.
[ 10¥M
3) A =0.00604 < 4.2 =0.0105. .....vérifiée
X

Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, donc il faux calculer la fléche.

La fléche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyer de portée superieur ou égale a 5m, la fléche admissible

Foim = ﬁ +0.5¢m , ce qui donne pour notre cas : [, =1.005cm

Données de calcul

y=2.4cm
I=22036.28 cm?
Ei=11000%fc28 =32164.2MPa
E.=Ei/3=10721.4 MPa

As=9.06cm?
Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche :

L 1, =§x(vl3 +V))+15x A, x(V, +¢)*

2

Vo= L N5k A xa)

B 2
V,=h-V,
B=bxh+15%A, = B=100x17+15x9.06 =1835.9 cm?

2
= T 1529.06x15)=9em
18359 2

V2 217—93‘/2 =8cm
IO :549567 cm4

I, —%x(@ +9°)+15%9.06x(8+2)° =

61



Chapitre I1

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

p= 4, = 0.06 =0.00604
bxd 100x15

4 0.05x [, 0.05x 2.1

’ b T 0.00604x(2+3)
x(2+3x-2
P x( b)

A, =04x1 =1 =14

qQvg= 8.53 KN/m
qpeg=4.36 KN/m

M, =075xMy" = ar  —075x34.5=2587KNm

serg
qQvj=6.91 KN/m
qpi= 3.00 KN/m

M, =075xM7™ = a1 —075x28.18=21.14KN.m

serj
qp=G+Q= 853+25=11.03 KN/m
Q=G+ Q= 436+2.5=7.10 KN/m

M

serp

max
=0.75xMy" = a1, —0.75x44.01=33KN.m

M, x(d-y)

Calcul de 0 : 0y =15x

Mserg X(d_y)

25.87 % (0.15 — 0.024)
X X

ng=15>< :>ng=15

22036.28
Mserj X(d—y)

oy =15x = o, =15

Y 22036028
Mserp x (d - y)

o5, =15x o, =15

22036.3

1.75% fq
4x pxog+ fiag

Calculde ,, : wu=1-

~ 1.75% 2.1 _
4%0.00604 x 181.3 + 2.1

B 1.75x2.1 05
4%x0.00604x221.8+2.1

B 1.75%x2.1
4x%0.00604 <283+ 2.1

;=1 0.43

My =1

Si u<0= u=0

_ LIxI

T 4 Axu
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1Ix1
= — = _0.00024132 m*
1+ 4 xu,
1L1x1T
= — Y= 0.00021873m
1+ 4 xu,
11x1
= — =, _0.00019839 m*
1+ 4, xu, :
1.1x1
e = — = _0.00035446 m*
1+ A, xpu, :
M xI’
f=— 2=, _0.19676014cm
10x E; x If;;
M, xI
fo=—t 2 =, 026564721 cm
10x E; x If;,
M, xI
fo =2 = ;049179021 cm
10x E, x If,;
M xI’
fr=—t" = _037361117cm
10x E; x If,,

A = fo + Fri— for — f, —0-4cm

A <f = s10 +0.5=1.01cm. Donc la fléche est vérifiée.
“™ 1000

3.4. étude de la poutre paliére.

oy
]

= e T
2.8m

" -
- -

SO

:Figure I1.23 :Schéma statique de la poutre palicre
3.4.1.Dimensionnement
Condition de la fléche

£<h<% = 18.66cm < h < 28cm

15

> 20cm
> 30cm (RPAVII.T.5)

IA

b
h
Lohoy
47 b

On prend : h=30cm ; b=30cm ; c=2cm
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3.4.2.Les charges sur la poutre : &, . Poids propre de la poutre

g,=03"x25=225KN/m

3.06-0.3
Poids propre du mur : g, =2.85x (Tj =3.93KN /ml

Poids total revenant a la poutre : g=go+gm=6.18 kn/ml

Charge transmise par 1’éscalier :c’est la réaction de la poutre paliére sur I’éscalier (Rg).

3.4.3. Les sollicitations de la poutre paliére

Tableau.I1.39 :Les sollicitations de la poutre palicre.

P =37.53KN/m

2
' =EXL 1 a6 kNm
2
me=_k "1X2L = _24.52KN.m

V = P“;L = 52.54KN

u

ELU ELS

Ry _ 59 10kN Ry =21kN
P- R

Fisiasg+ R, =8 s

P =27.18KN/m

2
M =L g eokNm
2
oo DXL g 26kNm
12
PxL
Vs = ; —38.05KN

3.4.4.Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Tableau.Il.40: ferraillage de la poutre paliérea la flexion simple

ACAL

@ Z (cm) (cmz)

M(KN4 p, flexion A i (cm?)
En travée 12.26 0.037 | 0.047 | 2747 | 128 45
En appuis 2452 0.073 | 0095 | 2694 | 2.6l 45

Exigence du RPA Art7.5.2.1:

Vérification a PELU
L’effort tranchant

_ Vu

V =52.54KN =

b

7 =% fors;4MPa) =3.25MPa

=0.625MPa

Amin =0.5%b xh :>Amin — 4.5cm?

=7, <TuC’est vérifié.
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-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M : S ,
A>(V, +—”)x£ = A=(52.54x10" — 24.52x10 ) x L1S = A =-1.29cm? V¢érifier.
09xd" f, 0.9%x0,28 400

Calcul de ’espacement St
1) S, <min(0,9d,40cm) = S, <25.2.0n opte : S=15cm en travée et S=10cm en appui

3.4.5.Calcul de la section d’armature a la torsion

Figure I1.25:section creuse equivalente

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée
C’est le moment d’appui de ’escalier .
Mo = M =12.84KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diameétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans
le contour de la section BAEL (ChaplLILb)

— U : périmetre de la section

— Q) : air du contour tracer a mi hauteur

e : épaisseur de la paroi
A\ section d’acier
e=0/6=b/6=5cm

Q = [b-e] x [h-e] = 0.0625 m?
U =2x [(h-e)*+(b-e)] = Im
_M,, xUxy,
2xQx f,

Al =2.82cm?

Section d’armatures finale

En travée
. 2.82
Soit : A' =Apyexion+-rezion =5 A =128+~ 2 A'=2.69cm>< A =4 5cm?

On ferraille avec Amin, Soit : A'=3HA14=4.62cm?
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En appui

. 2.82
A =Apppiontreion = A 261477 = AT =402em’< Ay, =4.Sem,

On ferraille avec Amin, Soit : A“ =3HA14=4.62 cm’

Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7u

Avec T, = \/ Tosion. T T lion, +eeeeee e e BAEL (ChapLIII)

Ona Vi, = 52.54KN; - —0.625MPa

M -3
My, 1226x10° o

T .= = =
PO axQxe  0.0625%x2x0.05

Dot 7, =2.06Mpa < 7. =min(0,3f.,:4Mpa)=325Mpa.................. Condition vérifiée

Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x30 = A™ =1.35cm?

A= M, xStxy, 1226x107 x15x107 x1.15
" 2xQxf, 2x625%107° x 400

= A, =0.42cm?

2
D’ou A =135+042=1.8cm?; Soit un cadre et un étrier @8= 4HA8=2.01cm
Vérification a ELS

Etat limite de compression de béton

c se

On vérifie : 0, =M ,X%<O'_bC=15MPa

0.5xbxy* +15x Ax y—15xAxd =0

Avec
I:§><y3+15><A><(d—y)2

A=4.62cm? (appuis et travée)
Sur appuis (M,= 17.76KN.m) ;y=9.2cm ;1= 31644.08 cm*

17.76x107° -
o, = x9.2x107 = 0, =5.16MPa < 0, =............... Condition vérifié

 31644.08x10°"
En travée : Mt= 8.88;y=9.2cm ;1=31644.08 cm?

Oy, = 2.58MPa < G, +reeeereeeeeseeeeesis Condition vérifié

66



Chapitre I1 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Etat limite d’ouverture des fissures

M, _ _
o, =15x—= F x(d-y)<o,;avec: o, :min(%fe,max(240;110,/77xftzg)) =240MPa.

Sur appuis

-3 o
o, =15x 17.76x10 —~ %(0.28—-0.092) =158.3MPa < o, =240MPa............ vérifiée.
31644.08x10

En travée :

8.88x107° — s
o, =15x — x(0.28-0.092) =79.14MPa < o = 240MPa............ vérifiée.
31644.08 x10

Evaluation de la fleche :Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification

de la fleche devient nécessaire :

h > li = 0.107 > 0.0625;

[

= 0.103>0.1;

byxd f,

la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3.4.6. Schéma de ferraillage de la poutre paliere

3T14

cadreT$8
EtnerT8
=2

30
|

NEFAN \3T 14

rd

Figure I1.26:schéma de ferraillage de la poutre paliere

3.5.Etude de ’acrotére

15m1
“~ tEcm q a
Im
70em . F
’ I 1 Dom
G -—
—

Figure I1.25:schéma statique de I’acrotére.
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L’acrotere est considéré comme une console encastrée
dans le plancher soumis a son Poids propre

(G), a une force latérale due a I’effet

sismique et une surcharge horizontale (Q)

due a la main courante.

Le calcul se fera en flexion composée pour

une bande de 1m de longueur.

La fissuration est considérer nuisible.

3.5.1.Hypothese de calcul
- L’acrotére est sollicité en flexion composée.
- La fissuration est considérée comme préjudiciable.
- Le calcul se fait pour une bande de un meétre linéaire.

3.5.2. Evaluation des charges

3x10
S=15><7()+T+7><10:>S=11350m2

Poids propre : G, =25x0.1135x1m = G, =2.84KN

Poids d’enduit extérieur (ciment: e =1.5cm): G, =20x0.015x0.7x1= G, =0.21KN
Poids d’enduit intérieur (ciment: e =2cm): G, =20x0.02x0.7x1= G, =0.28KN

Le poids total : W, =G, +G, + G, =3.33KN

La charge due a la main courante : Q=1KN

La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule :

F,=4xAxC,xW,.(RPA Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone I, A= 0,08).
C,, : Facteur de force horizontal (Cp, = 0,8).
W, : Poids de I’acrotere.

Donc: F, =4x0.08x0.8x3.33 = F, =0.85KN.

3.5.3. Calcul des sollicitations

e Calcul du centre de gravit¢ G(X,;Y,):

68



Chapitre I1 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
DX, xA
X, = —ZAi
L’acrotére est soumis a :
N, =3.33KN
M,=0xh=>M,=1x0.7=>M,=0.7KN.m
M, =F,xY, > M, =085%x03719 =M, =0.316KN.m

SV xA
= X, = 88lem; Y, ==— = Y, =37.19cm

>

Tableau.Il.41:Combinaison d’action de 1’acrotére

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 3.33 4.49 3.33
(M KN.m) 1.016 1.05 0.70

3.5.4. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

M
Ona:el=N—“ = e, =0.23m; ﬁ=0.116m

u

h : . » .
e, >g:>Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter ea et e2

Telle que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

3><l?><(2+¢><a) M
. .
h, x10*

G (RPA Article A.4.3.5)

e, = max(20m;i) =2cm. e, = =
250 M;+M,

M,=0=a=0.

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

a : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-

Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre 0 et 1.

l f : Longueur de flambement ; I, =2xh=1.4m

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.
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e, =0.0078m

e=e +e,+e, = e=0.25Tm

Donc:
Calcul aPE.L.U

N, =449KN ;M =N, xe=4.49x025T=>M =1.154KN.m ;f, =14.2MPa ;o0 ,=348MPa
h=15cm;d=12cm;b=100 cm

M, =M, +N, x(d—gj:1.154+4.49x(0.12-%):MM =1.356KN.m

Maua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

M, 1.356x10™
= oy 2 2T (g =0.0066 )<( 1, =03916 ) = A'=0
Foo = oxaex s, M T Teoaixiaz i :
a=125x(1-1-2xpm,) = «=0008; Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.119m
-3
Ao M 1356100
Zxf, 0.1196 x 348
-3
A = Al—N” = 0.32><10’4—M = A, =0.1959cm?

o 348
Vérification a PE.L.U

La condition de non fragilité

A =O.23xbxdx%:>Am =0.23><1><0.12><j—(')1):>Amm =1.44cm’

Amin> As= On adopte: As=4HA8 =2,01 cm? /ml.
Armatures de répartition

Ar:% = A :% = A =0.5025cm* = A, =4HA6=1.13cm*/ml

Espacement

Armatures principale : S¢ < 100/3 =33,3 cm. On adopte S = 30 cm.
Armatures de répartitions : S¢ < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.

Vérification au cisaillement :L.’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7 < min(0.1x f;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = v < 2.5MPa
Vu=F,+Q=Vy=0.85+1 = V, = 1.85 KN.

f 1.85x10°°
T = = 7, =—
Yo bx “ 1x0.12

= 7, =0.015MPa =7, <T—> Vérifié
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Vérification de I’adhérence : (e =Vu/ (0,9%dxZpy) RPA (Article. A.6.1, 3)

i la somme des périmétres des barres.
2pi = nxpx@=Xp = 4 x3.14 x8 =2pn;=10.043 cm
Les= 1.85%107/(0.9x0.12x0.10074) = {es = 0.170 MPa
0.6 x gy x fog = 0.6 x 1.5 x2.1=2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
s est le coefficient de scellement.
Ces < 1.85MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
Vérification a PELS
d= 0.12m; Ngr=3.33KN; Mr=Q Xh= Msr=0.7KN.m; n=1.6 pour les HR

Vérification des contraintes : & bc = Nser X Vser /i3 o s= 15 X Neer X (d — Yser) / Wt 5
_ ) _
o, = min (§f€;150><77) = o, =240MPa

Position de I’axe neutre : c= d — e
e1 : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
€1 = Mser/Nser T (d—h/2) = e = (0.7/3.33) +(0.12-0.152) =er= 0.255m.

ei>d — "c¢"alextérieur de section = ¢ = 0.12-0.255=¢c=-0.125m.

c=-0125m; Vser=Yetc; ySH+pXye+tq =0 ......... (*)
d_ 2

p= 30 @) o g =2k’ +90x Ax )

P=-3x(-0.125) +90x2.01x104xw = P=-0.042m

0.12+0.125F N

g=-2x(-0.125) +90x2.01x10™* ><( g = 0.0028m’

n.n nn

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y.=-0.2325 = yser=0.107m.

2
DY siax(d—y) = u =5.568x107m’
,3 .
o, =210 6107 = o, =0063MPa<o,,,
5.568x10
3.33x107° —
o, =15x——""—_x(0.12-0.107) = o, =0.116MPa<ao,,,

* 5.568x107°
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2HA6
ﬂ
N 4AHAG/ml 4HAS/ml
25cm i i
1 70cm | L J I
. !
P T v L |
;%III ll-'tqh i i
4HAS8/ml r Compe AR
S5t=25cm
- )

Figure I1.30:schéma de ferraillage de 1’acrotere.

3.6. ETUDE DE LA POUTRE DE CHAINAGE
Dans notre structure la poutre de chainage sert d’appui pour la cloison extérieur. Son calcul se fait
a la flexion simple.

3.6.1. Dimensionnement :

L_. = 440—40—> Lmax =400

L L
% <h< % => 26.7cm < h<40cm Condition de fléche (RPA (Art 9.3.3)

2
h>15cm; b2 3 %30 =20cm (30 cm est I’épaisseur de mur).

On adopte : ,=35cm ; ,%=30cm ; c=2cm ; d=33cm
3.6.2.Calcul des charges

Go : poids de la poutre de chainage. I EEEER: [ ¥ j—
. . . G v YV Y y
G : poids de la cloison extérieur 7\‘

Poids propre : Go =25x0.35x0.3= G,= 2.6KN/m
figure I1.29: poutre de chainage.
Poids des murs :G1 =2.85x3.06 = G,= 8.7 KN/m.
ATELU : qui=1.35 (Got+ Gi) = qu=15.3 KN/ml
A TELS : gse= Got+ G1 = gser= 11.3 KN/ml

3.7.3.Calcul des sollicitations

gxlI’ - q,*!
8 u 7

Entravée M', =0.85M, =M, =26.03KN.m

M =085M,, =M _, ' =19.2KN.m

Oser
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En appuis M, =—0.5M,, =M ,“ =-153KN.m

Maser :_O'SMOser :>Msera :—113KNm
q, %!
v =4y 306KN
ft28

A, =023xbxd x>
fe

3.7.4. Le ferraillage de la poutre de chainage est résumé dans le tableau suivant

Tableau I1.42 :ferraillage de la poutre de chainage

Mu(KN ) Wbu a Z(m) Acal(cmz) Aopt(cmz) Amin(cmz) ObS
travée 26.03 0.06 0.08 0.3 2.5 4HA10=3.14 1.2 Vérifié
appuis -15.3 0.03 0.04 0.32 1.5 4HA10=3.14 1.2 Vérifié

Vérification de ’effort tranchant

1l faut vérifier que 7, < Ty

%
Avec: 7, =—'—=031MPa
vee bxd

Fissuration nuisible = 7, = min(0.1x fc,.;3MPa) = 2.5MPa.

7, =03IMPa<t,,, =2.5MPa Pas de risque de cisaillement

Calcul des armatures transversales

On choisit un cadre et un étrier 448

= A =20lcm?
Calcul des espacements

Py A xf, 2.01x107 x 400
"7 04xb 04x0.3

S, <min(0.9 x d;40cm) =29.7cm

=67cm

0.8x A, xf,

< =—67cm
bx(z, —0.3xf,)

S, <min(h;25¢m) = 25¢cm
On prend S¢= 25 cm.
Vérification a ’ELS :

Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier les contraintes de compression dans le béton et les contraintes de traction dans

I’acier, les résultats de calcul sont résumées dans le tableau suivant :
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Chapitre I1
M x —
Ope = se} : <0, =0.6xf5=15MPa
bxy2
Calcul de ) : +15xAxy—-15xAxd =0
y=8.7cm
b><y3

+15x Ax(d -y)®

Calculde [ : [ =

1=34397.1cm*
Sur appuis (M= 11.3KN.m)

11.3x107
G, = x87x107 =0, =2.85MPa <o, =I5MPa............ Condition vérifié
34397.1x 10"

En travée : (Mt=19.2 KN.m)
o,, =4.8MPa <o, =15MPa
Condition vérifiée
Etat limite d’ouverture des fissures :

M N N
o, =15x I“” x(d-y)<o,;avec:o, :min(gfe,max(%();llowmxﬁzg)):240MPa.

Sur appuis

-3 o
o, =15x LIOS x(0.33-0.087) =7.9MPa <o, =240MPa............ vérifiée.
34397.1x10°

En travée :

19.2x107 — "y
o, x —————x(0.33-0.087)=13.5MPa <o, =240MPa............ vérifiée.
34397.1x10

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

h 1

— 2 — e 1

L 16 @

h > M . (2)

L 10xM,

A < 42 3)

byxd f,
ho_ 35 _ 0.09 > 1 la premiere condition est vérifiée
L 4000
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t

10xM,

=0.085< % =0.09 La deuxiéme condition est vérifiée.

A 4.2
o d =0.0031<—=0.01 La troisiéme condition est vérifiée
X
0

e

Donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.

3.7.5. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

4HA10

35¢ —  Cadre®8+¢épingle®d8

4HAL1

A

»
»

30cm

Figure I1.32 :Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre 111 Etude Dynamique.

1.Introduction
Le séisme est un phénoméne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. L’étude du comportement dynamique de la structure 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 1’ensemble de I’ouvrage et d’assurer
le confort des occupants.
On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’¢lément finis qui permettent
de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser, Le logiciel utiliser est le
ETABS 2016
2. Méthodes de calcul : Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique : -La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogramme.

3.Calcul de la force sismique totale :La force sismique totale V, appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales avec

la méthode statique équivalente selon la formule :
W RPA99.Art (4.2.3)

Avec : A : Ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique. Dans notre cas : groupe d’usage 2
Zone sismique : I = A=0,1
R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systéme de contreventement.
(Contreventement mixte = R =35).

Q : facteur de qualité.
6

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ Z p,- RPA (Formule 4-4)
1

p, - estla pénalité a retenir selon que les critéres de qualite q est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99).
Tableau III. 1 : Valeurs des pénalités Pq

< Critére q Observée |Pq/xx |Observée |Pq/yy

1- Conditions minimales sur les files de contreventement oui 0 oui 0
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2- Redondance en plan oui 0 oui 0
3- Régularité en plan non 0.05 |non 0.05
4- Régularité en élévation oui 0 oui 0
5- Contréle de qualité des matériaux non 0.05 non 0.05
6- Controéles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc:Q =0, =11

9
W : poids total de la structure : W = ZWi , avec: W, =W, + [ xW,,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la

structure.
W, : Charge d’exploitation.
p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il
est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
£ =0.2 — usage d’habitation.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
I1 est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la période
fondamentale de la structure T.
Grace au logiciel ETABS on a pu obtenir WG ,WQ et W de la structure :

WG =31284.8234KN
= W= 32316.4201KN
WQ =5157.9835KN

o Estimation de la période fondamentale de la structure
La période empirique peut étre calculée de deux manieres :
1-  Ti=Cr x (hn)**RPA 99 (Art .4.2.4).
2-  T2=0.09x(hn/\D) RPA (Formule 4-7)
Avec : T =1.3xmin(7};7T,)
hy =34.91m: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
= C, =005 RPA (tableau 4.6)

D’ : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

On prend la plus petite valeur pour T.

78



Chapitre 111 Etude Dynamique.

D’ou: T =0.718s.
Sens(x) : D'=19.51lm =7, =0.711s
Sens(y): D'=17.4m =T, =0.7491s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, =1.3xmin(0.711;0.718) = 0.925s
Ty, =1.3xmin(0.7491;0.718) = 0.9334s

Valeurde 7’ et T,°
T, T2’: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

Sol meuble = Site (S3) = T,'=0,15s
T,'=05s

2/3
T’
T,'<T, <3,0s=D, :2,5><77><(%J

2/3 RPA (Art 4.3.3)
T2'-<T), -<3,0s:D), =2,5x1nx [%J

y

Telque: n= —  facteur de correction d’amortissement.

7
(2+<)
Avec : D : facteur d’amplification dynamique moyen selon la direction considérer

& (%) :est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

remplissage (RPA Tableau 4-2)

Construction auto stable — & = 7 %. RPA (Art 4.2.3)

Contreventement par voiles — ¢ = 10 %.
&=8.5%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = { 0.816
n=09.
D'ou:D.=1345 ; D =1.309

Sens(x) : v, = 21 1‘3545 L1 323164201 =V, =956.2426KN

Sens(y): v, =X L30OXUL a6 40012 v =930.648KN
sty 5 sty

4.Méthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la méthode

dynamique s’ impose.
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4.1.principe
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

1.25xAx[1+T[2 SUQ—IJJ 0<T<T,
T R

calcul suivant : 2.5x17x(1.25A4) ] T,<T<T,  RPA99 (Formule 4-13)

e
hran(gE] e
i 4] {8) o

A : coefficient d’accélération de zone.

25><77>< 1 25A

Avec :

n : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Q: Facteur de qualité

Le spectre de réponse est donné par le logiciel(RPA99.2).

E-3
140 —

o | I | | I | | I I | |
0.00 0,50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4,00 4,50 5,00

Figure IIIL.1 spectre de réponse
4.2.Description du logiciel ETABS

ETABS est I’abréviation de «Extented Three Dimentional Analysis of Building Systems »,
C’est un programme qui a recu une grande réputation dans le monde et en Algérie. Ce logiciel
Est destiné a la conception et I’analyse des structures et ouvrages de génie civil de la
Catégorie batiments ; ces structures peuvent étre réalisées en béton armé, en acier ou tout autre

matériau que I’utilisateur choisi.
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ETABS a été ¢laboré aux Etats-Unis d’ Amérique par la compagnie ‘computers and Structures
Inc. Berkeley, California’, sa premiere version date de 1’année 1984, il a subi plusieurs
améliorations,
Les premiceres versions d’ETABS ont utilisé des techniques d’analyse de structure et de
dimensionnement des éléments conformes aux réglements américains (UBC, ACI, etc.), mais des
améliorations ont été apportées sur les versions récentes, Parmi ces améliorations, le manuel du
logiciel parle D’intégration de plusieurs techniques d’analyse et de divers réglements a travers le
monde ; il cite les codes de la communauté européenne connus par le terme «Eurocodes », les
code du Mexique, du Canada, de I’Inde, etc.
4.3.Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux ,
ainsi que la largeur des voiles,nous avons retenu la disposition représente ci-dessous.
Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

Y

25 =5 "] & B =
| -
| E

1

— L m——

Figure III.2disposition des voiles

4.4.Vérification des résultats de ’analyse dynamique donnée par ETABS 2016
Vis-a-vis des exigences RPA
4.4.1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
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Tableau III.2 Période et taux de participation
Case Mode Period sec UXx uy Sum UX Sum UY

Modal 1 0.922 0.6881 0.0039 0.6881 0.0039
Modal 2 0.83 0.0043 0.7165 0.6925 0.7204
Modal 3 0.697 0.0063 0.0041 0.6988 0.7245
Modal 4 0.267 0.1418 0.0035 0.8405 0.728
Modal 5 0.256 0.0039 0.1271 0.8444 0.855
Modal 6 0.205 0.0007 0.0004 0.8451 0.8554
Modal 7 0.131 0.0368 0.0142 0.8818 0.8696
Modal 8 0.129 0.0148 0.0362 0.8966 0.9059
Modal 9 0.108 0.0091| 0.00004783 0.9057 0.9059
Modal 10 0.1| 0.00001057 0.0115 0.9057 0.9174
Modal 11 0.093 0.0074 0.0003 0.913 0.9177
Modal 12 0.083 0.0008| 0.00001509 0.9138 0.9177

Figure II1.3. ler mode de déformation

(translation suivant xx) .

Figure I11.4. 2ém mode de déformation

(translation suivant yy).
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Figure IIL.5. 3ém mode de déformation

(torsion autour de zz)

e Analyse des résultats

La participation modale du premier mode suivant la direction X est prépondérante
(Ux=68.81%), ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la
figure précédente, la méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction Y
(Uy=71.65%). On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle

calcule parles formule empirique du RPA 99 majore de 30 %(T,=0.83s <7, =0.9334s;

T,=0.922s <T,,=0.9334s).

4.4.2.Vérification de la résultante des forces sismiques
Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base
Vayn obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Tableau II1.3: vérification de la résultante des forces

v y (KN) 0.8x V o (KN) den (KN) Observation
Sens xx 956.2426 764.99 855.1551 vérifié
Sens yy 930.648 744.51 930.5293 vérifié

e Analyse des résultats

dyn

> (.80 = Donc les parametres de la réponse calcules ne seront pas majores.

sta

Vdyn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par ETABS 2016
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4.4.3. Justification de I’interaction voiles portiques

Sous charges verticales

2 Fportiques
2 Fportiques +2 Fuoiles

> 80% Pourcentage

des charges verticalesreprises par les portiques.

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

2 Fportiques + 2 Fuoiles

Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ETABS 2016 sont :

Tableau II1.4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Niveaux Charge reprise Pourcentage repris

Sous sol Portiques Voiles Portiques (%) Voiles(%)
rdc 28137.6077 3821.633 88.04 11.96
1¢r étage 26281.1716 4291.0519 85.96 14.03
2 éme étage 23094.8184 3967.2766 85.34 14.66
3éme Etage 20092.4406 3549.1888 84.99 15.012
4 éme étage 17480.6124 2801.304 86.19 13.81
5 éme étage 14656.434 2346.7571 86.199 13.801
6 éme étage 11815.0715 1989.3096 85.59 14.41
7 éme étage 9148.04 1522.6461 85.73 14.27
8 ™ ¢tage 6578.0855 1135.2081 85.28 14.71
9 éme gtage 4307.7846 724.5329 85.60 14.39
TERRASSE 2120.8056 286.7906 88.09 11.91

Analyse des résultats On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est

vérifiée dans tous les étages .
Sous charges horizontales

2 Fportiques
2 Fportiques +2 Fyoiles

> 259, Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

2 Fyoiles < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

2 1:poﬂiques + 2 Fuoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ETABS 2016 sont
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Tableau IIL.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles
N Sens x-x Sens y-y
PortiquesKN | Voiles KN | Portiques% | Voile % | Portiques KN | VoilesKN Portiqu% Voile (%)
RDC 289.8456 296.2745 49.45 50.55 379.58 191.923 66.42 33.58
1°¢r étage 335.244 287.4162 53.84 46.16 291.76 219.647 57.051 42.95
2¢me étage 327.8284 227.5797 59.02 40.98 365.62 121.335 75.08 24916
3 éme étage 354.4979 185.6474 65.63 43.37 404.49 102.858 79.73 20.27
4 éme gtage 318.7274 177.1326 64.278 35.72 369.51 107.419 77.47 22.52
5éme étage 327.3064 138.4231 70.28 29.72 375.099 92.7235 80.179 19.82
6 éme étage 271.2178 137.3282 66.39 33.61 306.62 91.5859 77.00 23.00
7 éme étage 278.7116 92.0216 75.18 24.82 303.14 66.6388 81.97 18.02
8 éme étage 203.3914 79.6981 71.85 28.15 203.03 64.6981 75.84 24.16
9 éme étage 187.0779 50.5147 78.74 21.26 171.12 41.5434 80.46 19.53
Terrasse | 180.7344 32.8351 84.62 15.37 148.41 19.2458 88.52 11.48

» Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales

dans le sens x et dans le sens y est vérifiée pourtous les étages.

4.4.4.Vérification de ’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

La formule utilise est la suivante : ,, =

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par ETABS 2016

Bc : L’aire brute du poteau.

Ny

chfc28_

RPA 99 (Article 7.1.3.3)

Tableau II1.6 Vérification de ’effort normal réduit dans les poteaux

TYPE Nd(KN) A(m?) A% remarque
P1(70x70) 2430.542 0.49 0.20 vérifiée
P2(65x65) 2067.8527 0.4225 0.20 vérifiée
P3(60x60) 1556.6663 0.36 0.17 vérifiée
P4(55x55) 1091.35 0.3025 0.14 vérifiée
P5(50x50) 665.6365 0.25 0.11 vérifiée
P6(45x45) 279.3513 0.2025 0.06 vérifiée

.4.4.5. Vérificationvis a vis des déformations

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

5k :Rx5ek

RPA99 (Article 4.4.3)

0,, :Déplacement di aux forces F; donné par le logiciel ETABS 2016.
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R : Coefficient de comportement. R=5.

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

A =0, =01 oo, RPA(Formule 4 -19)
Avec : Ay <1YX A, i RPA99(Art.5.10)

h, :Etant la hauteur de I’étage

Tableau II1.7. Vérification des déplacements.

Sens xx Sens yy
’ Niveaux | &, 5, O | M | by S/ % | geem | e | o em | A Gem) | b/ (%)
étage | (m) (cm) (cm) (cm) (cm) | cm ! K
9 31.85 1.1392 5.696 | 5.3825 | 0.31 | 306 | 0.102 | 0.2772 | 1.386 | 1.2395 0.15 0.048
8 28.79 | 1.0165 5.3825 | 4.415 0.97 | 306 | 0.316 | 0.2479 | 1.2395 | 1.0835 | 0.16 0.051
7 25.73 ] 0.8831 4.415 | 3.707 0.71 | 306 | 0.232 | 0.2167 | 1.0835 | 0.916 0.17 0.055
6 22.67 | 0.7414 | 3.707 | 2.968 0.74 | 306 | 0.242 | 0.1832 | 0916 | 0.7385 | 0.18 0.058
5 19.61 | 0.5936 2.968 | 2.226 0.74 | 306 | 0.242 | 0.1477 | 0.7385 | 0.5595 | 0.18 0.058
4 16.55 | 0.4452 2226 | 1.5105 | 0.72 | 306 | 0.234 | 0.1119 | 0.5595 | 0.3865 | 0.17 0.057
3 13.49 | 0.3021 1.5105 | 0.867 0.64 | 306 | 0.21 0.0773 | 0.3865 | 0.2255 | 0.16 0.053
2 1043 | 0.1734 0.867 | 0.3515 | 0.52 | 306 | 0.68 0.0451 | 0.2255 | 0.0925 | 0.13 0.043
1 7.37 0.0703 0.3515 | 0.047 0.3 | 306 | 0.1 0.0185 | 0.0925 | 0.019 0.07 0.024
rde | 4.31 0.0094 0.047 0 0.05 | 431 | 0.011 | 0.0038 | 0.019 0 0.02 0.004

e Analyse des résultats
D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Sens(x): A, .. =0.65cm <1% x h, =3.06cm

Sens(y): A =0.64cm <1%x h, =3.06cm

k max

4.4.6.Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement. Il est

peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
0=PK*2K (1 . Tel que : RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du
n
niveau « k » ; avec: py = X(Wg; +Bx Wq;) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
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A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».
Si0,1<6, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le

|
facteur——.

Si 6,>0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau II1.8 Vérification a L’effet P-A.

étage Hauteur | hx Sens x-x’ Sens y-y’

m | em | " e T T orem | aem | Ve &N | orem)

9 3185 | 306 | 33492076 | 031 | 176071 | 0019 | 015 | 92607 | 0.002
8 2879 | 306 | 60958276 | 097 | 310733 | 0062 | 0.16 | 90442 | 0.004
7 2573 | 306 | 8837.8937| 071 | #1931 | 0049 | 017 | 861.86 | 0.006
6 2267 | 306 | 11978232 | 074 | 514744 | 0056 | 0.18 | 80329 | 0.009
5 1961 | 306 | 15080683 | 0.74 | 600.17 | 0061 | 0.18 | 730298 | 0.012
4 1655 | 306 | 18296368 | 0.72 | 674247 | 0064 | 017 | 645301 | 0016
3 1349 | 306 | 21512053 | 064 | 739224 | 0061 | 016 | 5468 | 0.021
2 1043 | 306 | 24862509 | 052 | 792628 | 0053 | 0.13 | 43798 | 0.024
1 737 | 306 | 28139349 | 030 | 831803 | 0033 | 007 | 31863 | 0.02
rde | 431 | 431 | 3231642 | 005 | 851735 | 0.004 | 002 | 17699 | 0.008

e Analyse des résultats

On remarque d’apres les résultat obtenue ( 6, < 0.1) dans tous les niveaux excepté dans le

RDC et les deux premiers étages dans le sens y, d’ou les effets du second ordre (effet P-A)

peuvent étre négligés.

5. Conclusion

Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux, poutres et
méme la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique. En vérifiant
cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles méme (période de
vibration, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit).

Les sections des poteaux et des poutres déja définies par le pré dimensionnement ont été

augmentées et ont les nouvelles sections suivantes :
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Les poteaux :
—RDC :(bxh) = (70x70) cm?,
— 1%, 2°m ¢tages :(bxh) = (65%65) cm?,
— 3, 4™ étages :(bxh) = (60x60) cm?,
— 5, 6™%tages :(bxh) = (55%55) cm?,
— 7, 8™mtages :(bxh) = (50%50) cm?.
— 9°metage et terrasse :(bxh) = (45x45) cm?.

Les poutres :

Poutre principale :(bxh) = (30x40) cm?.
Poutre secondaire :(bxh) = (30x30) cm?.
Poutre de chainage :(bxh) = (30x35) cm?.
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Chapitre IV étude des éléments principaux

1. Introduction

On désigne sous le nom des €léments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance
aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage.

Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables dans I’ordre suivant :

) 1.35G+1.50 4) 08G-G
2) G+Q 5) G+Q+E (RPA99)
3) 0.8G+E 6)G+Q—E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :
1‘ (Nmax - Mcorr)—> Al
2. (Nmm _)Mcorr) _>A2  E— A:maX(Al 9A25A3)

3 : (Mmax - Ncorr) A3—>

2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)
a)- Les armatures longitudinales
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %bixh; en zone Ila
- Leur pourcentage maximale sera de :
4 % en zone courante
6 % en zone de recouvrement
- Le diametre minimum est de 12 mm
- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Ila- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zones critiques).
- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la

figure V.1
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h'= Max(% ;b5 h;60cm)

['=2xh

h, : est la hauteur de I’étage

b; h: Dimensions de la section transversale du poteau

Figurel V.1 : Zone nodale
b) Armatures transversales : RPA99 (Art 7. 4. 2. 2)

. A L.V,
Les armatures transversales des poteaux calculées a I'aide de la formule suivante : —— = ha—fU
z 1J e

V,: Effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
t : espacement entre les Ag;

Avec:

t <min(10¢,,15¢m) = En zone nodale.

t<15¢ -> en zone courante

Avec:

@1 : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant :
pa=2.5s1 hg>5

pa=3.75s1 A<5
, e Ly Ly : , :
Ag: L’¢lancement géométrique, A, =-- ou 4, = m (a et b sont les dimension de la section)
a

La quantité¢ minimale des armatures transversales :

4 En pourcentage est :

t*b
0.003*¢r*b, =i A, >5
0.008*r*b, si A, =3

Interpolation entre les valeurs si: 3< A, <5

Les cadres et étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 104,

(au minimum)
Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :
90



Chapitre IV étude des éléments principaux
CADRE 150 ETRIER EPINGLE CADRE
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FigurelV.2 : Ancrage des armatures transversales

2.2.Sollicitation de calcul :

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont triés directement

du logiciel ETABS 2016 ,les résultats sont récapitules dans le tableaux suivants

Tableau IV.1 : les sollicitation dans les différents poteaux

Niveau Miax €t Neorres Nmax €t Mcorres Nmin €t Mcorres

M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)
RDC
S0%70 -129,7588 -1859,7663 -2352,8725 37,3473 -1090,0085 35,2986
Niveau Mmax et Neorres Numax €t Mecorres Nmin €t Mecorres
Etage 1-2 M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)
65%65 72,5109 -1292,6326 -2327,5701 34,5452 -908,6921 35,4719
Niveau Miax et Neorres Nmax €t Mcorres Nmin €t Mcorres
Etage 3+4 M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)
60760 74,3279 ~1366,0976 ~1807,0206 36,4612 719,1601 30,898
Niveau Mimax et Ncorres Nmax et Mecorres Nmin €t Mecorres
Etage 5%6 M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)
55%55 -70,9324 -984,4452 -1321,2718 -45,7726 -545,5779 29,3869
Niveau Mimax et Necorres Nmax €t Mcorres Nmin €t Mcorres
Etage 7+8 M (KN.m) | N (KN) N (KN) M (KN.m) | N (KN) M (KN.m)
50%50 -61,30 -654,84 -874,61 -46,067 -366,7 13,0122
Niveau Mumax et Neorres Nmax €t Mcorres Nmin €t Mcorres
Etage 9¥10 | M (KN.m) | N (KN) N (KN) M (KN.m) | N (KN) M (KN.m)
45%45 52,3894 -358,9695 -472,1891 46,0033 53,412 16,2018
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2.3. Calcul du ferraillage
Ferraillage longitudinale

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC,et le reste des

résultat de ferraillage des autres seront donnés dans un tableau récapitulatif .

2.3.1.sous la combinaison 1.35G+1.5Q (N —>M_ )

b X h=(70*70)cm? ,d=67 cm;d’=3cm; N, = 2430.542KN ; M, =

103.2278 KN.me; = % = 0.042cm < g = 35 cm =Le centre de pression est a I’intérieure
de la section

Ona: My, = My + N, (d - g) M,, = 881.001 KN.m

(1): Ny(d —d) — My, = 1452.32 KN.m

(2) : (0.337h — 0.81d)bhf,, = 1472.3128 KN.m

(1) < (2) : Donc la section est partiellement comprimée (SPC) ; le calcul se fait par

assimilation a la flexion simple avecMy; 4.

My, = 881.001KN.metf,, = 14.2MPa. A =42.50 cm?

Upp= 0.197 ,up, > 0.186 = pivotB, —

= 0.392 >y, = A =0.
a=0.277 z=0.595m
on revient a la flexion composée

Ar=A-Y = 2734 cm?
fst

3.3.2.Sous la combinaison G+Q+0.8 Ex max (N, —>M

corr)

d=67cm;d’=3cm; N, = 1090.0085 KN ; M,, = 35.2986 KN.m

Calcul de la Position de I’axe neutre :

M h . e :
ec =4 = 3.23cm < 5= 35 cm =Le centre de pression est a I’intérieure de lasection

Mys = My + Ny(d —2) =384.101 KN.m

N,(d —d) — My, = 349.50 KN.m < (0.337h — 0.81d)b .h . f,, = 1916.08 KN.m

donc la section est (SPC) , le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec My,.
Situation accedentelle f,,, = 0.85% = 18.48 MPa.
b
My, = 384.101KN.m A =13.40 cm?
Upy = 0.059 ,up, < 0.186 = pivotA, —_—

a=0.077z=0.649 m
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On revient a la flexion simple.4, = A — % = —13.38 cm?4, = —13.38 cm?
st

2.3.3.sous la combinaisons G+Q+Eymin: (M, > N_ )

corr

d=67cm;d’=3cm; ; M, = 129.7588KN.m Nu=1859.7663KN

M h : : .
e =4 = 6.97 cm < 5= 35cm N effort de traction et le centre de pression est a
l'intérieur de la section debetdn SPC.

Ona: Mys = My + Ny(d =)

Mya = 724.88 KN.m
(1): Ny(d —d) — My, = 465.36 KN.m
(2): (0.337h — 0.81d)bhf,, = 1916.08 KN.m
(1) < (2) : Donc la section est partiellement comprimée (SPC) ; le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple avecMy 4.
My, = 724.88KN.metf,, = 18.48MPa.
Upp= 0.125 ,up, < 0.186 = pivotA,
a=0.167 z=0.625m

—» A =28.98 cm?

on revient a la flexion composée :
As=A-2L = ~17.50 cm?
les sections de ferraillage pour les trois combinaisons :
Ay = —27.34cm?
A= -13.38cm?

Az = —17.50 cm?.

Max (4;,4,,43) = A3 = —13.38 cm?.
Le minimum de RPA  0.8%(b*h) ,ARFA =39.2cm2.

Tableau IV.2 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux

Section Acal (cm?)
Niveau Amin (cm?)(RPA99) AAdopté (cm?)

(cm?)
rdc 70*70 39.2 0 8HA20+8HA16=41.21
Etage 1-2 65*65 33.8 0 8HA20+6HA16=37.19
Etage 3-4 60*60 28.2 0 6HA20+6HA16=30.91
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Etage 5-6 55%55 242 10.29 4HA20+6HA16=24.63
Etage 7-8 50*50 20 3.84 4HA20+4HA16=20.6
Etage 9 45*45 16.2 0.26 6HA16+4HA14=18.22

TableaulV.3: armature transversales

Niveau RDC 1,2,5me¢tage | 3, 4%m6tage | 5,6™étage | 7 ,8“™btage | 9™ étage
Section (cm?) 70%70 65*65 60*60 55%55 55%*55 45*45
¢ (cm) 2 2 2 2 2 1.6
#™" (cm) 2 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4

l; (cm) 301.7 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
Ag 4.31 3.29 3.57 3.89 3.89 4.76
Vu (KN) 144.43 143.64 134.51 98.97 98.97 76.57
[ 80 80 80 80 80 64

S, zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10

S, zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15

A (cm?) 1.93 2.07 2.10 1.68 2.01 1.59
A" (cm?) 5.09 242 2.37 2.87 4.593 3.13
A, adopté (cm?) 5.5 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14
Nombre de barres 7T10 4T10 4T10 4T10 4T10 4T10

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

& = ’? = ? =6.67Tmm ........ Condition vérifiée.

Vérifications nécessaire

Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :Les éléments soumis a la flexion
composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement; I’effort normal ultime est définit comme
étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de ly

=4.31m et un effort normal de 2430.542KN
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/

. A xV
Les armatures transversales dans les poteaux sont calculés avec : : —- = PV 5 | gut

toohxf, "
Lt = 0.7Lg= 0.7 x 4.31=3.017 m.

a

; a, b sont les dimensions de poteau

Ay = (4.31)< 5=p=3.75

On fixe I’espacement : t<min(100; .15cm) - t=15cm
A =17.162 cm?
3 < Ag < 5 les cadre et étriers doivent étre fermés pas des crochets a 135°ayant une

longueur droite de 109, (au minimum)

vérification au flambement :

On doit vérifier que :

Br X Ag X
Ny <N, =ax fc28+ s fe]

0.9 Xy, Vs
B, = 4634cm? (Section réduite du béton).

A, : Section des armatures.
7, =1,5: coefficient de sécurité de béton.
7, =1,15 : coefficient de sécurité des aciers.

pour les sections rectangulaires: A =4.31x[f/b ————%* = 14.93 <50

0{=L ................................ pour A <50.a =0.82

2
1+O.2( A j
35

N, = 9795.69 KN
Ona: N; =2430.542 KN < N, = 9795.69 KN— Pas risqué de flambement

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.4 : Justification de ’effort normale ultime

[
b

Niveaux | Section | Lo | Ir i A o As Brealeuler | B, Na Nultime
(cm?) | (m) | (m) | (m) (cm?) (cm?) | (KN) (KN)
RDC 70*70 |4.31]3.017|0.202 | 1493 | 0.82 |41.21 | 543.03 | 4624 | 2430.54 | 8458.53
Etagel-2 | 65*%65 |3.06 |2.14 |0.187 | 11.44 |0.87 |37.19 | 543.03 | 3969 | 2067.85 |7174.16
Etage3-4 | 60*60 | 3.06 | 2.14 |0.173 | 12.36 | 0.87 | 30.91 | 543.03 | 3364 | 1556.66 | 6062.95
Etage5-6 | 55*55 |3.06 | 2.14 |0.158 | 13.54 | 0.88 |24.63 | 543.03 | 2809 | 1091.35 | 5028.59
Etage7-8 | 50*50 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.875 | 0.820 | 20.6 | 543.03 | 2304 | 665.6365 | 4065.83
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Etage9 45*45 | 3.06|2.14 | 0.130 | 16.46 | 0.89 | 18.22|543.03 | 1845 |269.3513 | 3361.83
vérification au cisaillement :
_ Vimax - _ -3
Tpy = D% d < Tpy = Pa X fezs ; avec:  Vigr = 115.6136 * 107> MN.
A ' B 0.075sidg =5 1 5o = 0.04
Vec'pd‘{o.o4si,1g<5 ona i Ag < opa =0

= Tpy = 0.25 Mpa < 7y, = 1 MPa.

— pas risque de cisaillement

Tableau V.5 : vérification au cisaillement

S Section l¢ ﬂ«g ‘. A% T T oim
(cm?) (m) (KN) | (MPa) (MPa)
RDC 70*70 3.017 |43l 0.04 | 115.6 |0.25 1
Etagel-2 65*65 2.142 3.29 0.04 | 51.01 | 0.126 1
Etage3-4 60*60 2.142 3.57 0.04 | 48.68 | 0.142 1
Etage5-6 55%55 2.142 3.89 0.04 | 4797 |0.167 1
Etage7-8 50*50 2.142 4284 |0.04 |41.99 |0.178 1
Etage9 45*45 2.142 4.76 0.04 | 36.28 | 0.191 1

Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

o

88

N
C ==t
S

88

Mser XV

<0, =0.6x f.,, =15MPa

1 b 3 '3 2
A'=0=1, =§><(v +v7)+15x A x(d—v)

1

V=—X
B(

v =h—-vetd=09xh

bxh*

B=bxh+15xA,

+15x A, xd)

1'=§xwﬁw%+wx4x@—wf+wx4xm—w2

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

d A 7 Mser bc p .
Niveau | Section Y v 99 Nser (KN) ° o
(cm) | (cm2) | (cm) | (cm) | (m4) (KN.m) | (MPa) | (MPa)
RDC 70*%70 | 63 41.21 | 38.14 | 31.86 | 0.02075 | 1764.7399 | 74.6903 | 1.35 15
Etagel-
65*65 | 58.8 | 37.19 1689.9599 | 24.9818 15
2 35.57 | 29.43 | 0.01547 4.107
Etage3-
60*60 | 54 30.91 1312.8045 | 26.307 15
4 32.74 | 27.26 | 0.01121 0.77
Etage5-
55*%55 149.5 | 24.63 960.652 33.124 15
6 29.89 | 25.11 | 0.00789 2.86
Etage7- 50%50 45 20.6 | 30.93 | 24.07 | 0.009 636.931 33.4516 | 3.53 15
8
Etage9 | 45*45 |40.5 | 18.22 | 24.64 | 20.36 | 0.00356 | 344.931 33.4408 | 3.81 15
»  Schéma de ferraillage des poteaux
‘ | | AHA20 | ‘ ‘ AHAZD 3HARD
/+ o Cadres @0 Cadres 10
g BHALE 9 K| 3|
EHALS EHALS
m| —— ‘ﬁ‘ 4HA20 0 s
EHAL4
ZH&ZD
| Cadresi 10 Codres 10
) ——EHALG ) oHALG
| as | SHAL4

2HAE0

5

Figure IV.4 : schémas de ferraillage des poteaux

3. Etude des Poutres

e [es combinaisons d'action

1) 1.35G+1.50

3)G+QO+E

2y G+Q

4) 0.8G+E
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3.1 Recommandations du RPA99/Version 2003 :

a) Armatures longitudinale :
e . Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% dans la section.

e Leur pourcentage maximal des aciers longitudinaux est de :

- 4% de la section du béton en zone courante.

- 6% de la section du béton en zone de recouvrement.
e Les poutres supportant de charges verticales sont sollicitées principalement par les forces latérales
sismiques, par conséquent elles doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée

au moins égale a la moitié de la section sur appuis. .La longueur minimal de recouvrement est de 40¢,

en zone ll.

b) Armatures transversales :

e La quantité d’armatures transversales minimale est données par :

A, =0.003*S, *b;

St: L’espacement maximum entre les armatures transversales des poutres.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou

de I'encastrement.

3.2Le ferraillage

3.2.1.poutres principale :

Le ferraillage se fait a la flexion simple .

Le ferraillage longitudinal :

En travée :

My =47.8954 KN.m ; up,, = 0.077<0.186 (pivot A }
—

a=0.10 ,Z=0.364, fs—= 348 Mpa .

ArpA™"=0.5X 100X 0.3 X 0.4 —>  Appa™" =6 cm?

ArpaA™ =4 X 100X 03X 0.4 —PArpa™ =4.8 cm®> ( zone courante ) .

ArpA™ =6X 100 X 0.3 X 0.4 —> Agrpa™* =72cm? ( zone de recouvrement )

A;=3.77 cm?
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En appuis :
My =77.184 KN.m ; pp,, = 0.096> 0.186 (pivot B)
a=0.1263,Z=10.360

A, = 5.36 cm?

Le choix des barres :

en travée : 2HA14+1HA12 = 4.21cm?
— en appuis : 6HA12=6.79cm?

Les longueurs de recouvrement

En zone Ila selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la formule
suivante : [, =40X%x0Q

Donc pour :

®=20mm = L,=80cm
=16 mm = L,=64 cm
O=14mm= L,=56cm

-Le ferraillage transversal :
min . h b .
O "< min (® ' 3e ,1—0)—m1n(12, 114 ,30)
® ™" = 8 mm
On fixe A= 4HA8 =2.0lcm? (cadre ®8 + étrier ®8)

L’espacement :

Zone nodale: t < %; 12 (Dl) = min(10; 16.8)soit: t=10cm

Zone courante : t < % = 42—0 = 20cmsoit: t =15cm.
ARPE = 0.3%(t * b) =0.003(15*40) =ARMS = 1.8 cm?
ARPS = 0.3%(t * b) =0.003(10*40) = A4 =1.2 cm?

On ferraille avec A;=2.01 cm?
Les vérifications nécessaires

Vérifications a L'ELU

Condition de non fragilité : Amin =0.23xbxd x Juag =1.35cm?

e
vérifications de la contrainte tangentielle maximal :

v,  86.8954 x 10 -3

=24 - 03x038 _ 0.76 Mpa < 7 = min(3.33 MPa;5 MPa) = 3.33 MPa
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pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

1.15 X86.6947x10~3
400

Appuis derives  4; > VI}:'SAI >

A>AMe = 249 cm? vérifie

1.15

115 o (86.8954 x 1073 4+
400

—77.184><10_3)

. . yoqe . y_g Ma
A, >Ex (v, +—= >
Appuis intermédiaire : A; = r X ( . 0.9d) A = 592038

e

A>AM= -3.99 cm? vérifie

3.2.2.Poutres secondaires
Le ferraillage longitudinal

En travée

My =20.6565 KN.m ; up,, = 0.061<0.186 (pivot A ) Ai= 2,19 cm?/ ml
a=0.079 ,Z=0.271, fy= 348 Mpa .

ArpA™"=0.5 X 100 X 0.3 X 0.30 Arpa™" = 4.5 cm?

ArpA™ =4 X 100 X 0.3 X 0.30 ArpaA™> =36 cm? ( zone courante ) .

ArpA™ =6 X 100X 03X 0.3 ArpA™> =54 cm?  ( zone de recouvrement ) .
En appuis :

A,= 2.44 cm?/ ml

M. =36.2969 KN.m ; yp,, = 0.108< 0.186 (pivot A )
a=0.05,Z=0371 , fu= 348 Mpa .

Le choix des barres :
e entravée : 3HA12 = 3.39cm?

e enappuis : 2HA14+1HA12 = 4.21cm?

3.2.3.Poutres paliére :

Le ferraillage longitudinal :

En travée :
M, =7.6283 KN.m ; up, = 0.022<0.186 (pivot A )

—_— At =0.79 sz/ ml
a=0.028 ,Z=0.276, fy= 348 Mpa .
En appuis :
My =17.0345 KN.m ; pp,, = 0.051<0.186 (pivot A ) A, = 039 cm?/ ml
a=0.065,Z=1.254, f= 348 Mpa
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Le choix des barres :
e entravée: 3HA12 = 3.39cm?

* enappuis : 3HA14 = 4.62cm’

Ferraillage a la torsion :

Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la poutre paliére donc :

Mior = 17.0345KN .

M
Amr _ tor XUX Y — Ator = 3.9lcm?2
2xQx fe

Vérification de I’effort tranchant

M
=0,026MPa;r,, = —>— =1, =1.36MPa

‘ T 2% Qxe

flexion

Section d’armature longitudinale a prendre
e Enappui: A = 3HAl4= A=4.62cm?,
e Entravée A= 3HAI12=3.39cm?

Armatures transversales a la torsion :

on opte St = 15cm en travée et St= 10cm en a

t — Mtor X SI X 7/3‘
tor 2XQXf€
t _ z
oMy xStxy, _17.0345x107 x15x102 <115 Ay = 058 travée
" 2xQxf, 2x625x107° x 400 Al = 0,39cm>............. appuis

On fixe Ac=4HA8 =2.01 cm” (cadre ®8 + étrier ®8)
Vérifications a L'ELU
/;

Condition de non fragilité Amin =0.23xbxd x+2=1.01cm?

e

vérifications de la contrainte tangentielle maximal :

v, 2229%x107°
~b.d  03x0.28

pas de risque de cisaillement

T = 0.026Mpa < T = min(3.33 MPa;5 MPa) = 3.33 MPa
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Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

1.15 X2.229 x1073
400

. . v,
Appuis de rives :4; > 1}“ A >
e

A>AYe=0.06 cm? Vérifier

Appuis intermédiaire :

—17.0345><10—3)

YS Ma 1.15 -3
Ar=x (Vu + —) 4228 (2.229 x 1073 4 170N

0.9d

A;=4.62cm? > 1.87 cm? Vérifier
Vérifications a L'ELU :

Condition de non fragilité : Amin = 0.23xbxd x Juag =1.37cm?

e

Vérifications de la contrainte tangentielle maximal :

v, 6125x10 73
~b.d  0.3x0.33

pas de risque de cisaillement

= 0.06 Mpa < T = min(3.33 MPa;5 MPa) = 3.33 MPa

T

3.3. ferraillage des poutres:

Tableau IV.7:Schéma de ferraillage des poutre

Types de Section | Schéma de ferraillage
poutres (cm?) Appuis Travée
6T12
3T12
408
Principales | 30%40 > 408
2T14+1T12 NI N
T T T 2T14+1T12
2T14+1HAI ¢ 3T12
2
J
D 408 408
Secondaire | 30%30

102



Chapitre IV étude des éléments principaux
3T12 3112
3 *
Chainage 30*35 408 08
3T12
3TI12
3T12
3T14
. 30%30
Paliere 108 4058
o S S 3T12 T 3T14

Vérification a PELS

L’Etat limite d’ouvertures des fissures

M — —
o, =15x I”’ x(d-y)<o,;avec:o, = min(% f,,max(240;110,/n7 x f,,5)) = 240MPa.
32.055x107°

P i (0.38—0.13) = 14.038MPa < o, = 240MPa............ vérifice.
X

- Surappuiso, =15x

43.889x10°°
5x

593150107 x(0.38=0.107) = 4.5MPa < o, = 240MPa............ vérifide
X

- Entravée: o, =

Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du béton.

M N
o, :%Xygah = 0.6 f,,, =15MPa
bx y’ ' .
Calcul de y : 5 +15(A, +A)xy—15x(dxA +d'xA)=0
b xy’ 2 N2
Caleul de I : 1= 415x[ A x(d—y) + A x(y—d")’ ]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV..8 : Vérification de I’état limite de compression.

— 7 p—
Poutres Localisation Mser(KN.m) | Y(cm)I I(cm®) O, (MPa) | g, (MPa)
Poutres Appuis 32.0552 13.022 856260 6,675 15
principales Travées 43.889 10.71 593150 5.79 15
Poutres Appuis 5.38 8.954 300860 4,43 15

103




Chapitre IV étude des éléments principaux

secondaires Travées 14.89 8,194 254490 1.73 15
Poutre Appuis 4.9539 9.295 322770 1,426 15
paliére Travées 4 .6995 8.194 254490 1,513 15
Poutres Appuis 12.3218 9.016 36580 3,03 15
chainage Travées 16.4893 9.016 36580 4,06 15

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

ho 1 ho M, Ay _42
116’ [~ 10*M,”  bxd f

BAEL 91(Article B.6.5)

Tableau IV.9 : Vérification de la fleche pour les poutres.

h b llem | As h M, A ﬂ h S 1 h S M, | A > 4.2
cm | cm (cm?) l 10xM/| bxd 1, [ 16 [ 10xM| bxd f,
PP | 40 30 | 120 6 .69 0.25 0.075 0.005 0.01 Vérifier Vérifier Veérifier

PS |30 30 140 3.39 0.21 0.085 0.004 0.01 Vérifier Vérifier Vérifier

Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire M
4.Vérification des zones nodales :
Y
Dans le but de permettre la formation des rotules Mw 2 Me
—z
plastiques dans les poutres et non dans les poteaux le ]
RPA99 (Art 7. 6. 2) exige que : M.

My =|M,|+|Mg|=125(M|+|M,

)

) ) ) Figure IV. 5 :Les moments sur la zone nodale

Cependant, cette vérification est facultative pour les
deux derniers niveaux des batiments supérieurs aR+2.
détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment « Mr » d’une section de béton dépend essentiellement :

- des dimensions de la section du béton ;

- de la quantité¢ d’armatures dans la section du béton ;

- de la contrainte limite €lastique des aciers.

M, =Z%*A; *F, ; Avec : Z=0.85%h (h : Hauteur totale de la section du béton)

= S = 348MPa.

Vs

F

St
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Moments résistants dans les poteaux

Tableau I'V.10: les moments résistant dans les poteaux

Niveau Section Z (m) As (cm?) | Mr (KN.m)
RDC 70*70 0.595 20.60 426.54
Etage 1-2 65%65 0.552 18.595 328.388
Etage 3-4 60*60 0.5 15.455 268917
Etage 5-6 55*55 0.467 12.315 200.138
Etage 7-8 50*50 0.425 10.3 152.335
Etage 9 45%*45 0.382 9.11 121.104
Détermination du moment résistant dans les poutres :
Tableau V.11 : les moments résistant dans les poutres.
Niveau Section Z(m) Ag(cm?) M (KNm)
Type | (cm)
De RDC & 9™étage PP 30x40 0.34 6.79 80.33
PS 30x30 0.255 5.21 37.359

Vérification des zone nodale selon le sens principales et secondaires :

Tableau V.12: Vérification de la zone nodale dans différent étage

M~ Mn+Ms | Mw (KN.m) 1.25*%*(Mw + Me) | Obs
Ms (KN.m) Me (KN.m) (KN.m)
(KN.m
PP PS PP PS PP PS
RDC 426.54 | 328.38 754.9 68.034 | 37.35 80.33 | 37.35 |200.8 |93.39 | véri
Et r .
1 ;ge 32838 | 268.917 597.30 68.034 37.35 2033 37.35 1200.8 |93.39 | véri
Et r .
) :ge 268.9 200.138 469.05 68.034 37.35 2033 37.35 1200.8 |93.39 | véri
Et r .
- :ge 200.13 | 152.33 352.42 68.034 37.35 3033 37.35 1200.8 |93.39 | véri
Et r .
) :ge 15233 | 121.104 273.43 68.034 37.35 20.33 37.35 |220.8 | 93.39 | véri
5. Voiles :

D’aprés le RPA99 version 2003 (Article 3. 4. al), chaque structure en béton armé dépassant quatre

niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II (moyenne sismicité) doit étre contreventée par des

voiles.
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5.1. Les combinaisons d'actions :

Le calcul se fera avec luis combinaisons suivant

1) 1.35G+1.50 ; 2) G+Q

3) G+Q+E . 4) 0.8G+E

Nimax — Meorr — Ay
Mpax — Neorr ™ Ay = A = max(AlfAZ’AS)
Nmin — Mcorr — A3

Nous exposerons un exemple de calcul pour les voiles du niveau RDC et le reste des résultat de
ferraillage des autres seront donnés dans un tableau récapitulatif .

Tableau. I'V.13.Sollicitations dans le voile du RDC.

Mmax et Ncorres Nmax et Mcorres Nmin et Mcorres
Niveau
M (KN.m) | N (KN) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)
V(KN)
RDC -1194,5263 -364,4965 -15,3277 288,8685 144.7649
390.601 167.3672

5.1.1.Sous la combinaison G+Q+EX Min_(Nmax—Mcor)

Npax = —1194,5263KN

Meprresy =-364,4965KN. m

e=20cm ;l=2m;d =195m;d = 0.05m

= — = 0.33meg <§= 1m

N
N effort de traction et le centre de pression est a l'intérieur de la section de béton donc SET .
Nux*e, Nyxeq
A =——— ; Ay = ————
L™ foox(d—d") 27 foao*(d-d")

! h 14
ezz(d_d)_el ;el=(g—d)+eg
e, = (%5—5)+33 = 114.5cm .

e, = (195 —-5) —114.5=755cm .
= A, = 13.63cm? A, = 20.68cm? .

On ferraille avec A1 = 20.68 cm?
5.1.2.Sous la combinaison 0.8G+Q+Ex mx :max — Ncorresp

Mmax = 390.601 KN.m B NCORRESP = 167.3672KN.
b=e=20cm :h=2m:d =195m:;d = 0.05m

eG=N=2.33m>E=1m
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My = Myg + Ny (d — 2) =549.59 KN .m

N,(d —d) — My, = —231.59KN.m<(0.337h — 0.81d)b . h.. f;,,, = 4304KN.m.
Donc : la section est partiellement comprimée (SPC) ; le calcule se fait par assimilation a la flexion

simple avec My, = 549.68KN.

Situation accedentelle f;, = 0.85 f;ZB = 18.48 MPa.
b
Up= 0.048 < 0.186 = pivotA
a=0.061 z=1.9 m — A=830cm? /m

n revient a la flexion composée :

Ny

A, =A——2

? fst
A, = 8.29cm?

5.1.3.Sous la combinaison 0.8G+EX Max;(Nmin — Mcorres)
Mmax = 2888685 KNm ; NCORRESP = _153277KN
b=e=20cm ;h=2m;d =1.95m;d = 0.05m

M h
eG=N=18.84m>E=1m

My = Myg + Ny (d —2) =2743071 KN m

N,(d —d) — My, = —303.42KN.m<(0.337h — 0.81d )b . h . f;,,, = 4304KN.m.
Donc : la section est partiellement comprimée (SPC) ; le calcule se fait par assimilation a la flexion

simple avec My, = 274.3071KN.
Situationaccedentellefy,, = 0.85% = 18.48 MPa.
Upy= 0.0195< 0.186 = pivotA, | ———»A = 3.55cm?

0a=0024 z=1093m

On revient a la flexion composée :

A, =A- y—“z 3.93cm?

st

les sections de ferraillage pour les trois combinaisons :

A; = 21cm?

A>=8.29cm? — Max (A;,4,,43) = A; = 21 cm?
A3=3.93cm?

ARPA — 0.15%(e x1) — ARPA = 6em? < 21cm?
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Donc on ferraille avecA, = 21cm?
le choix des barres : 14HA 14= 21.55c¢m?

Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :
l _ OminXL
Ona: { = OmaxtTmin
lC = L - ZIt
Avec :

[; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

[, : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).
N M
— i J—
ST 1

Omax » Omin > 0 — SEC;

Soit 3 Omax» Omin < 0 — SET;
Omax > 0, 0min < 0 — SPC.

%4

Pour notre cas :

—1194.5263 x 1073  364.4965 x 1073

o x 1= —0.25MP

Tmin 2x0.2 + 0.1333 0.25MPa

_ —1194.5263 x 107° x 1073 364.4965 x 1072 1= _572MP
Omax = 2%0.2 0.1333 - ¢

Omin < 0 etopa, < 0= SET.
L=L

Armatures minimales dans tout le voile

ARFA = 0.15%(e * 1) = AREA = 6cm?

Espacement des barres verticales
S; <min(1.5 x e ;30 cm)=S; =30 cm

B. Armatures horizontale (transversale) :

T, XeXS$;
Ap = —————
0.8 X f,
1.4V,
avec: Ty = = 0.52 MPa.
exd

Espacement des barres horizontales :
S; <min(1.5¢;30cm) = S; =30cm

Ap = 0.97cm?
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0.4xbx*S,
Afph = == 0.6cm?
e

Ay = 0.97cm? > ARFA
On ferraille avec : A, = 2HA12 = 2.26 cm?
Tableau IV.14: Ferraillage des voiles Vx1

Niveau Etagesl, 2 Etages3et 4 EtagesSet 6 Etage7et8 Etage 9
Section (a*L) 20*200 20%200 20%200 20%200 20*200
M (KN.m) -217.82 -7.84 -12.7 5.66 -55,9538
N (KN) -901.45 -564.79 -392.53 -238.67 -113,049
V (KN) -72.58 -23.46 -4.63 -5.006 -34,7469
Ay™"/yoile (cm?) 8 8 8 8 8
A2u/face(cm?) 153 7.16 5.1 3.55+3.34 2.8+2.1
A2°t/face (cm?) 15.83 7.85 6.28 4.71 4.71
NPrede barres 14TA14 10T10 8T10 6T10 6T10
St (cm) 21.55 20 20 20 30
An™"/ml (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Anlcu/m] (cm?) 0.35 0.11 0.022 0.024 0.17
AR 1.57 1..01 1..01 1..01 1..01
NPrbarres/face/ml | 2T10 2T8 2T8 2T8 2T8
St (cm) 25 25 25 25 25

Tableau IV.15 : Ferraillage des voiles Vy2
Niveau RDC Etagesl, 2 EtagesSet 4 EtagesSet 6 Etage7et8 Etage 9
Section (a*L) 20*180 20*180 20*180 20*180 20*180 20*180
M (KN.m) -319,24 -137,30 83,75 41,95 -11,87 -2,73
N (KN) -1017,12 -600,85 -451,63 -375,03 -278,19 -123,22
V (KN) -114,52 67,14 71,96 42,78 -3.53 30,88
Ay (cm?) 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
A2 (em?) 19.3 11.4 8.5 6.39 3.72+3.47 1.6
A2 (em? 20.11 15.39 9.05 7.92 7.92 7.92
NPrede barres 10TA16 10T12 8T12 7T12 7T12 7T12
St (cm) 20 20 20 20 20 20
An™N(cm?) 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
Aplev€ (cm?) 0.62 0.36 0.39 0.23 0.019 0.17
Ap2doté 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NPre de barres 2T10 2T10 2T10 2T10 2T10 2T10
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau IV.16 : Ferraillage des voiles Vy 3
Niveau Etages let2 | Etages3et 4 EtagesSet 6 Etage7et8 Etage 9
Section (a*L) 20*17 20*170 20*170 20*170 20*170
M (KN.m) -255.7 -20.57 -193.12 -31.03 -40,1
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N (KN) -960.12 -1524.46 -787.22 -328 -128,46
V (KN) -41.7 -13.27 -118.82 -17.53 -36,27
Av™"/voile(cm) 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
Ayealeutéy 17 .64 22.43 16.21 5.5+4.7 2.86+1.84
Aadoté 18.47 24.13 16.93 8.64 7.85
Nbredebarres 12TA14 12T16 11T14 11T10 10T10
St (cm) 20 20 20 20 20
An™"/ml (cm?) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
An@%/ml (cm?) 0.24 0.067 0.68 0.1 0.2
Ap2dot 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
NPre dbarres 2T10 2T8 2T8 2T8 2T8

St (cm) 25 25 25 25 25
Tableau IV.17: Ferraillage des voiles Vx4

Niveau RDC Etagesl,2 | Etages3et4 | EtagesSet 6 | Etage7et8 ftage
Section (a*L) 20*160 20*160 20*160 20*160 20*160 20*160
M (KN.m) -181,09 -11,86 -9,33 14,69 -11,88 -8,89

N (KN) -1092,24 | -991,6 -826,36 -636,5 -414,26 -152,8
V (KN) -54,6 -8,8 1,22 -5,8 -3.56 -4,05
Aymin(cm?) 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
Ayeulé (cm?) 17.89 14.57 12.1 9.54 6.27 2.43+2.2
A*%(cm?) 18.47 15.39 12.32 10.78 7.92 7.92
NPrede barres 12TA14 10T14 8T14 7T14 7T12 7T12

St (cm) 20 20 20 20 20 20
Ap™"(cm?) 0.48 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
AU (cm?) 0.33 0.053 0.074 0.035 0.021 0.024
AL 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NPre de barres 2T10 2T10 2T10 2T10 2T10 2T10

St (cm) 20 20 20 20 20 20

4.2. Schémas de ferraillage

On prend comme exemple de ferraillage le voile V1 au niveau de RDC (L x e =200x20cm?):
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CadreT8 4 epingleT8/m’

\

3 v—.‘ ry
20cm \{:/\ T ® }/ v MK .\
|

2T10 (S=20cm) 14T14 (S=15cm)

[
L

F

200 cm

Fig. V.6 :Schéma de ferraillage du voile RDC

6. CONCLUSION

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui
prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur le
choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure
1.INTRODUCTION

L’infrastructure est I’une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct
avec le sol d’assise Elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le
sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

-un bon encastrement de la structure dans le sol.
-une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
-une bonne limitation des tassements différentiels
2.CHOIX DU TYPE DE FONDATION
D’une manicre générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :
£ < gm/
Avec :
P : Poids totale de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

o : La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations ne
sont pas adéquates, on passera au radier général.

¢ Combinaisons d’actions a considérer
D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1)les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :
e G+Q+E
e 0.8GxE
Ainsi que les combinaisons citées par le BAELI1 :
e .35G+1.5Q
e GHQ

2.1.Vérification des semelles isolées : La vérification a faire est : 5 <o,,

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le ETABS 2016.

S : surface d’appui de la semelle.

o,,; : Contrainte admissible du sol.
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B B N N
. |
[ R N Y S ™ |'
_T T B I I I/
A A — - L —
wue en plan

Figure V .1.Semelle isolée de fondation

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (bxb), donc S = B2

N =2430.2839 KN, o, =0.25 MPa

sol

N %SE B> o p- [N AN:B3.1178m
Gsol

o

sol

La distance minimale entre axes des poteaux est de 3.2m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comptedes entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.
2.2. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

4poteaux.

Ni=1598.5574 N721026509KNNQ1898. 1 977KNN4=2133.055 KN
| | l | M |l

0.7m Sm 3 6m 4m  0.7m
CT—HFrE—r e —¢———r >

Figure V.2 : Semelle filante de fondation
Avec :
Ni: I’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 =1598.5574 KN, N =2102.6509KN, N3 = 1898.1977 KN, N4 = 2133.0551KN
D N, =7732.4611KN.

L=14m

, . C — N N
La vérification a faire est : Gso1 = — = =B>=
BxL Gsol XL

N 77324611,

B> = =
Osol X L 0.25x14
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Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parall¢les, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles.Se choix ne convient pas.
Alors le type de fondation a adopter est le radier général.
2.3. Vérification de Radier général
2.3.1. Définition : Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont
constitués par des murs de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une
maniére uniforme (radier supposé infiniment rigide).
Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :
« Un mauvais sol.
« Charges transmises au sol sont importantes.
o Les poteaux rapprochés (petites trames).
Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.
2.3.2. Pré dimensionnement
e La Condition de coffrage
Limax : la plus grande portée entre deux éléments de contreventement
Lmax=5m.
Nervure :

Ly, _ 500

> max

710 10
Dalle :

L 500
> ==

= h, > 50cm; Soith, = 50cm

max

0= 0 = h, > 25cm; on prend i, = 40cm .

e Vérification de condition de rigidité

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

I : inertie de la section du radier I =

bxh’

12
K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K=4x10*KN/m?).
b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

Le =2.406m

ht =50cm
a Non vérifie

j—
1=0.01042m* | Lmax =5m> %xLe —433m
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On redimensionne les nervures avec h—=80cm (puisque la condition n’est pas vérifiée ni avec

ht=60cm ni avec ht=70cm)

hi = 80cm Le=3.41m

-
1=0.042m* | Lmax =5m < %x Le=5.35m

C’est vérifie

Tel que {

Donc on opte pour ht=80cm.

e La surface du radier

<o =5 >N 8T8 _ o 233 086m2
S, o 250

s

Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de ETABS 2016.

La surface du batiment : S, =248.43+25.64 = S, , = 274.07m?

bat

Onopte S, =S,., = S, =274.07Tm?

bat
2.3.3. Vérifications nécessaires

a) Vérification au poinconnement

4—
A
po)
v

Figure V.3 : Zone de contact poteau radier

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

0, <0.045x pu, x hx M . CBA93 (article A.5.2.4.2).
Vb

Avec :Jc: périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité(C21) donnée par ETABS 2016.

h : hauteur de radier.

h =40cm.
uc=(@+b+2h)x2 =puc=2x(0.7x2+2x0.4)= puc =4.4m.
Qu =2430.2839KN<0.045%4.4x0.4%(25/1.5) =1320KN.........c.cecvrenn.n. ce n’est pas vérifiée

On augmente 1’épaisseur du radier a h=70cm
uc=(@a+b+2h)x2 =pc=2x(0.7x2+2x0.7) = pc =5.6m.
Qu=2430.2839KN<0.045%5.6x0.4%(25/1.5) =2940KN.........ccevrrnn.n. c’est vérifiée
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b) Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

30, + Ouin
O-m= O-sal
4
N M
o, =—xT—(x,
g 1( y)

On a:

Iy = 8384.9382m*, Y = 9.3079m.
L =10103.41295m* Xg = 9.6167m.
N’=N+P =N’=58271.3768+(25%0.70x274.07)=N"’=61012.0768KN
Avec :P=ypxhoxS=2740.7KNc’est le poids propre de radier.
Avec omax €t Omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
= Sens X-X :N’=61012.0768KN et My = 2098.534KN.m
N' M,
max=_+ ><yG:>(7max
S I
O-mjn = ﬁ - MX
S I,

3 +0,; —
oy = w = 0, =0.223MPa < &, = 0.25MP.....ccoreoeerce Clest vérifice.

Sens Y-Y : N’ =61012.0768KN; My =2138.917 KN.m.

=0.224MPa

Xy, = o, =0.221MPa

O

N M,
Oy =+ XX5 = O =0.225MPa
A
N' M,
= ; “xx, = o, =0220MPa

y

O-min S

3 +o, . —
- =% = 0, =0224MPa < &, =025MPa........ooo..... Clest vérifice.

o

¢) Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < g
Dans le sens X-X : ¢ = _2098.534 = e=0.0344m < B1_ 4.775m ......... Vérifier
61012.0768 4
2138.9166 17.4

Danslesens Y-Yie=—— —
61012.0768

= e=0.0350m < e 4.35m ....Vérifier
Donc il n'y a pas risque de renversement.
d) Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut assurer que : N 2 F, xH xS, ,xy,

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.8m).
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S ...: Surface totale du radier (S,,,=274.07m?).

N=061012.0768KN
N 21.5x0.8x274.07x10=3288.84KN .......cccevvvvrinnin... C’est vérifié.

2.3.4.Ferraillage

2.3.4.1. La dalle du radier

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. il faux considérer le poids propre du radier comme une
charge favorable(en le multipliant fois 1.35 a ’ELU).Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

L =475m; L =5m

h=70cm.
Calcul des sollicitations

Calcul a PE.L.U

g, =N oy g OIS 6 1 1kN
s 27407

Nu=61671.32KN.m?

N, :Effort normal (avec le poids du radier).

u, =0.041
u, =0.8875

L
p= Lx = p =0.95 = La dalle travaille dans les deux sens. = ELU {

y

11, = 0.0483
ELS
4, =0.9236

Sens x-x": My = xq,xl >=>Mj =209.06KNm
Sens y-y’ Mg =M, x Mox = Mg =185.54KNm

En travée

Sensx-x": M =0.85xM; = M =177.7KNm
Sensy-y’: M =0.85xM;) = M’ =157.7KNm
En appui

M; =03xM; =M =62.72KNm

M? =03xM} = M’ =55.66KNm

Le ferraillage se fera pour une section (bxh, )= (1x0.7)m>.
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Condition de non fragilité

On calcule A, : On a des HA f,E400 = p, =0.0008; 5, = 70cm ;b=100cm ; p =0.95

h, > 12cm}
=

AL = p, X 3_2'0 xbxh, {A;ﬁn =5.64cm?
=
p>04

Yo = 2
Al =p,xbxh, A’ =5.6cm

Tableau V.1.Résumé des résultats de ferraillage du radier

Localisation M (KNm) Acaic(cm?) | Amin(cm?) | Aadop(cm?/ml) Si(cm)
Sens x-x | Travée | 177.7 14.03 3.28 7T16=14.07 15
Appui 62.7 4.82 3.28 5T12=5.65 20
Sens y-y | Travée | 157.7 12.43 3.2 7T16=14.07 15
Appui 55.66 4.27 3.2 5T12=5.65 20
L Al , s
On vérifieque A’ > T’ =14.07>3.5ecm?....c.ooviinninnn c’estvérifié
Calcul a ’E.L.U
Vérification de I’efforttranchant
r =V <7=0.05x% f.,, =1.25MPa
u bxd = v T c28 T .
[,
, = q“; ry ! =V, =383.05KN
a+2) —V__ =383.05KN
V=t Loy, =3578KN
383.05x107°
T, = 200X T o 7, =1.064MPa <1.25MPa ........... c’est vérifiée
1x0.38
Vérification a I’E.L.S
o M —
On doit vérifier que : o, = N XY < Oadm=0.6x f.,c =15MPa.
M — .2
o, = 15><7><(d -y)<os = mm(gx f.:150xm) =240MPa.
Tableau V.2 : vérification des contraintes de radier .
Sens | localisation | M(KNm) | Aadop(cm?*ml) | y (cm) I(cm*) 0,.(MPa) | o (MPa) | Observation
X-X travée 206.19 7T16=14.07 | 10.7 198100 11.166 425.7 Nonvérifiée
appuis 72.77 5T12=5.65 7.22 92840 5.66 393.19 Non vérifice
y-y travée 190.44 7T16=14.07 | 10.7 198100 10.31 361.89 non vérifiée
appuis 67.21 5T12=5.65 7.22 198100 5.23 334.89 non vérifiée
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On remarque que la condition o, <o, n’est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la section d’acier

tendus As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c’est-a-dire a la

contrainte limite de service o, .

Vérification des nouvelles contraites

Tableau V.3 : vérification des nouvelles contraintes du radier.

Sens localisation M(KNm) Aadop(cmzml) | y (ecm) | I(em?) 0,.(MPa) | o,(MPa) | Observation
X-X travée 206.19 9T20=28.27 | 14.2 335600 | 8.72 219.26 vérifiée
appuis 72.77 8T12=9.05 8.89 138500 | 4.67 229.51 vérifiée
yy travée 190.44 9T20=28.27 | 14.2 335600 | 8.06 202.51 vérifiée
appuis 67.21 8T12=9.05 8.89 138500 | 4.32 211.51 vérifiée
On remarque que toutes les contraintes sont vérifiée
e Schéma de ferraillage de radier :
9T20/ ml 8T12/ml
st=15cm st=20&m
8T12/ml
st=20cm
i 9T20/ ml
1 st=15cm
L&
8T12;|ml 9T20/ml
/
: . v v ¥
I\ I\ [ ] [ ]
STL/ml | \ \ \ 9T20f\ml
Coupe A-A

Figure V.4 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier
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2.3.4.2.Calcul des nervures

2.3.4.2.1.Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On a p = 0.95 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).

Charge triangulaire

q, <1

P = = AvecP charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

Charge trapézoidale

q, %1,

AvecP charge équivalente produisant le méme moment que la charge

2
o,
P=(01-£)x
( 3)

trapézoidale.
q, =226.11KN /m?
Moments aux appuis

P, ><l: +P,xI;
= Avec :

O 85x(l, +1y)

Les longueurs fictives :I’=[1 (travée de rive) ;0.8x1 (travée intermédiaire)]

2

gxl
Pour I’appui de rive, ona : M, =0.15x M, avec : My = 3
Moment en travée
X X X X ! M,-M
M, (0 =M, ()M (1= )+ My () My() =5 (1) wm == omt

M, et M4 : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
On prend les nervures de rives et intermédiaires.

Sens transversal (y-y)
pl=632353knm  p2=695.6knm p3=269.12knm  p4=79045kn/m

AN TN AT AT
AN B N B g A S 7

P
|

il
%

4

4.0m 4.4m 3.6m 5.0m

Figure.V.5.Charges transmises aux nervures principales du radier
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Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.4 :Sollicitations de la nervure du radier dans le sens transversal a PELU.

Travée 1«(m) I’x(m) P (KN/m) | M; (KNm) X (m) M(KNm)
M, M

A-B 4 4 632.35 67.833 1107.77 3.15 121.18

B-C 4.4 3.52 695.6 1107.77 807.6 1.9 784.8

C-D 3.6 2.88 569.12 807.6 1678.13 2.87 892.6

D-E 5 5 790.45 1678.13 695.6 1.63 1241.7

Tableau V.5 :Sollicitations de la nervure du radier dans le sens transversal a I’ELS.

Travée 1«(m) I’x(m) P (KN/m) | M. (KNm) X (m) M(KNm)
M, Mg

A-B 4 4 619.74 66.78 1085.6 3.14 118.66

B-C 4.4 3.52 681.7 1085.6 791.5 1.8 768.5

C-D 3.6 2.88 557.8 791.5 1644.7 2.7 874.7

D-E 5 5 774.7 1644.7 706.6 1.5 1216.9

Sens longitudinal (x-x)

pl=733 46knm  p2=482.37kn/m p3—187 37kn/m  p4=482.37kn'm  p5=pl

/W\L/W\

—»
4.75m 2m 3.2m 3.2m 4.75m
Figure.V.6.Charges transmises aux nervures secondairesdu radier.
Tableau V.6 : Sollicitations de la nervure du radierdans le sens transversal a ’ELU
Travée Ix(m) I’x(m) P (KN/m) M. (KNm) X (m) Mi(KNm)
M, Mg
A-B 4.75 4.75 733.46 95.7 1395.33 | 3.58 30.98
B-C 3.2 2.56 482.37 1395.33 | 371.9 0.185 1060.1
C-D 3.2 2.56 482.37 371.9 371.9 1.57 270.73
D-E 3.2 2.56 482.37 371.9 139533 | 3 653.03
E-F 4.75 4.75 733.46 1395.33 | 95.7 1.15 1042.4
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Tableau V.7 : Sollicitations de la nervure du radier dans le sens transversal a ’ELS

Travée I«(m) I’x(m) P (KN/m) | M;(KNm) X (m) M¢(KNm)
M, Maq
A-B 4.75 4.75 722.07 94.17 1373.02 3.6 30.35
B-C 3.2 2.56 474.9 1373.02 365.95 0.19 1038.7
C-D 3.2 2.56 474.9 365.95 365.95 1.6 265.26
D-E 3.2 2.56 474.9 365.95 1373.02 3.01 639.87
E-F 4.75 4.75 704.9 1373.02 94.17 1.16 1021.4
2.3.4.2.2.Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.
h=0.8m ;hp=40cm ;b9p=60cm ;d=72cm.
Tableau V.8 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radie
localisati | Mu(KN.m) | Aca(cm?) | AF" [ AR Ayodcm?) Section
on (em?) | (cm?)
X-X Travée 1060.1 44.08 26 240 8T20+4T25=44.77 rectangulaire b*h
appuis 1395.33 57.1 26 240 10T20+6T25=60.87 | rectangulaire bo*h
Y-Y Travée 1241.7 51.6 26 240 10T20+5T25=55.96 | rectangulaire b*h
appuis 1678.13 68.7 26 240 12T20+7T25=72.06 | Rectangulairebo*h
b, < min(li;l—x) = b, < min(@;ﬂ)
10 2 10 2
b, < min(50;237.5) by
Soit : b, = 50cm 1
Donc b=b, x2+b, =160cm
Vérification de ’effort tranchant " )
i
y oot MMy 040.021KN. th
max 5 ] max v 0
v < - >
7, =—-==0907MPa < 2.5MPa.
bxd Figure.V.7 : Section a ferrailler
Armatures transversales
@, < rnin(%;lb—z);gb,) — min(2.28;6;2.5) = 25mm  Soit ¢, = 10mm.

Espacement des aciers transversaux

St < min(%;l2¢lmin) = St <min(20;24) = 20cm
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On prend St=15c¢m en zone nodale et 20cm en travée.

Vérification des contraintes a I’ELS

11 faut vérifier que :
Mver —
o, = T‘x y<o,=0.6xf, =15MPa.

M —
o, =15x%x(d—y) <o, =240MPa.

Tableau V.9 : vérification des contraintes des nervures du radier

Sens | Moments | Valeurs | y (cm) | I (cm®) o, (MPa) | Observation | & (Afpg) | Observation
(KNm)
XX | M: 1038.7 23.82 | 2420890 | 11.86 vérifiée 359 Non vérifiée
M. 1373.02 | 25.64 | 2960060 | 11.83 vérifiée 320.8 Non vérifiée
yy | M 1216.9 25.11 | 2799990 | 10.8 vérifiée 302.7 Non vérifiée
M. 1644.7 26.8 | 3311590 | 11.05 vérifiée 279.4 Non vérifiée

On remarque que la condition o, < o, dans le sens x-x n’est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la
section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c’est-a-
dire a la contrainte limite de service o, .

Tableau V.10.Résumé des résultats de ferraillage a ELS des nervures du radier

Localisation M (KNm) Acal (cm?) Aadop(cm?/ml)

Sens x-x Travée 1038.7 78.38 10T20+10T25=80.51
Appui 1373.02 89.7 13T20+10T25=89.93

Sens y-y Travée 1216.9 78.9 14T20+8T25=83.25
Appui 1644.7 90.24 13T20+11T25=94.84

D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par metre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction

DoncAp =3 x 0,8 =2,4cm2,

Soit : 2HA14 = 3,08 cm? par face.

Les armatures de peau :6HA14=9.24>Amin....... vérifiée

On vérifie que A > Tt = 83.25cm?>20.13cm?................ c’est vérifié

Vérification des contraintes

On doit vérifier que : o, = % X Y < Gaan=0.6% f.,s =15MPa.
M — .2
o, = 15><7><(d -y)<os= mm(gx £.;150x 1) =240MPa.
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Tableau V.11 : vérification des contraintes des nervures de radier
Sens Moments Valeurs (KNm) y (cm) I(cm*) o, ( MPa) o ( MPa) Observation
X-X M; 1038.7 27.65 3565560 9.34 224.8 vérifiée
M. 1373.02 28.5 3837850 10.15 231.97 vérifiée
y-y M; 1216.9 27.9 3645910 9.22 218.54 vérifiée
M., 1644.7 28.9 397550 9.96 221.63 vérifiée
e Schéma de ferraillage des nervures
Tableau V.12 : Schéma de ferraillage des nervures du radier.
En travée En appuis
10HAZS SHAZS
& A [ll ij JI JI Etrisr HAl4
- WY H
10HA2D | Jcadras HAT4
| | _—2Cadres HAL4 _—
Sens 1 AL
@ |JHAIZ S0em o |2HALZ
2L 80cm Il —EmwierHAl 7 7 13HA20
L ¥ I I -
J [ IJ ]'J ] sHA2S 1 II l 10HAZS
6lem ) Glcm -
En travée En appuis
SHAZS SHA25
1 [ l l ‘ 4 EtrierHA14
l—i—Jn—.L—;ff
14HA20]| N 2cadres HA14
e
2CadresHA14
Sens ,_f—'t?% e JHAI2
2 [ |
2HA12 80cm
y_y 13HAZ20
30cm o Etrier HA14 i i/ ! *
T T T T T / ’ ’ 11HAZ2S5
‘ ] | [ | sHazs
60cm
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3.Conclusion

L’étude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix
de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que les
caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été
¢cartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter la solution
de la semelle filante. Nous avons donc opté pour des fondations sur radier général ayant les
dimensions suivantes :

Epaisseur du radier ;70cm

Sections des nervures ; (b*h) = (60* 80) cm?
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Conclusion Geénerale

Ce projet de fin d’études, nous a permis de mettre en pratique nos connaissances acquises
durant notre cycle de formation , d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, et de mettre en €vidence les principes de base qui doivent étre pris

dans la conception des structures des batiments.

Actuellement, le séisme, en tant que chargement dynamique, reste I’une des plus importantes
et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures. De ce
fait, il est important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le

début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes.

Dans 1’¢tude sismique plusieurs dispositions des voiles ont été testées. La variante retenue a
donné des résultats acceptables en termes de participation massique, d’efforts, de période propre et

de déplacements.

Le nombre de voiles n’implique pas nécessairement un bon comportement de la structure,
c’est plutdt la disposition optimale qui permet de donner des résultats satisfaisants se traduisant
d’une part par un bon comportement de I’ouvrage et d’autre part par une économie sur les quantités

de matériau.

Les récents développements de I’analyse numérique, dus aux grandes possibilités offertes par

I’ordinateur (la modélisation par logiciel), ont beaucoup développé les méthodes de calcul.

En effet nous pouvons dire que I’emploi de logiciels de calcul nous a été¢ d’une précieuse
aide en termes de temps et d’effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de

I’ingénieur, et du logiciel lui-méme.
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ANNEXE I

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

o= ELUV =0 ELSv=0.2

) s Ly My Ly
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 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 | 0.4462
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

o= ELUv= ELSv=0.2

My Uy Ly Lty
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 | 0.6647
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
0.790 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 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 | 0.7933
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 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.09 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




ANNEXE I1

Tableau des Armatures

(en cm?)

()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 | 050 | 079 | 1.13 |1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 | 039|057 | 1.01 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 1.51 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 4021 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 4825 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 5630 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 1021 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 1571 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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VII. CONCLUSION

Le terrain prévu pour le projet de la construction d’un batiment en R+9 a usage d’habitation ,
appartient a la période géologique du quaternaire, présente une hétérogénéité représentée par
des marnes a différents aspects; sable fin jaunatre tantot peu consolidé a compact par
endroit, avec quelques fines passées de grés ; tantét argileux parfois marneux.

A ce titre, nous proposons le mode d’infrastructures suivant :

+» Transmettre les charges au sol par I’intermédiaire d’un radier générale en béton armé;
+» Les fondations aux blocs seront projetées dans la formations naturelle du sol ;
La charge portante admissible Q obtenue apreés calcul est de 2.50 bars;
Prévoir un systéme de drainage pour le rabattement des eaux sous-terrain ;
Protéger les fondations contre les venus d’eaux ;
Une attention particuliere doit étre prise lors des terrassements ; tel que :

v Assurer la stabilité des infrastructures mitoyennes et du site, lors des

terrassements.
v' Réaliser les terrassements en phasage.

K/ R/
> 0’0

S

X3

8

X3

*

¢ Enfin, tenir en compte les recommandations du RPA 99, version 2003, qui stipule que la
région de Mansourah-Imama, wilaya de Tlemcen se trouve dans la zone 1, en sismicité

Note : il appartiendra au BET, seul détenteur des éléments de I'ouvrage, de se prononcer
sur
'ancrage et le mode des fondations de 'ouvrage.

Enfin, le LTPO reste 4 la disposition du maitre de I’ouvrage pour tout renseignement utile et
demande au client de lui faire appel, lors de I’ouverture des fouilles pour fondations afin de s’assurer
de leur conformité avec les conclusions du présent rapport.

L’ingénieur chargé de I'étude

M.BENHAMOU

Le chef Département Technique

H. DAHMANI

Le Directeur d’Unité

N. BOUSSEMAHA
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