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Symboles et notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimes et section d'aciers al'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal .

A : Coefficient d accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu: Lacohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’ amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale.

Ei: Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'éasticité de I'acier.

ev : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc2s: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fios : Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fji : lafleche correspondant a .

fgi : lafleche correspondant ag.

fqi : lafleche correspondant a g.

fgv: lafléche correspondant av.

Afi: lafléchetotale.

Aftadm : lafléche admissible.

G : Action permanente.

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

ht . hauteur totale du plancher.

hO : épaisseur de ladalle de compression.

he : hauteur libre d étage.

| : Moment d'inertie (ma).

lji : Moment d’inertie correspondant aj.

lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

lqi : Moment d’inertie correspondant a g.

lgv : Moment d’inertie correspondant av.



Symboles et notations

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs: charge de service. .

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appul.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

M;: Moment al’ appui i

Mg et Md: Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.
Mj : Moment correspondant aj.

Myg: Moment correspondant a g.

Mgq: Moment correspondant ag.

Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S : surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
W: poids propre de la structure.

Wai : Charges d exploitation.

X,Y et Z : Coordonnées en général.

bo: Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de lanervure
d : Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fbu : Contrainte de compression du bétonal’E.L.U.R
fe: Limited'éadticité.



Symboles et notations

[ ¢j: Résistance caractéristique ala compression a «j » jours exprimée en (MPa).
f+j: Résistance caracteristique alatraction a «j » jours exprimee en (MPa).

ht : hauteur total du radier (m).

h ~: hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.
ob ;. Contrainte de compression du béton.

os: Contrainte de compression dans|'acier

v : Coefficient de poison

o; : Contrainte correspondant aj.

0y Contrainte correspondant a g.

0q : Contrainte correspondant ag.

yb : coefficient de sécurité.

ys: coefficient de sécurité.

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

Oadm . Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Turim. Vaeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

T,. Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’ amortissement.

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

Mu: Moment ultime réduit.

Ai : Coefficient instantané.
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Introduction générale

Le Génie civil représente I’ ensemble des techniques concernant la construction. Les
ingénieurs civils s occupent de la conception, de la rédisation, et de la réhabilitation
d’ ouvrages de construction et d’ infrastructures.

La construction des béatiments a connu un développement rapide, surtout apres la seconde
guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les nouvelles
techniques de construction, pour améliorer le comportement des structures des batiments,
surtout celle de grandes hauteurs qui offrent une grande surface aux forces du vent.

L’ expansion démographique et le manque du foncier a fait que I’homme doit toujours
construire plus haut pour des surfaces en plan réduites. 1l faut sadapter pour tenir compte de
I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui permettent une
fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturel s tel que les séismes.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer la
stabilité et la durabilité du batiment, pour cela il faut appliquer des regles parasismiques
spécifiques pour chagque zone sismique. Une structure doit étre calculée et concue de telle
maniére gu’ elle reste apte a I'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa
durée de vie envisagée et de son co(t.

Le présent projet de fin cycle consiste a éudier la structure d'un béatiment a usage
d'habitation en (R+7+parking sous-sol) implanté alaWilaya de bejaiaqui est classe d apresle
reglement parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité (zone 11a). Donc il y a
lieu de déterminer leur comportement dynamique, afin d'assurer une bonne résistance de
I’ ouvrage along terme et assurer e confort et la sécurité des vies humaines.

Pour déterminer le comportement du béatiment lors d’un séisme, on a utilisé le code nationa «
reglement parasismique algérien RPA99 version 2003,BAEL 9], les différents DTR ».
Letravail est réalise selon le plan de travail suivant :

Lepremier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

L e deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des €léments structuraux.

L etroisiéme chapitre, pour le calcul des ééments secondaires.

L e quatriéme chapitre, pour I’ é&ude dynamique.

L e cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments principaux.

L e sixieme chapitre, pour |’ étude de I’ infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail
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Chapitre | Généralités

|.1. Introduction
Le Béton Armeé est parmi les matériaux de construction ; le plus utilisé et le plus économique dans la
plupart des constructions. Pour qu’ une étude génie civil soit bien faite, |a reconnai ssance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est
indispensable, ¢’ est ce qui fait I’ objet de ce premier chapitre.

|.2. Description et classification du projet :

Le projet qui nous a été confié par le bureau d’ études d’ architectures et d’ urbanisme, consiste a I’ étude
d'une structure (R+7+parking sous-sol) a usage d habitation, classé dans le groupe d'usage 2 selon la
classification du RPA 99 (Article 3.2).

L’ ouvrage est situé dans territoire de la wilaya de Bejaia (Aokas), qui est

classée d’ aprés la carte de zonage en Zone |l a (zone moyenne sismicité) RPA2003.

Figurel.l: Stuation géographique de site du projet



Chapitre | Généralités

|.3.Caractéristiquesdelastructure:

|.3.1. Caractéristiques géométrique:

L es caractéristiques de la structure sont :

Vo LXeNPlaN oo 15.15m
voLyenplan.......coooii e, 21.20m
v Hauteur duRDC.............cee v 3.91M
v' Hauteur dusous-sol.............ccceeeeeineeenenennn.3.20m
v HauteurdesEtage ..........cooovviiiiiiiiieenenn, 3.06 m
v Hauteur totale..........cooovvviiiiin e, 28.53m

|.3.2. Caractéristiques géométriques du sol

Le sol d'assise de la construction est un sol meuble (S3) d'apres le rapport du laboratoire de la mécanique des
sols,

- une contrainte admissible allant de |’ ordre de 1,36 bars.

- Le poids spécifique de terre y =2 t / m°.

- L'angle de frottement interne du sol 12 < @uu< 15°

- Lacohésion 0.5 < Cyu < 0.6 bars

[.3.3. Les @éments structuraux

L’ ossature: L’ouvrage concerné dépasse 17m de hauteur dans la zone considérée pour cela le Réglement
Parasismique Algérienne RPA99/2003 exige un systéme de contreventement constitué par des voiles et
portique, ou par des voiles.

Lesplanchers: Ce sont des aires, planes destinées a separer les différents niveaux
d un bétiment, ils sont constitués de corps creux avec une dalle de compression ou de dalles pleines; qui
forment un diaphragme horizontal rigide et assure latransmission
des forces agissant dans son plan aux € éments de contreventement.

Lespoutres: Ce sont des ééments horizontaux destinés areprendre et atransmettre

les sollicitations .Elles sont sollicitées alaflexion plane.

L es poteaux : Ce sont des éléments verticaux destinés areprendre et atransmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Lesvailes: Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés en

béton armé, le choix du nombre, de dimensions et de I’ emplacement sera étudié ultérieurement.
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Les escaliers : Ce sont des éléments permettant |le passage d’un niveau a I’ autre, ils sont réalisés en béton
armé, coulés sur place.
L’ acrotére: Est un dément coulé sur place, encastré dans le plancher terrasse
Lamacgonnerie:
s Lesmurs extérieurs : Ils sont réalisés en briques creuses a double parois séparées par
unelame d air afin d’ assurer une isolation thermique.
s Lesmursintérieurs : Ils sont réalisés en ssimple cloisons de briques creuses de 10cm,
leurs fonctions principales sont |a séparation des espaces ainsi |’isolation thermique.
L infrastructure: Elle seraréalisée en béton armé et assure |es fonctions suivantes :
v’ Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
v' Limiter les tassements.

v Réaliser I’ encastrement de la structure dans le sol.

| .4.Réglementations et normes utilisées:
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
¢ RPA 99/version 2003. (Reglement Parasismique Algérien).
e DTR-BC 22 (Document Technique Reglementaire Charges permanentes et surcharges
d exploitation).
e BAEL 91 modifi€99. (Béton Armé Aux Etats Limites).
e LeCBA93 (Code De Bé&on Arme).

|.5.Méthode de calcul :
[.5.1.Etat limiteultime (ELU) :

Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de I'un de ses déments par perte d équilibre statique, rupture,
flambement. C'est-a-dire :
e Etat limite ultime d’ équilibre statique non renversement de la structure.
e FEtat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues du béton ou acier exemple : non
rupture par écrasement du béton.
e Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’ un poteau.
|.5.2.Etat limitedeservice (ELYS) :
C'est la condition que doit satisfaite un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité soient
assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de |’ ouvrage.

e FEtat limite d ouverture des fissures.



Chapitre | Généralités

e FEtat limite de déformation : fleche maximale.
e Etat limite de compression du béton.

| .6.Actions et sollicitations:

» Lesactions permanentes (G)
L es actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles comprennent :
% Lepoids propre de lastructure.
¢ Cloisons, revétement, superstructures fixes.
%+ Lepoids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

% Lesdéformationsimposees alastructure.

» Lesactionsvariables (Q)
Les actions variables ont une intensité qui varie fréguemment d une fagcon importante dans le temps ; elles
comprennent :
¢ Lescharges d exploitations.
¢ Lescharges climatiques (neige et vent).
% Leseffets thermiques.
» Lesactionsaccidentelles (E)
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisent rarement et avec une courte durée d’ application,
on peut citer :
% Leschocs.
% Lesséismes.
s Lesexplosions.

& Lesfeux.

|.7.Caractéristiques des matériaux :

Le calcul des ouvrages en béton armé est effectué a partir d’ hypotheses des études
qui tiennent compte, en particulier, des caractéristiques, physiques, chimiques et
meécani ques des matériaux (béton, acier).

L es caractéristique des matériaux concernent :
v’ Lesrésistances caractéristiques alacompression et ala traction.
v Les déformations (allongement et raccourcissement).
v Les diagrammes déformations contraintes.
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|.7.1.Larésistance caractéristique du béton :

e Encompression fg»C.B.A 93[A-2-1-1-1].

Laresistance caractéristique alacompression al’ age de 28 jours : fcj = 25[MPa]

A unagej <28jours: fc,g = m fcag pour fe 28 <40 [MPa]

e Entraction tj»C.B.A 93[A.2.1.1.2].

Larésistance caractéristique alatraction du béton ftj = 2.1[MPa] deéduite de laformule:

Jtj=0.6 +0.06 fcj
[.7.1.2.Déformation longitudinales du béton :

e Déformations instantanées «E;» C.B.A.93[A.2.1.2.1].

Ejj = 32164.2 [MPa] , déduite de laformule : Ejj = 110003/f;; [MPa] pour le calcul sous charges de

courte durée (<24h)
o Dé&ormations différées «E,; » C.B.A.93[A.2.1.2.2].

Eyj = 37003\/ij [Mpé] , Dans notre cas : E,; = 1.08 x 10* [Mpa] , pour le calcul sous charges de longue
durée pour lesquelles I'effet du retrait (diminution de volume d'une piéce due a |'évaporation de |'eau restée
libre dans le béton.) et du fluage (déformation croissante dans le temps sous une charge constante de longue
durée) est trés influant.

1.7.1.3. Coefficient de poisson C.B.A[A.2.1.3] :
e v =0.2 pour le calcul des déformations.

e v =0pour lecacul dessallicitations.
|.7.1.4. Diagrammes défor mations —contraintes de béton C.B.A.93[A.4.34] :
On distingue (figure) :
e Lediagramme « parabole rectangle » ;
e Lediagramme rectangulaire ssimplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en raison de::
e La simplicitéed emploi ;

e La concordance satisfaisante, en flexion ssimple, avec le diagramme « parabole rectangle ».
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Figure|l.2 : Diagramme rectangulaire simplifié.

Notations:

fg: Résistance caractéristique du béton aj jours;
Y\, Coefficient de sécurité égale 1.5

fou: Contrainte de calcul
Le coefficient 0 prend les valeurs :

e 1 pour une durée d’ application des charges > 24h
e 0.9 Pour 1h< durée < 24h

e 0.85Si durée<lh
|.7.1.5. Lescontrainteslimites:
e Etat limiteultime C.B.A 93[A.3.3.2] :

Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d'action dont on retient les plus

défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

fou = %}}28 ; Dansnotrecas : fp, = 14.17 [ MPa ]
b
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0.85fF_
Sy

Figure|.3: Diagramme contrainte et déformation du béton a L’ELS

Notations:
0=1 durée > 24
0=09 1lh<durée<24h 0=0.85 durée <lh

Yy, = 1.5 Combinaisons courantes.
Yy, = 1.15 Combinaisons accidentelles.
e Etat limitedeservice:
La contrainte de compression du béton est limitée 0.6 f ; dans notre cas G = 15 [MP4].
Contrainte limite de cisaillement :

Ty = 3.33 [MPa] Fissuration peut pré§udiciable. Déduite de laformule suivante :
z,= min{O.ZOf;—zs - 5MPa}

Ty =2.5[MP4q Fissuration préudiciable et trés préjudiciable. Déduite de laformule suivante :
z,= min{O.lS% - 5MPa}

[.7.2. Acier :
Les aciers utilisés pour le ferraillage des ééments de la structure sont de trois types :

e Lesrondslisses de nuance FEE215 pour les armatures transversales.
e Lesbarres hautes adhérence de nuance FEE40OQ pour les armatures longitudinales.

e Lestrelllis soudés (D6) pour les hourdis des planchers a corps creux.
[.7.2.1. Module d’ élasticité longitudinale :

Est priségale: Eg=2x10°[MP4].
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|.7.2.2. Contraintes limites:

Etat limite ultime; ELU :

f Barre lisse : o, = 186.96 [MPa]
g ==

s “BameHA: o, = 347.83[MPa]
v =115 Combinaisons courantes.

¥ =1 Combinaisons accidentelles.
Etat limite de service: ELS:
v’ Casde fissuration peut préjudiciable 5= é fe ,dans notre cas
s = 266.67[MPd].
: . e _ .2 _
v' Casdefissuration pr§udiciable gs=min { 3 fe, 110 /r]ftj} , dans notre cas s = 201.63[MPad].
Avec : n coefficient de fissuration.

n=1 pour rondes lisses ;

n=1.6 pour acier HA ;

|.7.2.3 Diagramme défor mations contraintes :

L
!

10%e

Figure |.4 Diagramme de contrainte- déformation

|.8. Hypothéses de calcul des sections en béton armé:

Les hypothéses de calcul sont énumérées ci-dessous :
e Lessectionsdroitesrestent planeset il ny apas de glissement relatif entre

les armatures et |e béton.
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e Larésistance alatraction du béton et négligee.

E.LU:
- e Lesdéformations des sections sont limitées pour |'allongement unitaire de I'acier a 10%o, pour
le raccourcissement unitaire du béton a 3.5 %o en flexion et 2%. en compression simple.
e On peut supposer concentré en son centre de gravité la section d'un groupe de Plusieurs
barres, tendues ou comprimeées, pourvue que l'erreur ains commise sur la déformation
unitaire ne dépasse pas 15 %o.
E.L.S:

e Lebéton et I’acier sont considérés comme des martiaux élastiques.

e L’airedel’ acier est concentre en son centre de gravité.

e Lecoefficient d équivalencen= == est fixé forfaitairement n = 15
b
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CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

1.1 Introduction :

Le pré dimensionnement consiste a des estimations des dimensions des différents ééments de la structure
avant |’éude du projet. Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant:
RPA99/version 2003, BAEL.91.

I1.2 Prédimensionnement des éléments secondaires :
[1.2.1. Lesplanchers:
Pour notre batiment on a utilisés deux types de planchers :

e Plancher a corps creux.

e Plancher adalepleine.

% Planchersa cor ps creux

Ce types de plancher se trouve au niveau de tous | es étages, il est constitué de:

Poutrelles semi-préfabriquées ou coul ées sur place et une dalle de compression

Figurell.1l: Coupe transversale d’'un plancher a corps creux.

e Dimensionnement :
D’apresle BAEL (article 6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

Lmax
t =
22.5

Avec L o Travée maximale entre nu d’ appuis dans e sens de disposition des poutrelles

h, : Hauteur total du plancher
Donc:

5
5 hy 2 = 19.33cm

10
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On opte pour la hauteur du plancher h,= 20 cm (20+4) tel que 4cm est I'épaisseur de la dalle de

compression.

% Les poutrelles
e Définition :
Les poutrelles sont des sectionsen T en béton armé, servant a transmettre les charges réparties ou concentrées

aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
Ladisposition des poutrelles est dictée par deux criteres:

» Lecritéredelaplus petite portée afin de diminuer lafléche.

» Lecritéredelacontinuité (laouil y aplus d appuis).
En ce qui concerne notre projet, la disposition des poutrelles s est faite en respectant les criteres, ce qui a

donné la disposition montrée sur lafigure :

4 65 | 4 05 | 3.80 | 4105 | 4 63
D1 D2 D3 L.50
[ - - 15
270
= - - - - =
375
E - - - i
HASC
4 60
P2 D4
ZLTS Fal Y
E 1 1 | 1 g
l"\,_____/J “\\)J CE
N
P11 N 410
o S,
P .
B L 1 g L =

Figurell.2: Disposition des poutrelles et repérage des poteaux et dalles
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e Dimensionnement des poutrelles

Détermination de lalargeur de latable de compression :

_ L
b= < Min (=,

2 ' 10
bo=10cm ......cevenenee. largeur de lanervure
Lx=b-bg=55cm........ distance entre nus de poutrelles.

Ly = 380 — 30 = 350cm ..distance minimale entre nus d’ appuis des

poutrelles.
ho=4cm ......oooviiinnn. épaisseur de ladalle de compression.
h;=20cm ..................hauteur totale de la poutrelle.
b—10 . 55 350 .
< Min (7 ’W) Figurell.3 : coupetransversale dela poutrelle

= b<[(2x275)+10] <65Ccm
On optera alors pour une largeur b =65 cm .
[1.2.2. Plancher adalle pleine
Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur 1, 2, 3, ou 4 appuis
constitués par des poutres en béton armé et (voiles ou murs magonnerie).
On désigne par |y la plus petite des portées et « e » par son épaisseur. Son pré dimensionnement se fait en
se basant sur les criteres suivants :

Les portés Ly et Ly d un panneau de dalle sont mesurées entre les nouds des appuis :

: L o N
v S04 < L—x = p < 1 ladalleest considérée comme portant dans deux directions.
y

v Sip < 04ladalleest considérée comme portant uniquement dans |e sens de sa petite portée.
a. Résistanceau feu :
e =7 cm pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e =14 cm pour trois heures de coupe-feu.
b. Isolation phonique:
Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en |’ Algérie, I épaisseur du plancher doit étre supérieure
ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c. Résistancealaflexion:
L : R
e = % — Pour les dalles reposant sur un ou deux appuis paralléles.

Ly

— <e < 30 — Pour lesdallesavec p < 0,4.

12



CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

L
<e < ﬁ — Pour lesdallesavec p > 0,4.

Ly
45

Lx =leplus petit coté du panneau de ladalle.

Notre projet comporte deux types : dalle sur 3 appuis et dalle sur 4 appuis:

i ecaquIe eadopte
Panneaux | SchémadelaDalle | | (cm) | L, (cm) p
pleine (cm) | (cm)
D1, D3
Balcon sur 3
_ 150 375 0.4 35 12
appuis
D2 Balcon
sur 3 appuis 150 350 0.43 35 12
D4 Dalle
d’ ascenseur
_ 350 420 0.83 8.5 14
sur 4 appuis

Tableau I1.1 : Différents types des dalles pleines.

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’'est le critére de coupe feu qui est
déterminant.
On opte pour :

e 12 cm d' épaisseur pour tous les balcons

e 14 cmd épaisseur pour lesdalles pleines de |’ ascenseur.

I1.2.3. Prédimensionnement del’acrotere

L’ acrotere est un @éément non structural entourant le bétiment au niveau du plancher terrasse. Il est congu
pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux
pluviaes. Il sert al’accrochage du matériel des travaux d’ entretien des batiments, comme il peut servir de

garde-corps pour |es terrasses accessibles.

< Hypothésesde calcul :
e L’acrotere est sollicité en flexion composee.

e Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

13
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Pré dimensionnement des éléments

e Lecacul seferapour une bande de un métre linéaire.

< Evaluation des charges et surcharges:

Tableau I1.2 : Charges et surcharge de I’ acrotére

Surface Poids Enduit G Q
propre ciment
(m2) (KN/m) KN/l (KN/ml) | (KN/ml)
0.069 1.725 | 0.03*0.6* | 2085 1
20=0.36

Figurell.4 : Dimensionsdel’ acrotére

Il1.2.4. Prédimensionnement desescaliers

Un escalier est une succession de marches permettant |e passage d' un niveau a un autre.

Figurell.5: Détails d’'un escalier.
Dans notre structure on a deux types d escalier :

e typel: Escalier a4 volées: RDC pour une hauteur de 3,91 m

e type2: Escalier a3 voléesdu 1% éage au dernier étage avec une hauteur de 3.06m
(étage courant)

Dimensionnement :

Pour déterminer « g €t h » on utilise larelation de BLONDEL qui est lasuivante :

2h+g=mavec 59 <mM<66 CM e ie e e (1)

14
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Avec:
_ Lo _ Ho
9= n—1 ;o h= n
N : nombre de contre marche ; Soit : 2h+g=64cm

N-1: nombre de marche ;
Remplacant dans (1) on trouve:
66 XxNn2 —(66+2XHy+Lo) XN +2XHy =0 cecoecvveseee v e (2)

Typel: Escalier du RDC

e Escalier du RDC pour une hauteur de 3,91 m A—/l I 113

1) Premiérevolée: —> —>
1.50 1.80
Lo=1.80m
Ho=1.13m. Figure|1.6.Schéma statique de la 1ér volée du type 1 RDC
L, =1.50m.

on remplace dans |’ équation (2)
(2) > 64n% —471n+227 =0

Apres résolution de |’ éguation (2) on trouve : N=7 (nombre de contre marche).

N-1=6 (nombre de marche).

Donc
h=$=17cm : g=%=30cm
* Angle de raccordement (@) :
t o _ 113 0.628 32.23°
= = —= . - = .
ang a L, 180 a

¢ Epaisseur delapaillasse (e) :
Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L Ly
e —<e<—
30 20

e ¢ > 11 pour 2heure de coupe feu

Lalongueur devolée 1 est :

15
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L, = Lo 1% ) -213m
cosa cos (32.23)

L'=Ly+L,=2134+15=3.63m
Donc: 12.1cm < e <18.15cm soit:e=15cm.

2) 2°™ et 4°M° volée:

it

Hp= 113
<t > < - g
=180 =130
1.30 1.80 L &
Figurell.7.Schéma statique de la 2eme vol ée FigureI1.8.Schéma statique de la 4eme
du type 1 RDC volée du type 1 RDC

Lo=1.80m ; Ho=1.13m. ; L,=21.50m.
Aprés calcule on trouve : N=7 (nombre de contre marche).

N-1=6 (nombre de marche).

Donc
h =1—;3= 17 cm

g = % =30cm
% Angle de raccordement () :
t o 13 _ 628 32.23°
= — = —=0U. d = .
ang a L, 180 a
¢ Epaisseur delapaillasse (e) :

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L Lt
—< e —
30 20

e = 11 pour 2heure de coupe feu
e Lalongueur devolée?2 et 4 est:
Lo 180

Ly = cosa _ cos (32.23) ~L=213m

L'=L+L,=213+130=343m

16
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Donc: 1143 cm < e <17.15cm soit:e=15cm.

3) 3™ volée:

Ly=1.30m

P

I
7

Figurell.9 Schéma statique de 3éme volée du type 1 RDC

L,=0.60m ; Hy=05Im. ; L,=1.30m.
En remplace dans |’ équation (2)
(2) > 64n? —296n+ 102 =0

Aprés calcule on trouve : N=3 (nombre de contre marche).
N-1=2 (nombre de marche).
Donc
h = % =17 cm

60

g== 30 cm
% Angle de raccordement () :
t o 51 _ s 40.36°
= —_— = —= . 4 = .
ang o L, 60 a

¢ Epaisseur delapaillasse (e) :

Pour une dalle sur un seul appui épaisseur e :
L 130

e>2—> e>—=65cm
20 20

e = 11 pour 2heure de coupe feu
On opte pour e= 15 cm pour I’ escalier a4 volée RDC.
Lalongueur devolée 3 est :
Lo 60

Ly = cosa _ cos (40.36) —L=0/9m

¢ Palier inter étage:
Ladalled un palier doit avoir une épaisseur au moins egale a celle de la paillasse.

C'’est pourquoi nous allons adopter laméme épaisseur : €, = 15cm

17
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Le tableau suivant résume les cas des autres types :

Tableau I1.3: Dimensionnement de la volée de |’ escalier RDC+ étage courant

) Hyolge h N g Lo L, a e

Volee | (m) | (cm) @cm) | (m) | (m (°) | (cm)
1 1.13 17 6 30 1.80 2.13 32.23 15
RDC 2 1.13 17 6 30 1.80 2.13 32.23 15
3 0.51 17 2 30 0.60 0.79 40.36 15
4 1.13 17 6 30 1.80 2.13 32.23 15
1¢ 1 1.27 17 7 30 1.80 2.20 35.31 15
ay 7°me 2 0.51 17 2 30 1.80 0.79 40.36 15
étage 3 1.27 17 7 30 1.80 2.20 35.31 15

I1.3. Prédimensionnement des ééments structuraux :

1.3.1 Lespoutres:

Ce sont des éléments porteurs en béton armeé, dont la portée est prise entre nus d’ appuis. On a deux
types (poutres principal es, poutres secondaires).
s Lespoutresprincipales (Pp) :
Elles sont disposées perpendicul airement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de lafléche qui est :

Lmax S h < Lmax
15 p 10
L max . Portée maximale entre nus d’ appuis.

Ona Ly =460-40=420cm

Donc
420 420
—<h,<— = 28cm <h,<42cm ............. vérifié.
15 10
Alors, on prend : h, =40 cm
(hy, , by) : dimensions dela poutre principale.
b, =30cm

» Vérification des conditions:

Selon les recommandations du RPA 99 (ver sion2003), on doit satisfaire les conditions suivantes :
18



CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

b>20cm b=30cm > 20cm
h>30cm :> h =40 cm > 30 cm
h/b<4 h/b=40/30=133<4

*» Lespoutressecondaires( Py) :

Ona Lmx=465—-30=435m

Donc,
435 435
—<h,<— = 29cm <h,<435cm ............. vérifié,
15 10
Alors, on prend : h, =35cm
(hg , b) : dimensions de lapoutre principale.
b, =30cm

» Vérification des conditions:

Selon les recommandations du RPA 99 (ver sion2003), on doit satisfaire les condition suivantes :

b>20cm b=30cm > 20cm
h>30cm :> h=35cm >30cm
h/b<4 h/b=35/30=1.16 <4

Les conditions du RPA sont vérifiées, aors, |es dimensions sont mai ntenues.
¢ Poutrebrisée (escalier) :

La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit laforme de la deuxieme volée, elle se calcule en
flexion simple et torsion.

Lmax S h S Lmax

15 10

Lnax  Portée maximale entre nus d’ appuis.
Ly, : Longueur du paier.

L, : Longueur delavolée.

Lmax = Lpy + Lyy + Ly,

h : hauteur de la poutre brisée.

Linax = 145+ ——+1.45 = 145 + +1.45 = 3.69m

cos cos 40.36

Lyge = 3.69m
19
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—=> 24.6cm <h<369cm

On opter pour h=30cm

et 0.3h<b<0.7h — 9 <b< 21

Soit:  h=30cm et b=20cm (largeur delapoutre).

b>20cm.............. Vérifié
h>30cm ............... Vérifié (RPA 99 Art.7.5.1)
h/b<4................ Vveérifié

La poutre brisée est la poutre qui sert de systeme d’ appui aux escaliers. Elle se calcule en flexion
simple et torsion.

I1.3.2. Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression centrée
selon lesregles du BAEL91, en appliquant lestrois criteres suivants :
= Critére dereésistance.
= Critere de stabilité de forme.
» Regles du RPA99 (version2003).
Nous fixons préal ablement |les dimensions des poteaux des différents étages comme suit :

Tableau I1.4. Sections préalables des poteaux.

Etage Sous-sol RDC + 1 + 2°™ étage 3+ 4+ 5™ gage 6 + 77" étage
Sections
45 x 40 40 x 40 40 x 35 35x 35
(bxh)

1.3.3. Lesvailes:
Les voiles sont des éléments résistant de type plan dont la capacité de reprendre | es efforts horizontaux est

trés importante vu la grande inertie de leurs sections horizontales.
L’ épaisseur du voile doit ére déterminée en fonction de la hauteur libre d étage et des conditions de

rigidité aux extrémités.
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Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

= |"épaisseur minimale du voile est de 15cm.

h
eZmax[ﬁ ,15¢cm |

» he =320 -20 =300 cm pour le sous-sol.

e = max (15cm; 15cm) — €= 20cm

» he =391-20 =371 cm pour le RDC

e = max (18.55cm ; 15cm) — €= 20cm

> he =306 -20 = 286 cm pour |’ étage 1 au 7™

e = max (14.3cm; 15cm) — €= 15cm

Donc on adopte des voiles de contreventement d’ épaisseur :

he / L

A J

Figurell.10 coupe de voile

€ =20cm dans le sous-sol et RDC ; € = 15cm pour les étage courants.

I1.4. Evaluation des charges et surcharges

+ Plancher terrasse inaccessible :

Référent | Désignation des éléments Epe(unsseur (?(elg/sr:lg) (}E ﬂ/?sz)
1 Gravillon de protection 0.04 20 0.8
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pente 0.1 22 2.2
4 I solation thermique 0.04 4 0.16
5 Plancher a corps creux 0.2 / 2.85
6 Enduit deplatre 0.02 10 0.2
Charge permanentetotale G = 6.33 KN/m?
Charge d’ exploitation Q=1KN/m?

Tableau 11.5 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.
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< Plancher étage courants a usage d’ habitation :

Référent Désignation des éléments Epfzunsgeur (?(el(]l/s::]% (‘f ﬁllorlrfz)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Enduit deplatre 0.02 10 0.20
5 Plancher a cor ps creux 0.2 / 2.85
6 Cloison de séparation / / 1

Char ge permanente totale G = 5.25 KN/m?
Plancher ausage d habiztati on
Charge d’ explaitation M anche? a usla;gse s|r<er|\\/|i/crl:1 (créche)
Q=25 KN/m?

Tableau 11.6 : Evaluation des charges et surcharge de plancher d’ étage courant + sous-sol.

< Dalleplene:

Référent Désignation des é éments Epaisseur Densité Poids
(m) ( KN/m®) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dallepleine 0.14 25 35
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanentetotale G = 4.9 KN/m*
Charge d’exploitation Dalle pleine ( hall) Q=15KN/m’
Dalle pleine balcon Q=35KN/m’

Tableau I1.7 : Evaluation des charges et surcharge de la dalle pleine.

% Lesescaliers:

= Palier :
Référent | Désignation deséléments | Epaisseur Densité Poids
(m) ( KN/m®) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 04
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Lit desable 0.02 18 0.36
Dalleen BA 0.15 25 3.75
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanentetotale G =5.15 KN/m?
Charge d’ exploitation Q=25KN/m’
Tableau 11.8 : Evaluation des charges et surcharge du palier.
= Lavolée:
Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
- Poids d'une marche : y.h/2 h=17 cm
- Poids du revétement et du mortier de pose :
Horizontal: vy.e.
Vertica: y.e. (h/g).
o Escalier a deux typedevolées:
N’ ééments Densité | Epaisseur | Volée | Voléed étage
(KN/m’) (m) RDC courant
1 Dalle 25 0.15/cos(a) | 4.43 4.60
Horizontal 22 0.02 0.44 0.44
2 Revétement en
carrelage des Vertical 22 0.02 0.44 0.44
mar ches
Mortier depose | Horizontal 20 0.02 04 04
3 carrelage
Vertical 20 0.02 0.4 0.4
4 Enduit de platre 10 0.02/cos(a) 0.24 0.25
5 Poids des mar ches 22 h/2 1.87 1.87
Char ge per manente (G) 8.22 8.40
Charge d’exploitation (Q) Q=25KN/m’

Tableau I1.9. Evaluation des charges et surcharge de la volée.
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% Mursextérieurs:

Tableau 11.10 : Evaluation des charges des murs extérieurs.

Tr{]puerge Référent Désignation ([})<e£/8:rt§) Ep?jnslieur (‘f ﬁi/orlsz)
1 Enduit de ciment 20 0.02 04
2 Brique creuse 9 0.15 1.35
Murs 3 Lamed’air / 0.05 /
extenieurs 4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 Enduit deplatre 10 0.02 0.2
Total / / / / 2.85

I1.5. Descente de charges:

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

v lepoids propre de I’ é ément.
v lacharge de plancher qu'il supporte.
v lapart de cloison répartie qui lui revient.

v’ les éléments secondaires (escalier, acrotére.....) .
La descente de charge se fait sur les poteaux les plus sollicités. En général, ces poteaux sont ceux qui

ont la surface afférente la plus importante ainsi que les poteaux voisins des cages d’ escalier.
Pour ce qui est de notre structure, la descente de charge a été faite sur les poteaux : P1 et P2 ( voire la
figurell.2)

= P1 est un poteau de lacage d escaier le plus sollicité.
= P2 est le poteau centra le plus sollicité.

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

Min (b, h) > he/ 20 cm

0.25<bn<4
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[1.5.1. Loi de dégression descharges (DTR.B.C2.2.art.6.3) :
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le béatiment. Qo, Q1 ...............Qn sont les
charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage 1,2...... n numeéroté a partir du sommet du

bati ment.
Q achague niveau est déterminé comme suit :
v Souslaterrasse..........cceeeeviiiiennnn, Qo.
v Surledernier étage......................... Qo+Q1.

v' Sur I’ étage immeédiatement inférieur .....Q0+0.95 (Q1+Q2).
v' Sur I’ étage immédiatement inférieur .....Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3).
V' O POUMN>5.. e, Qo+(3+n)/2* n(Q1+Q2+....+Qn).

I1.5. Descente de charges pour le poteau P1:

Ni

N3
N,

WNs
N7
Ns

Figure. 11.11. Schéma statique de la descente Figurell.12 Surface afférente (P1)
de charge.

< Lessurfaces afférentes et les charges revenant au poteau P1 :

Pour les charge permanentes( G) :
Surface corps creux de laterrasse inaccessible :

See=(2.10+1.85) x (1.75+ 1.875) = 14.32m*
Surface corps creux de |’ étage courant :

Sc=1.75x (1.85+2.10) =7.41 m?
Surfacedeladalle pleine:

Sip=2.10x 1.75=3.675m’
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Surface delavolée:;
S, = 1.85 x 1.30 = 2.405 m?

Poids propredes poutres:

Gpp =0.40x0.30x 25x (1.85+2.10) = 11.85 KN
Gps =0.35x 0.30 X 25X ( 1.75 + 1.875) = 9.51 KN

Poids propre des poteaux :
Gpoteau =bxhxhex ppston

+» Evaluation des charges pour le poteau P1:

: ) Poidspropres | Surcharges
Etages | Niveau Eléments ( IE N)IO ( KNg)
Plancher terrasse inaccessible 90.65
. Poutres ( pp + ps) 21.36 1659
Etage 7 Poteau ( 35x35) 9.37
SOMME 121.38
Venant d’étage 7 121.38
Plancher d’ étage courant 38.90
Poutres ( pp + ps) 21.36
Dalle pleine 18.01
Etage 6 2 Escalier 2020 42.63
Poteau ( 35x35) 9.37
SOMME 229.22
Venant d’étage 6 2290.22
Plancher d’ étage courant 38.90
Poutres ( pp + ps) 21.36
Dalle pleine 18.01
Etage5 3 Escalier 20.20 66.07
Poteau ( 40x35) 10.71
SOMME 338.4
Venant d’ étage 5 338.4
Plancher d’ étage courant 38.90
Poutres ( pp + ps) 21.36
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Etage 4 Dallepleine 18.01
Escalier 20.20 86.90
Poteau ( 40x35) 10.71
SOMME 447.58
Venant d’ étage 4 447.58
Plancher d’ étage courant 38.90
Poutres ( pp + ps) 21.36
Dalle pleine 18.01
Etage 3 Escalier 20.20
° Poteau ( 40x35) 10.71 105126
SOMME 556.76
Venant d’ éage 3 556.76
Plancher d’ étage courant 38.90
Poutres ( pp + ps) 21.36
Dalle pleine 18.01
Escalier 20.20
Etage 2 Poteau ( 40x40) 12.24 120.75
SOMME 667.47
Venant d’ étage 2 667.47
Plancher d’ étage courant 38.90
Poutres ( pp + ps) 21.36
Dalle pleine 18.01
Escalier 20.20
Etagel Poteau ( 40x40) 12.24 133.77
SOMME 778.18
Venant d’ éage 1 778.18
Plancher d’ étage courant 38.90
Poutres ( ?25; gg)) + Poutre 31.47
Dalle pleine 36.02
RDC Escalier 19.77 148.04
Poteau ( 40x40) 15.64
SOMME 919.98
Venant d’étage RDC 919.98
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Plancher d’ étage courant 75.18
Sous-sl . Poutres ( pp + ps) 21.36
Poteau ( 45x40) 14.4

SOMME 1030.92

165.61

Tableau 11.11 : Evaluation des charges G et Q pour le poteau P1.

[1.5.2. Descente des charges pour le poteau P2 :

Figurell.13. Surface afférente (P2)

Ny
N
N3
Ny
Ns
N
Ny

- Ng

No

de charge

< Lessurfaces afférentes et les charges revenant au poteau P2 :

e Pour lacharge permanente (G) :

Surface corps creux de laterrasse inaccessible et I’ éage courant :

Sec = (2.10 + 1.85) x (1.875 + 2.175) = 16 m?
e Pour lasurcharged’exploitation (Q)

S= 16+0.3x( 210+ 1.85+ 1.875 + 2.175) = 18.40 m?
e Poidspropredespoutres:

Gpp =0.40x 0.30x 25x (1.85+2.10) = 11.85 KN
Gps =0.35x 0.30 x 25 ( 2.175 + 1.875) = 10.63 KN

e Poidsproper des Poteau :

Gpoteau =bxhxhex ppeton.

Figure. 11.14. Schéma statique de la décente
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+« Evaluation des charges pour le Poteau P2 :

Etage Poids propresG (KN) SurchargesQ (KN)
Terrasseinaccessible 133.13 18.40
Etage6 248.98 46
Etage5 366.17 70.84
Etage 4 483.36 92.92
Etage 3 600.55 112.24
Etage 2 719.27 128.80
Etage 1 837.99 150.88
RDC 956.71 153.64
Sous-sol 1080.78 173.88
Nu =1.35G + 1.5Q = 1719.87 KN

Tableau 11.12 : Lesrésultats de la décente de charge obtenus pour e poteau (P2)

Les calculs montrent que le P2 est le plus sollicité. Afin de prendre en considération la continuité des
portiques, le CBA ( Art B.8.1.1) nous exige de mgjorer |’ effort Nu comme suit :

10 % ... poteaux internes voisin de rive dans e cas d’ un béatiment comportant au moins 3 travées.

11 % ....poteaux centraux dansle cas d’ un bétiment & 2 travées.
Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’ effort Nu sera majoré de 10%.

Nu =1.1 Nu=1891.86 KN
I1.6. Vérifications

s Vérifications des poteaux a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante:

_ Nur _ 0'85Xf(,'28 _ 0.85%25

Opc = pgealculé = Opc = Yb avec, Opc =

= 14.2 MPa

-3
—> pealculé > Nry _ 1891.86x10
" Obc 14.2

—> pealcule > (.133m?

Avec B :lasectiondupoteau, y,= 1.5: coefficient de sécurité du béton.
Or, pour le poteau alabase B = 0.45 x 0.40 = 0.18 m?

Donc:B=0.18m? > Beactlé = 0 133 mP......oovvev... condition vérifiée

Ce tableau résume les vérifications ala compression du poteau P2 atous les niveaux :
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Comparaison ( B > B@®¢) _
Etage N’y > TG T Observations
B (m") B (m)
7 228.06 0.1225 0.016 Veérifiee
6 445.63 0.1225 0.031 Veérifiee
5 660.65 0.14 0.046 Veérifiee
4 871.12 0.14 0.061 Vérifiee
3 1077.01 0.14 0.076 Veérifiee
2 1280.63 0.16 0.090 Veérifiee
1 1493.37 0.16 0.105 Veérifiee
RDC 1674.22 0.16 0.118 Veérifiee
Sous-sol 1891.86 0.18 0.133 Verifiee

Tableau 11.13 : Vérification des poteaux (P2) a la compression simple.

< Vé&ification au flambement :

D’ aprésle (CBA 93), on doit faire la vérification suivante

) ByXfcag |, AsXfe
Ny < @Bems 85y e (1)

Avec:

* Br=(b—2) X (h—2)cm? : section réduite du poteau.

= «: coefficient réducteur qui en fonction de I’ @ancement (y)

As: section d’ armature comprimeée.

¥s = 1.15: coefficient de I’ acier.

= fe =400 MPa
[ 85
LAZ S 0<A1<50
1+0.2x(3)
L
a= \ A= Tf
2
06x (%) & 50<A<70

\

On calcul I’ € ancement

L¢ : Longueur deflambement. L= 0.7x Lo ; Lo: Longueur du poteau. Lo=hy,oteqn — hypp

bxh3
12

| - Rayon degiration. [ = \/% | : moment d’inertie: I =
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< Vérification du poteau ala base:

Onaly=320-04=280m — L;-1.96m

I
12

Cequi donne: A =1.96/0.13 = 15.08 < 50

Donc: a =

_0.40%0.453

0.85

08 082
1+0.2x(%)

Selonle BAEL :
Ase[0.8%Br; 1.2%Br]

D’ apreslaformule (1) : Br =

=3.037 x 1073m*;

N1y

fc28

+f_e)
0.9yp 100Yys

3.037x1073
= |———=0.13m
0.45X0.40

On prend

As=1%Br

Or dans notre cas : B, = (0.45—0.02) x ( 0.40 — 0.02) = 0.1634 m?

Br=0.1634 > 0.105 M. .. ...oie e

Donc le poteau ne risgue pas de flamber.

.........condition vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux :

Comparaison (B > B¢
Etage N’y i(m) A a Br (m?) Br@®'€ (m?) | Observations
7 208,06 | 0101 | 1844 | 0.805 0.1089 0.013 Vérifiée
6 44563 | 0101 | 1844 | 0.805 0.1089 0.025 Vérifiée
5 660.65 | 0115 | 1619 | 0815 0.1254 0.037 Vérifiée
4 87112 | 0115 | 1619 | 0815 0.1254 0.049 Vérifiée
3 107701 | 0115 | 1619 | 0815 0.1254 0.060 Vérifiée
2 1980.63 | 0115 | 1619 | 0815 0.1444 0.071 Vérifige
1 1493.37 | 0115 | 1619 | 0815 0.1444 0.083 Vérifiée
RDC | 167400 | 0115 | 2137 | 0791 0.1444 0.096 Vérifige
Sous-sol | 19186 | 013 | 1508 | 0.820 0.1634 0.105 Vérifige

Tableau I1.14 : Vérification des poteaux au flambement
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<% Vérification des conditions du RPA 99/2003 :

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

suivantes :

[ Min(bl,hl) >25cm........... (1)

] Min(o1,h1) = 2 @ ——
1 h1l
ZSES‘} ...(3)

[1.7. Conclusion :

les trois conditions sont vérifiées

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

L es ééments Lesdimensions
Plancher a cor ps creux (16+4) cm
Dalle pleine d’ ascenseur e=14cm
Dallepleine Dalle des balcons e=12cm
RDC e=15cm
Escalier étages cour ants e=15cm
Principales (30 x 40) cm®
poutres Secondaires (30 x 35) cm?
Sous-sol (40 x45) cm®
RDC + 1+2°™ étages (40 x 40) cm®
. 3+4+5""S &ages (35 x 40) cm®
6+7°™ étages (35 x 35) cm?

Tableau I1.15 : Dimensions des é éments secondaire.

32




Chapitrell|



CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

[11.1. Introduction :

Les déments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systeme de
contreventement.

Dans ce chapitre, le calcul va concerner les él éments suivants :

v Planchers (plancher a corps creux et adalle pleine).
v Dadlled ascenseur

v Acrotére

v Escalier

[11.2. Calcul desplanchers:

[11.2.1. Plancher a corpscreux :

Le plancher & corps creux est constitué d’ hourdis ainsi qu’ une dalle de compression et
prend appui sur des poutrelles.
[11.2. 2. Etude des poutrelles:

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées alaflexion simple.

;».Ip ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ :‘—_Q
G — ! VI :
VAN N\ AN J

i-1 |i i+1

[11. 2. 3. Différentstypes de poutrelles:

Types Schéma statiques

Types1 | L) A A A A

+— P ——»
4.65m 4.05 m 3.80m 4.05m 4.65m

Plancher étage

courants + Types?2 A A A A

terrasse

inaccessible

Types3 A A A

44—
4.05m 4.65m

Tableau I11.1. Différents types de poutrelles.
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[11. 2. 4. Méthode de calcul des sollicitations:

Le choix de laméthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau suivant :

Condition ,
Télgfdcig d’application dela Condition I\éllde(t)h?gee
P méthode forfaitaire P
Q<min (2G ; 5KN/m°)
Li/Lis1 € [ 0.8; 125] z
e M éthode
Typelzet3 Verifiees F.P.N forfaitare
= constant
Tableau I11.2. Différents types de poutrelles.
e Calcul deschargesrevenant aux poutrelles:
AL ELU:
g=13xG+15xQ e P,=quXxlg
A L'ELS:
Gs=G+Q et Ps=0gsxlo
ELU ELS
G Q
(KN/m2) (KN/m?) qu Pu gs Ps
(KN/m2) (KN/ml) (KN/m2) (KN/ml)
Terrasse 6.33 1 10.04 6.53 7.33 4.76
inaccessible
EIECE 5,25 15 9.34 6.07 6.75 4.39
cour ant
Sous-sol 5.25 25 10.84 7.05 7.75 504

Tableau 111.3. Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles.
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[11.3. Calcul des sollicitations:

On prendra comme exemple la poutrelle types 1 du plancher terrasse accessible, les résultats obtenus
pour les autres types de poutrelles sont résumés sur des tableaux.

e Poutrelletypel

Etude d’ une poutrelle a deux travées en appliquant laméthode forfaitaire :

iy N N

> < <
A 465m B

Q
0

< >4
405m ¢ 380m D 405m E 4.65m

a) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Q=1KN/m? <min (2G ; SKN/M?)...oiiiiiiiii el vérifiée
Li/Liu=4.65/4.05=1.15 € [0.8:1.25] ..ccccovvrererrireenansrin, Vérifiée
P N vérifiée

o0 1 =1 | verifiée

Les conditions d application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est
applicable pour la poutrelle de type 1.

b) Calcul des sollicitations:
AL ELU: Pu=6.53KN/m ALELS: Ps=4.76 KN/m

++ Calcul des moments:

e Momentsisostatique:
AL ELU:

M : moment isostatique: M=PI%/8
Travée A-B et E-F:

P,xl%2  6.53X4.652
M{B = MEF = “8 = 5 = 17.65 KN.m

Travée B-C et D-E :

Pyx1? _ 6.53x4.052
— =

MEC = MPDE = = 13.39 KN.m
Travée C-D :

6.53%3.8072
MEP = XT = 11.79 KN.m
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ALELS
Travée A-B et E-F:
M§E = MEF = 12.86 KN.m
Travée B-C et D-E :
M3¢ = MDE =9.76 KN.m
Travée C-D :
M§P =8.59 KN.m
e Moment aux appuis:

Ma = Mg = 0: les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le BAEL exige de mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égale a —0.15xMy

ELU : Ma =Mg=-0.15x17.65= —2.65 KN.m
ELS: Ma=Mg=-0.15x12.86=— 1.93 KN.m
AL'ELU:

Mg =Mg=—-0.5x17.65=—-8.83 KN.m
Mc=Mp=—-0.4x13.39=-5.36 KN.m

ALELS
Mg =Mg=—-0.5x12.86= —6.43 KN.m

Mc=Mp=—-0.4x9.76=—-3.90 KN.m

e LesMomentsen travées:

Les moments en travées sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

(a): Mt +

|My| + Mgl (1+03xa)xM
g > 0
2 max{ 1.05 x M,

(12403 xa) X M, . ) )
> e et e e e e S C'eSt une travée de rive.

t =
. 2
(b) : (1+0.3 xa) x M, _ o o
t = > et et e e e S1C'eSEUNE travée intermédiare
L 2014_){1+0.3a=1.042<1.05
Q+G 1+6.33 ' 1.2+ 0.3a = 1.242

> Travée A-B et E-F:

M,+M 1+403Xa)xM
g d ( ) 0
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MAB > Max(1.05; 1 + 0.3a)M§E — (M, + Mg)/2
ELU: MAE = MEF > Max (1.05;1.042) 17.65 - (0 + 8.83)/2 = 14.12 KN.m........ (1)

ELS: MAE = MEF > Max (1.05;1.042) 12.86 - ( 6.43 + 0)/2 = 10.29 KN.m..........(2)

(12403 xa) x M,

b) M, > > dans une travée de rive
ELU: MAB = MEF > 0.621 x 17.65=10.96 KN.m............. 3
ELS: MAB =MEF > 0.621x12.86=7.99 KN.m.............. 4

= ELU: M#B =MEF > Max[(1);(3)] =14.12 KN.m
——> ELS: M8 = MEF > Max[(2);(4)]=10.29 KN.m
> TravéeB-C et D-E:

Mg+Mg (1+03xa)xM,
—_ >
a) Mt+ > _max{ 1.05 X M,

MEC¢ > Max(1.05;1 + 0.3a)MEC — (Mg + M) /2
ELU: ME¢ = MPE > Max (1.05;1.042) 13.39 - ( 8.83 + 5.36)/2 = 6.96 KN.m........ (1)

ELS: MBS = MPE > Max (1.05;1.042) 9.76 - (8.83+ 5.36)/2 = 3.153 KN.m.........(2)

(12403 xa) X M,

b) M; > > dans une travée intermédiare
ELU: ME¢ =MPE > 0521 x 13.39=6.98 KN.m............. 3
ELS: MJ¢ =MPE > 0521x9.76=5.08 KN.m.............. 4

==> ELU: M5 = MPF > Max[(1); (3)] =6.98 KN.m
——> ELS: ME¢ =MPE > Max[(2);(4)]=5.08KN.m
» TravéeC-D

My + M 1+03xa) XM
9 d ( ) 0
a 4+ —— > max

) Mt 2 { 1.05 x M,

MEP > Max(1.05;1 + 0.3a)MEP — (Mg + Mp)/2
ELU: MEP > Max (1.05;1.042) 11.79 - ( 5.36 + 5.36)/2 = 7.02 KN.m........ (1)

ELS: MfP > Max (1.05;1.042) 8.59 - (3.90+ 3.90)/2 = 5.12 KN.m.........(2)

by M >(1.2+0.3><a)><M0
) M, 2 z

dans une travée intermédiare
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ELU: MEP > 0521x 11.79=6.14KN.m............. (3)
ELS: M > 0521x859=4.47 KN.m.............. (4)
——> ELU: MfP > Max[(1);(3)]=7.02KN.m
——> ELS: MfP > Max[(2);(4)]=5.12KN.m
e Calcul deseffortstranchants (ELU) :

L’ effort tranchants isostatiquea L’ELU : Vo=Pu x | / 2

> Travée A-B:
P,xl;z 653 x4.65
v, =248 = 15.18 KN
2 2
P, X lyp 6.53 X 4.65
Vp=—11x === —11x————=~1670KN
> TravéeB-C:
P, X lge 6.53 x 4.05
Vp=11x === 11x —————=1455KN
P, X I 6.53 X 4.05
==~ = —13.22KN
2 2
> TravéeC-D:
B, x1 6.53 x 3.8
v, =L — = 12.40 KN
2 2
B, X1 6.53 x 3.8
V= -2 L _ = —12.40 KN
2 2
> TravéeD-E:
B, X1 6.53 x 4.05
v, =L P = 13.22 KN
2 2
P, X lpg 6.53 X 4.05
Vp = —11x = ~11x————=—1455 KN
> TravéeE-F:
P, X lgp 6.53 X 4.65
Vp=11x " =11x—————=1670 KN
B, x1 6.53 X 4.65
Vp= -2 F = _ = —15.18 KN

2 2

e Calcul despoutrellesdel’ étage courant et RDC et sous-sol+terrasse inaccessible:

Les résultats obtenus pour les différents types de poutrelles sont résumés dans | e tableau suivant :
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A

A

A

R > > 4 o «
A" 465m B 405m C 380m D 405m E_ 465m
| L | PKNIM) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M, (KN.m) Ve | Ve
Travee | o e T | we T s | s | (KN) | (KN)
P | P | MY | M| MY | MS| M M
A-B | 465|653| 476 | -2.65 | -1.93 | -883 | -643 | 1412 | 1029 | 1518 | -16.70
JTerasse o T/ oc| 653 | 476 | 883 | 643 | -536 | -390 | 698 | 508 | 1455 |-13.22
inaccessible
C-D | 380|653 476 | -536 | -390 | -536 | -390 | 7.02 | 512 | 1240 |-12.40
D-E | 405|653 | 476 | -536 | -390 | -883 |-643| 698 | 508 | 1322 |-1455
E-F | 465|653 | 476 | -883 | 643 | -265 | -1.93 | 1412 | 1029 | 1670 | -15.18
A-B | 465|607 | 439 | -246 | -178 | -821 | -593| 1339 | 968 | 1411 |-1552
B-C | 405|607 | 439 | -821 | -593 | -498 |-360 | 668 | 483 | 1352 |-12.29
Plancher
Etage C-D | 380|607 | 439 | -498 | 360 | -498 | -360| 670 | 484 | 1153 |-11.53
CBLITEN D-E | 405|607 | 439 | -498 | -360 | -821 | -593 | 668 | 483 | 1229 |-1352
E-F | 465|607 | 439 | -821 | 593 | 246 |-1.78 | 1339 | 968 | 1552 |-14.11
A-B |465|705| 504 |-286|-204| -952 |-681| 1612 | 11.52 | 1639 |-18.03
B-C |405|705| 504 | -952 | -6.81 | -5.78 | -413 | 819 | 585 | 15.70 | -14.28
Plancher =~ " 300 705 | 504 | 578 | 413 | 578 | 413 | 816 | 574 | 1339 | -13.39
SOUS-s0l
D-E |405|705| 504 | -578 | -413 | -952 |-681| 819 | 585 | 14.28 |-15.70
E-F | 465|705 504 | -952 | 681 | -2.86 | -2.04 | 1612 | 11.52 | 18.03 | -16.39
Tableau I11.4. Sollicitation de la poutrelle type 1
AY 705 m B 380m ¢V 205m o
| L | PKNIM) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M (KN.m) Ve | Va
Travee| T R R R — s | (KN) | (KN)
JTerasse |\ o1 05| 653 | 476 | 201 | -1.46 | -6.69 | -448 | 1071 | 7.81 | 1322 | -14.54
inaccessible
B-C |380|653| 476 | -669 | -488 | -6.69 |-488 | 614 | 447 | 1365 |-13.65
C-D | 405|653 | 476 | -669 | -488 | 201 | -146 | 1071 | 7.81 | 1454 |-13.22
AB | 405|607 | 439 |-1.87|-135| -622 | -450 | 1015 | 7.30 | 12.29 | -1352
Plancher
Etage B-C |380| 607 | 439 | -622 | -450 | -622 |-450 | 584 | 422 | 1269 | -12.69
courant |~ | 405|607 | 439 | -622 | -450 | -1.87 | -1.35 | 1015 | 734 | 1352 |-12.20

Tableau I11.5. Sollicitation de la poutrelle type 2
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|

>
A 405m B 4.65m C

L | P(KNM) | Mg(KN.m) | Ma(KNm) | Mc(KNm) |y |y,
Terrasse M| p, | P | M| M| MY | M | MY Mg | (KN) | (KN)

Travée

inaccessible | A.B | 405|653 | 476 | -265 | -1.93 | -1059 | -7.72 | 1324 | 964 | 1518 | -17.46

B-C | 465|653 | 476 | -1059 | -7.72 | -201 | -146 | 8.76 6.39 1521 | -13.22

Plancher A-B | 405|607 | 439 | -246 | -1.78 | -985 |-712 | 1257 | 9.08 | 1411 |-16.23

Etage
courgnt B-C | 465|607 | 439 | -985|-712 | -1.87 | -1.35| 835 6.03 14.14 | -12.29

Tableau I11.6. Sollicitation de la poutrelle type.

Etat limites
poutrelle M;‘;ﬂ&m KN.M Mgg;ée Ve KN Mﬁg};{ul KN.m Mgg,zée
Rive inter KN.m Rive inter KN.m
1 -2.65 -8.83 14.12 16.70 -1.93 -6.43 10.29
_Terrasse 2 2.01 -6.69 10.71 14.54 -1.46 448 7.81
inaccessible
3 --2.65 -10.59 13.24 17.46 -1.93 -1.72 9.64
1 -2.46 -8.21 13.39 15.52 -1.78 -5.93 9.68
Etage
S 2 -1.87 -6.22 10.15 13.52 -1.35 -4.50 7.34
3 -2.46 -9.85 12.57 16.23 -1.78 -7.12 9.08
Sous-sol 1 -2.86 -9.52 16.12 18.03 -2.04 -6.81 11.52

Tableau I11.8. Sollicitation maximales aux états limites des différents niveaux.
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[11.3.1.Ferraillage des poutrelles:

» Exempledecalcul
On prend comme exemple de calcul pour, le ferraillage des poutrelles type (T1) du

plancher étage courant qu'est sollicité par les sollicitations suivantes :

ELU ELS
Mt=13.39 KN.m Mt=9.68 KN.m
M.™" =-8.21 KN.m M,™ =-593 KN.m
MJVe= -246 KN.m M. =-1.78 KN.m
V=1552 KN

% Lescaractéristiqgues géométriques dela poutrelle sont
e b=65cm ; b0O=10cm ; d=18cm ; h=20cm ; hO=4cm

> Calcul aELU

v Ferraillageslongitudinales:

Entravée

Le calcul seferapour une section en T soumise alaflexion simple.

Le Moment équilibré par latable de compression My, :

Mu=bxhoxfp,x (d-ho/2)=0,65x0,04x14,2x10°x (0,18-0,02) = M,=59,07KN.m.

M =13.39KN.m <My, =59,07 KN.m = calcul d’ une section rectangulaire bx h.

M 13.39 x 1073 0.045 < 0186
= = = V. - .
Bou = 42 x f,,  0.65 x 0.182 x 14.2 o
Donconestdanslepivot A : e, = 10% - f = % = % = 348 Mpa

Upy = 0.045 < p; = 0.392 - pivot A - A’ = 0 pas d'armature comprimée.

a =1.25(1— /1 — pp,) = 0.058 ; Z=d(1-0.4a) =0.176

M,  1339x1073

A = - = 2.19¢m?
tTF X7 0.176 x 348 an

» Vérification dela condition denon fragilité:

023X bXd X fips 0.23 X 0.65 x 0.18 x 2.1
e
= A¢min = 1.41cm? < A, = 2.19cm?

= 1.41cm?

On optepour As=1HA10 + 2HA12 =3.05cm?
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En appui

Latable de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appui donc le béton
nintervient pas dans le calcul, donc la section en T sera calculé comme une section rectangulaire de
dimensions (b x hy)—(0,10%0,20)m?

» Appuisintermédiaires

Mu= -8.21 KN.m.
M, 8.21x 1073 0178 - oase .y
- = = U - . - -
Hou = X d2 X fry 0.1 % 0.18% X 14.2 Hbu ptwo
a=125(1—1— ) = 0.247 ; Z=d(1—04a) = 0162
M,  821x1073
Aine = = = 1.456cm?

fuoeXZ 0.162 x 348

» Vérification dela condition de non fragilité:

0.23 X by X d X frzg  023x0.1x0.18x2.1

e
= A¢min = 0.217cm? < A, = 1.456cm?

= 0.217cm?

On opte pour As=2HA12 =2.26cm>.
> Appuisderive

Mu= -2.46 KN.m.
My 246 x 107 0.053 < 0.186 jvot A
= = = 0. - . - >
Hou = ) 42X fpy 0.1 X 0.18% X 14.2 Hou ptvo
a=125(1-1— p,) =007 ; Z=d(1-0.4a) =0.175

M, 246x1073

- — 0.404 cm?
fxZ 0175 x 348 am

At =

» Vérification dela condition de non fragilité:

023X by XdXfrzg  0.23%0.1x018x 2.1
tmin — fe - 400
= A¢min = 0.217cm? < A; = 0.404 cm?

= 0.217cm?

On opte pour As=1HA12 =1.13 cm?.
% VeérificationsaELU
e Vérification au cisaillement

Vu — . fc28
< = .
boxd_Tu min OZYb

_V, 1552x107®
" byxd  0.1x0.18

Ty =

;5MPa| = 3.33MPa - Vinax = 15.52KN

Ty = 0.862 MPa Ty STy eee vee vee . CleSt VETif I
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(Il "y’ apas de risque de rupture par cisaillement).

e Choix desarmaturestransversales:

Donné par : ®t < min (by/10 ; h/35; ® ™" = ®;>min (10mm ; 5,71mm ; 10mm)=5,714 mm
On adopte a un étrier @6. Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6= 0,57cm2.

e Espacement St:

st < min (0.9d;40cm) =—=> St < 16.2CM . cev v vt vt et e e e e e e e e e e e e e (1)

st < 0.8 X fe X A o 08X400X057 g s )
bo(t, — 0.3 X fog X K) 10(0.862 —0.3x2.1x1)

st < Jex A, _ 400057 = 570ttt it e s et e e e e e e e s e e e e e e (3)

~04xb, 0.4x0.1
St=min (1; 2; 3); on adopt St = 15cm.

e Veérification dela contrainte de cisaillement alajonction table -nervure:

crgc b1 XV, — .
On doit vérifier que: T, = ——% — < T, = min (0.2@; 5) MPa
0.9xdxbxhg Yb
b1= (b- bo) / 2 — b1=27.5cm
0.275 x 15.52 x 1073 _ . L
=1.013 <7, =333 MPa..............condition vérifiée.

" T 0.9 % 0.18 x 0.65 x 0.04
Il n” y’apas de risque de rupture par cisaillement alajonction table-nervure.
e Vérification desarmatureslongitudinalesal'effort tranchant :
v' Appuisderives:
On doit vérifier que: A > ysxV,/fe (Art A.5.1,312)BAEL91/99.
A >1,15%16.70x10 /400 =0,48 cm?
A=3.05+1.13= 4.18cm?. = A;=4.18 cm” > 0,450M°.........vvive e Condition vérifie,
v' Appuisintermédiaires:
On doit vérifier que: A, > ydfe (V,+M/0,9d).
A >1,15%15,52x10 /400 =0,45 cm?
A1>1,15/400(15,52-8,21/(0,9%0,18)) %10 = -1,016M .....ooovvvrreerrrrreneen. Condition vérifiée.
e Vérification delabielle:
On doit vérifier que: V< 0,267xaxboxfcog (Art A.5, 313) BAEL91/99.
Soit : a=0,9d =0,9x18=16,20 cm
Vu=15,52KN < 0,267x0,162x0,10x25= 108,13KN...............ceevnnee..... Condition vérifiée.
s Vérification al’ELS:
> Etat limited’ouverturedesfissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’ est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton
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On doit vérifier que: o3, = Mse’"y < Ope = 0.6f25

1
En travée
M= 9.68 KN.m

v' Position del’axe neutrey :

b x h?
H=— ® —154(d — hy) + 154'(hg — d") e oo oo ... (BAEL91.L.111.3)

0.65 x 0.042 B B
H=—————15x305x107* x (0.18 — 0.04) = ~1.205 x 10~*m < 0

Alors|’axe neutre passe par lanervure, le calcul se feracomme une section en Té.

b, h3

?xy2+[(b—b0)xh0+15A] Xy — (b—bo)x?+ 154d| =0

5y% 4+ 265.75y — 1263.5 = 0 ... .... ... ... .. solution d'équation: y = 4.39cm
v Calcul demoment d'inertiel :

b, (b=bhy)

1= 3 XY 3 (v — ho)® + 154(d — y)? —-1=10306.37cm*
v' Contrainte de compression :
Mser 9.68 x 107 X 0.0439 = 4.12 MP
= - = . = 4,
Tbe =7 %Y 7 ¢ T 10306.37 x 10-° ¢
Donc: 0y, = 4.12 MPa < 63, = 0.6f.,5 = 15MPa................vérifiée
Aux appuis

» Appuisintermédiaires:

M, ™ = 5,93 KN.m

by X h3
H = =——"~15A(d = ho) + 154'(hg = d") .. ..... ... (BAEL91L. L.111.3)
0.1 x 0.042
H = — 15 % 2.26 X 107* x (0.18 — 0.04) = —3.946 x 107 *m < 0

Position de I’ axe neutre : le calcul se fait pour une section (by X h).

2

b h
?Oxy2+[(b—b0)><h0+15A]><y— (b—bo)x?°+15Ad =0

5y2 +253.9y — 1050.2 =0 ... .... ... ... .. solution d'équation: y = 3.85cm
v Calcul demoment d'inertiel :
b 3 (b —by)

I = 3 XY 3 (y — hy)® + 154(d — y)?* -1 =8024.04cm*
v' Contrainte de compression :
M., 5.93 x 1073
Ope = ] XYy = Oy = 802404 x 102 % 0.0385 = 2.84 MPa
Donc: gy, = 2.84 MPa < 03, = 0.6f.,3 = 15MPa................vérifiée

44



CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

Typedepoutrelle Aca (cm?) | Amin (cm?) Aagp (cm®) A (cm?)
Plancher Travée 2.19 141 1HA10+2HA12=3.05
d’étage Appuis|Int 1.456 0.217 2HA12=2.26 206= 0,57
courant Appuisderive | 0.404 0.217 1HA12=1.13
Travée 231 141 1HA10+2HA12=3.05
Terrasse :
_ _ Appuisint 1.58 0.217 2HA12=2.26 206= 0,57
inaccessible
Appuisderive | 0.435 0.217 1HA12=1.13
Travée 311 141 3HA12=3.39
Sous-sol : : 206= 0,57
Appuisderive 0.47 0.217 1HA10=0.79

Tableau II1.9. Ferraillage des différents types de poutrelles.

Armatureslongitudinale aux
: Jonction table
Bidle Cisaillement apputs
nervure
Plancher Rive I ntermédiaire
4 Vi X ¥s My, ¥s Wby __
= = = >4 75 > = =
Vu=0.267abofezs | 7 == <Tu | Az —p— | A2 (b oo e | W= Gggpn < T
Etage
15.52 < 108.13 0.862 < 3.33 4.18 > 0.45 5.31 = —-1.01 1.013 <£3.33
cour ant
Terrasse
16.40 < 108.13 0.93 < 3.33 4.18 > 0.48 5.31 =>-1.09 1.09 < 3.33
inaccessible
Sous-sol 18.03 < 108.13 1 <3.33 44,18 > 0.52 / 1.18 < 3.33
Observ Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau II1.10. Vérification au cisaillement.

> Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I'intention de fixer les contre-
fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
» Evaluation delafleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93

Si I’une de ses conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de lafleche
devient nécessaire.

1

=
(o)}
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Ona:

h

1 L, .
1= 765 = 0.043 < 6= 0.062  la condition n'est pas satisfaite

Donc on doit faire une vérification de la fleche.
Afy = fgv - f}'t +fpi _fgi

Lafleche admissible pour une poutre inferieure a5m est de :

_( l )_465_093
Jaam = \55g) = 500 = 0-93em
Af,==12,66mm > fagr=9,30MmM .......ccvevevreenene la condition de lafléche n’ est pas vérifié.

Solution adoptée : La condition de la fléche n’est pas vérifiée, donc on augmente la section de ferraillage
2HA12+1HA14=3.8cm® C——> Af,=9.08mm < f,4,=9,30mm

Données

Moments (KN.m) | Contrainte (M Pa) Fléches (mm)
Plancher (KN/m)
Ojser | Ogser | Opser | Mjser | Mgser | Mpser Ogj Osg Osp fji fgi fgv fpi
Etage 2.5 341 | 4.39 6.15 9.22 11.85 | 121.9 1828 | 235.1 | 4.9 8.1 14.8 10.9
cour ant
Terrasse

. : 185 | 411 | 4.76 5 11.12 | 12.87 | 80.35 | 1784 | 2066 | 3.1 | 82 | 1564 | 9.75
inaccessible

Sous-sol 25 | 341 | 503 | 6.75 921 | 1361 | 1084 | 1479 | 2185 | 45 | 6.6 | 1272 | 10.3

Tableau II1.11. Evaluation de la fleche

[11.3.2. Etude dela dalle de compression :
On utilise un treillis soudé de nuance fo = 235 MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

p _4><l0_4><65_11 ,
1= 2 =535 Jdem
On choisit : 506 = 1.41 cm?/ml ; (st = 20cmM)< 20CM..........vvvnn..... vérifiée.

Armatures paralléle aux poutrelles :
A 11 ,
A= 5 =5 = 0.55 cm?/ml

On choisit 406 = 1.13 cm?ml ; (St=25cm)< 33CM.......ccevvveennn... vérifiée

Figure II1.1 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
46



CHAPITRE III

Etude des éléments secondaires

Type Travée

Appui intermédiaire

Appui derive

Etage
courant

Terrasse
inaccess bl
e

Tableau IIl.12. Les schémas de ferraillage des poutrelles.

[11.3.3. Etude des planchersdallespleines:

Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les plus sollicités et on ferraille les autres panneaux qui

sont identiques avec celui gu’ on atrouve

v' Remarque: pour les différents panneaux des dalles, leur localisation, leur p, sont dgafais

dans |e pré dimensionnement.
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s Exempledecalcul : 3.75m

» Dallesur 3appuis:

v Caractéristiquedeladale:
Lx=1,50m ; Ly=3.75m ; 1.50 m
G=49KN/m?*; Q=35KN/m?

Figurelll.2. Panneau dalle sur 3 appuis
s Calcul al’ELU
v Cdcul de chargement.
Ou = (1,35G +1,5Q)x1ml = 11.87KN/ml.

L
L,=15< -2 = 1.875 - dalle travaille dans les 2 sens

PxIZxly,  2xPxI}
2 3

Donc M} =

_ Pxi3
6

y
MO
Alors  M{=2337KN.m e  M)=6.67KN.m

v’ Calcul des moments corrigées (réels) :
ML = 0.85M2 = 19.86 KN.m M¢ = —0.3M2 = —7.01 KN.m
Moments en travées Moments aux appuis
M = 0.85M9 = 5.67 KN.m Mg = —0.3M) = —7.01 KN.
v’ Calcul dela section d’armatures :

o |eferallagedeladalle plein seferaalaflexion simple pour une langueur de
Iml

e F.P.N ¢ > 2cm soit ¢ =2cm qui donne d=e-c=10 cm.

Ie =]12cm

< b=1ml >

Figurelll.3: Section dela dalle pleine aferrailler.

e Condition denon fragilité:

Pour e >12 cmet p=0,40 <0,4donc —=> A7 = py X b X e - AP™ = 0.96¢m?
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.. M Z Aca Amin Achoisit St
Position |  Sens a P
KN.m | Hbu (m) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm)
En Selonx | 19.86 | 0.14 | 0.19 | 0.09 6.15 0.96 5HA14=7.7 | 20
travée | Selony | 567 | 0.04 | 0.05 | 0.10 1.66 0.96 5HA8=2.51 | 20
an X=y | -7.01 | 0.05 | 0.06 | 0.09 2.24 0.96 5HA8=2.51 | 20
appuis

Tableau |11.13. Ferraillage de dalles sur 3 appuis de |’ étage courant.

o Veérification deferraillage longitudinale

Ay> Ay 14= 154 cm? Ay > Anl4=056Cm° ... OK

e Vérification sur lediamétredesbarres:
e 120

10 10

e L’espacement St :

- 0 <12mm

Chargerepartie et F.P.N Selon x :=St <min (3¢ ; 33 cm) =20 CM.....cc0eeverrerrennnne. OK
Selony : =St<min (3e;33 cm) =20 CM ......cc0eevrerrenenne. OK

» Vérificational’ELU

o Cisaillement :

x1 I qxl Ix
VE=2x 2 5 UF=8.68KN; V) =2 x
2 1+ 2 1+

- V) = 0.56KN

TIO* = 0,096 < T = 0.096MPa < Tagpm = 0.096 X f5 X (1—15) = 1.6MPa .....vérifiée
e Vérificational'ELS:
Ou = (G +Q)x1ml = 8.4KN/ml. Donc: M=16,54 KN.m et Moy = 4,73 KN.m
v’ Calcul des moments corrigées (réels) :

Mt = 0.85M° = 14.06 KN.m M& = —03M2 = —4.96 KN.m
Moments en travées Moments en appuis

M5 = 0.85M9 = 4.02 KN.m Mg = —0.3M9 = —4.96 KN.

v' Calcul dela section d’armatures:

Calculdey: Zy?+ 154y —154d, =0 Calculdey: Zy®+15A(d, — y)>

M
I

Vérification de obc: 0 = =Ly < 024™ = 0.6 X f.,3 = 15MPa
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M ser v | - o0 adm Observation
L. bc bc <
Position Sens KN.M (cm) (cm*) (MPA) (MPA) obc< obc
adm
; Selon x 14.06 3.79 5361.49 9.94 15 Veérifiee
En travée S
Selony 4.02 2.39 2407.92 3.99 15 Veérifiee
En appuis X=y -4.96 2.39 2407.92 4.92 15 Vérifiee

Tableau I11.14. Vérification des états limite de compression du béton

> Etat limite de déformation (la fléche) :
Sens x-X

1 —h> —3 M <—>12 = 0.08 > 0.04 - [ diti erifié
: ; : :
lx_max 30 ZOXMOX 150 acon Llonverlflee
< 2 77 = 0.007 > 0.005 [ diti erifié
— H —— . . _)
bde_fe 100 x 10 acon llOTl‘I’lO‘I’erT'lflee

SensY-Y

L he 3 M 1

.= — o
L= "\ 80’ 20x My, ) 375

A 2 2.51
<

_H—
bxd,  f, 100x10

Donc on doit vérifier lafléche selon les deux sens (x et y)

= 0.03 < 0.05 - la condition non vérifiée

= 0.002 < 0.007 - la condition vérifiée

e Vé&rification delafléche : apréscalcul les résultats sont résumées dans le tableau :

sens fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) Af: < faam | Observation
X-X 0.006 0.001 0.003 0.00.1 0.005< 3 Vérifiée
y-y 0.01 0.002 0.006 0.003 0.01<7.5 Vérifiée

Tableau I11.15. Vérification de la fleche

» Schémadeferraillage:

Figurelll.4 Schéma deferraillage de la dalle sur 3 appuis
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4.20m

A
Y

» Dallesur 4 appuis:

v Caractéristiquedeladale:
Lx=3.50m ; Ly=4.20m ,;
G=49KN/m* ; Q=1.5KN/m?

3.50 ,m
ASC

Figurelll.5. Panneau dalle sur 4 appuis

p= ﬁ = 0.83 > 0.4 - la dalle se porte dans les deux sens I, et L,

Gu = 135G + 1.5Q — g, = 8.856KN /m?
gs=G+Q - q, =8856KN/m?

Exemple de calcul des momentsisostatiques : (EL U)

Ona: M§ = p, X qy X 12
My =, X M§
Pour le panneau de dalle M§ = 0.0528 x 8.887 x 3.52 = 5.74KN.m
p=083 -

M) = 0.6494 x 5.74 = 3.73KN.m
Lesmomentscorrigés:

v' Entravées:

MY = { 0.85M, — pour une travée de rive
t 7 0.75M, — pour une travée intermédiare

v' En appuis:
Mx = MY = { —0.3M, - pour une travée de rive
@ 7a | —=0.5M, - pour une travée intermédiare
_ i, = 0.0528 i, = 0.0956
Ona: ELU {My — 0.6494 ELS{Mx — 07518 [ Annexelll]
Un résumeé des calcul est présenté dans les tableaux suivants :
Char gement L es moments
sens G Q Pu(KN) M tx(KN.m) Max(KN.m)
(Kn/m? | (Kn/m? | ELU ELS ELU ELS ELU ELS
Selon x-x 4.9 4.9 8.85 6.4 4.3 5.62 2.87 3.74
Selon y-y 15 1.5 8.85 6.4 2.8 4.22 1.86 2.81
Tableau I11.16 Calcul des sollicitations
<ens Aca(cm?/ml) Amin(cm?/ml) Adhoist (cm?/ml) St(cm)
Travée | Appui Travée | Appui Travée Appui Travée | Appui
Selon x-x | 0.96 0.64 1.3 1.3 4HA8=2.01 | 3HA8=1,51 25 33
Sdony-y | 0.62 0.41 1.2 1.2 3HA8=151 |3HA8=151| 25 33

Tableau 111.17 Calcul desferraillages
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Contraintes
e Effort tranchant Béion Acier foy fop
Tu Ty™m obe(Mpa) obc®@™ ost (Mpa) ost™™ | (mm) | (mm)
(Mpa) | (Mpa) | travée | Appui | (Mpa) | travée | Appui | (Mpa)
Selonx-x | 0.1 1.25 217 1.7 15 pas nécessaire pas nécessaire
Selony-y | 0.1 1.25 211 141 15 pas nécessaire 441 | 84

Tableau I11.18 Vérifications nécessaires

» Schémadeferraillage:

Figurelll.6. Ferraillage dela dalle sur 4 appuis

[11.4. Etude des escaliers
[11.4.1. Etudedesvolées1 et 3

Figurelll.7 Schéma statique de I’ escalier (la partie AB).

¢ Lescharges

G, = 5.15KN /m?
Q, = 2.5KN/m?

G, = 8.40KN/m?

Volé :{
€€ 0, = 2.5KN /m?

Palier: {

+ Combinaison de charges:

e Surlavoléelet3
ELU:q%= 135X G + 1,5 x Q = 15.09KN/ml. ;ELS: ¢35 = G + Q = 10.90 KN/ml.

e Surlapalier:
ELU:q¥= 1,35 X G + 1,5 x Q = 10.70KN/ml. :ELS: ¢5= G + Q = 7.65 KN/ml,
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Réaction d'appuis: le calcul seferapar laméthode RDM.
ELU

ZFvaRA+RB=41.O7KN ZM/Azo; RY = 1888 KN ; RY = 22.19 KN

ELS

ZF,,—>RA+RB=29.56KN ZM/A=0; Ry =13.55KN ; R = 16.01 KN

» Effort tranchant et moment fléchissant :
v Troncon 1:

0<x<18m
T(x) = Ra- 15.09x = 22.19 - 15.09x
T(0) = 22.19KN; T(1,8) = —4,97 KN

T(max) = 22.19 KN

— 2 =
M(x) = —7.54x? + 22.19x - M(0) = 0KN.m {M(1_47) = 16,32 KN.m

M(1,8) = 15.51 KN. M

v' Trongon 2:
1.8<x<3.1m
T(x) = Ra- 15.09x = 22.19 —15.09 x 1.8 — 10.7(x — 1,8).
T(1,8) = =5.03KN ; T(3.1) = —18,94KN
M(x) = —5,35x? + 14.23x + 7,11

ML) = 15,49 kNm {0000 = THEE
M(3.1) = 0KN.m

dM

dx

On trouve : Mmax(1,33) = 16,65KN.m ; Vmax = RA = 22.19 KN.

==0$T(X)=0$X:1,33m

» Calcul desmomentsréels:
M{"** = 0,75 x 16,65 = 12,49KN.m ; M™** = —0,5 x 16,65 = —8,33 KN.m
» Ferraillage:

Leferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x15) cmz2.
Soit FPN ; e = 15cm ; C=2cm. d=13 cm.

Mu Z Aca Anin Aadoptée St
Zone | Nmy | Mo a M) | @emml) | em?ml) | (cmZml) | (cm)
Travée | 1249 | 005 | 0069 | 0127 | 283 157 |4HA10=314| 25
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En appui 8.33 0.01 0.05 0.126 1.90 1.57 4HA8=2.05 25

Tableau 111.19. Résultats des ferraillages de la volée 1 et 3 de |’ étage courant

Acal > Amin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
» Vé&rifications
«» Calcul aELU:

e Vérification del’effort tranchant : v™ax = 22.19 KN

V. 2219x1073 aam _ 9:07 X feag i i
T, = T = 100X 13 =0.171MPa <t = T = 1.17MPa .... vérifiée

donc on a pas besoin des armateurs transversales.

e Calcul desarmaturesderépartition : on aune charge répartie donc :

33cm

, A

En travee: 4, ; > Zt = 0,785 cm? / ml; On choisit : 3HA8 = 1,51 cm? / ml; st
. A

En appuis: 4, , = Ta = 0,50 cm? / ml; On choisit : 3HA8 = 1,51 cm? / ml; st = 33cm

» Vérification des espacements: onaFPN donc:
a) Sensprincipale:
En travée : St =25cm < min (3e, 33cm) =33cm ..., vérifiée.

En appuis : St =25cm < min (3¢, 33cm) =33cm .....ccevveeennene vérifiée.

b) Senssecondaire:

Armature de répartition : St =33 cm < min (4e, 45cm) = 45cm ... Vérifice.
% Calcul al'ELS
» Vérification des contraintes dansle béton :
Mser

O-bC = X y S O-_b - 0'6f6‘28 == 15MPa

En appliquant la méthode des sections de laméme maniére qu’'al’ ELU, on aura:
MJ***(1.33) = 12.01KN.m
e Entravée:
A = 3.14cm?; M2 = 0.75 x 12.01 = 9.01KN.m ;Y = 3.06 cm ;1 = 5608.74cm*

_9.01 x 3.06 x 10°
%c = T5608.74 x 108

e Enappui:

= 4.92MPa <0, = 15MPa.... ... ... .. vérifiée

Ag = 2.05cm?; M4 = —0.5x 12.01 = 6.01KN.m ;Y = 2.54 cm ;1 = 3910.64cm*

_ 6.01 x 2.54 x 10°
%c = 73910.64 x 108

= 3.90MPa <0, = 15MPa.... ... ... .. vérifiée
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> Vé&ification delafléche:

1 — > max| — Mt d —004‘8<006 _>la dt orifié
. = ; . . con on non ver ee
l ]() l“ X MOX ll lfl

<— = 0.00314 < 0.0105 - la condition vérifiée

— (_)—
bxd,  f. 100 x 10

la premiéres conditions n’ est pas veérifiées.
l 310

Pour une portée inférieure a 5m, lafléche admissibleest : f, 4 = T00 = zog = 0-62cm
Données (KN/m) _ X
: Moments (KN.m) Contraintes(M Pa) Fleches (mm)
Volée Palier

6.47 3.75 M 0 o 150.61 fji 0.08
8.4 511 Mg 8.35 ostg 197.97 fgi 0.18
10.9 7.61 Mp 21.18 ostp 265.29 fgv 0.41

Tableau I11.20.Vérification de la fléche. fpi 0.40

Apreslecacul,ontrouve: f = 0.56mm < fadm = 6.2mm ..........c'est vérifiée.

% Schémadeferraillage:

Figurelll.8. Schéma deferraillage de |’ escalier droit desvolées 1 et 3
[11.4.2. Etude du console (volées 2) :

e Lescharges:

G, = 8.40KN/m2; Q, = 2,5KN/m2

e Combinaison decharges:
qu= 1,35 x Gy, + 1,5X Q, = 15.09 KN / ml
qs = Gy + Q, = 10.90 KN / ml

Par la méthode de RDM on trouver :
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1. Calcul desmomentsalL’'ELU et L’ELS:

M. = [15.09 x 1.32 10.90 x 1.32

8 z l=—12.75KN.m ; Mu=—l z

l =—-921KN.m
2. Calcul I'effort tranchant :
V,=RY=1509%x13=19.62KN V,=R2=10.90x 1.3 =14.17KN

e Ferraillage

v Ferraillagelongitudinale :

Mu Z Acal Amin Aadoptée St
Zone | Nmy | Mo = m) | em¥ml) | em¥ml) | (@©mZml) | (cm)
Travée 12.75 0.05 0.068 0.126 291 157 5HA10=3.93 20

Tableau 111.21. Résultats des ferraillages de la volée 2 de |’ étage courant.
v Armaturesderépartition :

4 . 3.83 cm? cm?
t adopte _ = 0.98—— soit A, = 3HA8 = 1.51— et St =33 cm

A, >

e Vérification del’effort tranchant : V = 19.62 KN

V  19.62x 1073 0.07 X forg

T = g T Toox13 - 0.152MPa <7y, = 0 = 1.17MPa ....vérifiée

e Espacement desarmatures:

Armatures principales : St =20cm < min (3¢, 33cm) =33cm ....ccccocvevueenenee Vérifiée.
Armatures secondaires : St =33cm < min (4¢, 45cm) =45cm .......cccuveenee. Vérifiée.

s Calcul al’ELS

> Veérification des contraintes dansle béton :

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que:

Ope = Mser Xy < Gpe = 0.6f.,5 = 15MPa

As = 3,93cm?; Mser = 9.21 KN.m; y = 3,37cm; 1 = 6742,59cm4

9.21 x 3.37 o
Obe = T E9 % 108 < 103 = 4.60 MPa < G, = 0.6f,,53 = 15MPa. ... ... ........vérifiée

> Vé&ification delafléche:

A 2 3.93
<

_H—
bxd,  f, 100x10

= 0.0026 < 0.005 - la condition vérifiée

Les conditions de fleche sont vérifiée donc il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche.
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% Schémadeferraillage:

Figurelll.9. Schéma de ferraillage de la console.

[11.5.Etude de la poutre brisée (35%30).

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en autre elle est soumise a la torsion.

e Dimensionnement

L= 1.45+(0.6/ cos40.36)+1.45 = 3.69m

L L 369 369 ﬂ
—<h<— > —<h<—

15 10 15 10 ﬂ A

24.6 < h <369 - soit:
h=35cmetb=30cm

v" Vérification des conditionsdu RPA

1.45m . 0.6m , 145m .
b=20cm ..o vev v vev vev v oL VETIf [0 ! ' ' !
h =>30Cm ..o oo ee e e e e oL VETIf T Figurell1.10: Poutre brisée
% S 4 e e e e VETIf [0

v' Chargement reprispar lapoutrebrisée :
go = 0,3x0,35x%x 25 = 2.63KN/m (poids propre de la partie horizontale).
gl = 25 % 0.35 X 0.3/c0s40.36 = 3.44KN/ml (poids propre de la partie inclinée).
Le poids du mur extérieur : g = 2.85 X 1.53 = 4.36KN/ml

Les charges transmises par |’ escalier :

R {ELU: 18.88KN R {ELU:22.19KN R {ELU:19.62KN
BlELS : 13.55KN AlELS : 16.01KN VIELS : 14.17KN

Avec:

R4 : Réaction au point A de la premiére volée.
Rs : Réaction au point B de la troisiéme volée.
Rv : Réaction delavolée.
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Req: Charge équivalente sur la poutre.
Avec : Reg= 20.23KN/ml (ELU)
Reg= 14.58KN/ml (ELS)

Figurelll.11l. Schémas statique de la poutre brisée

e Calcul dessollicitations

P, =1.35x (g0 + gl +g) + Req=1.35x (2.63 + 3.44 + 4.36) + 20.23 = 34..31 KN/ml
P, = (g0 +gl+g) + Req= (2.63 + 3.44 + 4.36) + 14.58 = 25.01 KN/ml

x 12  34.31x 3.52
(Mg = q“24 = o =17.51KN.m
ELU
qu X1 34.31 x 3.52
M === - = 35.02KN.m
. Qsx1*> 2501x35?
JMS = 4 = 4 = 12.77KN.m
ELS
. GsX1* 2501x3.5?
\M§ = —1—= - = 25.53KN.m

» Calcul alaflexion :
Calcul al’ELU

Valeurs des armatures longitudinal es dans la poutre brisée :

Mu (KN.m) u a Z(cm) A (cm®) | Amin (cm?)
TrEnEa 17.51 0.01 0.012 0.31 1.61 1.38
Appuis 35.02 0.03 0.04 0.31 333 1.38

Tableau.ll1.22. Armatures longitudinales dans la poutre brisée.
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> Vé&ification al’effort tranchant :

V,=22.19KN
0,2
Ty < T = min ( fezs
Yb
V.o 2219X 1073

Tu

“bxd 03x0315

> Vé&ification al’ELS:

e Vérification descontraintes dansle béton
M$e™ = 12.77KN.m

Mse" = 25.53KN.m

Etude des éléments secondaires

; SMpa) .... Fissuration Peu Nuisible

= 0.23MPa <7, == 3.33MPa

.... Pas risque de cisaillement.

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est :

Localisation | Mser Y I Ohe T Obse<r Vai'd?'r:
KN.m (cm) (cm*) (MPA) (MPA) Tbc = Oc
tr avées 12.77 5 35159.31 1.82 15 Vérifice
appuis 25.53 5.2 37515.90 3.54 15 Vérifiée

e FEtat limitededéformation

he 35

[~ 350

S

bxd

Les conditions de la fleche sont vérifiées — lavérification de fléche est inutile.

2.4
=0.001 < f_ = 0.0105 .. et e e e

Tableau.ll1.23 : Vérification des contraintes dans le béton.

16

e

e Calcul alatorsion:

e=—=>5cm

6

M, = 12.75KN.m

e Ferraillage:

=Mtx/1x)/s
7 2x fexQ

1
—==01>—==0.0625 ... ... e e it e e

Q= (b—-e)x (h—e)=(30-5)x (35—15) =0.075cm?

4
u=5b+2h=11m

—>Al

1275 x 1.1 x .15 x 1073

2 X 400 x 0.075

= 2.69cm?

e VETIf TG

e VETIfTEE
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Selon le BAEL91/99, |a contrainte tangente de torsion est donnée par laformule

My 12.75%1073

- - — 1.7MP
t T )X Qxe 2x0.075x0.05 a

e Pour leferraillage longitudinal :
As = Aflexion + EAtorsion

1
En travée: A =161 +§2.69 = 2.96cm? Soit Soit 3HA14 = 4.62cm?

1
En appuis: A =3.33 + E2.69 = 4.68cm?  Soit 1HA14 + 2HA16 = 5.56cm?

e Calcul desarmaturestransversales:

total _ pflexion torsion
A; = A; + A;

a) Latorsion:

A X fe M, M, Xt Xy
= - =
txA; 2xQ L7 2x fexQ

avec :

t: C est |’ espacement entre les armatures transversales. Soit I’ espacement t = 20 cm
_ 12.75x 1073 x 0.2 x 1.15

= T axa00x0075 oA
b) Laflexion smple:
Soit un espacement t = 20 cm
t =20cm < min (0.9 Xxd;40 cm) = min (28.35;40) cm = 28.35cm............ Vérifiée.
04X bXxt _ 0.35x0.3x0.2 — 0.525cm?

A, =
t fe 400
Atotal = 1.02cm? soit un cadre @8 et un épingle de 8 = 1.51cm?

% Schémadeferraillage:

Figurelll.12. Schéma deferraillage de la Poutre brisée
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[11.6. Etudedel’acrotére:

L’ acrotére est un élément non structural entourant le bétiment au niveau du plancher terrasse. Il est

congu pour la protection contre I'infiltration des eaux pluviales et il sert a I’accrochage du matériel des

travaux d’ entretien des bétiments.

Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse, soumis a son Poids propre(G), a

une force latérale Fp due al’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due alamain courante.

e Laforcesismique
Donnée par laloi suivante: F, = 4 X A X C, X W,
Dans notre projet on a: Le Groupe d’ usage 2 et Zone lla (Bgaa).
A = 0,15 Coefficient de I'accélération de la zone.

C,, = 0,8 Facteur de la force horizontale.

p
W, = 2,085 KN /ml.Poids propre de I'acrotere

E, =4x0.15 % 0.8 X 2.085 = 1KN

e Calcul decentredegravitédelasection G(Xg; Y¢) Figurelll.13: Acrotére
X XiAq YYiA;
XG=W—>XG=O.0616m YG=E—>YG=O.327m

» Calcul des sollicitations:
Q = 1KN. Ng = 2,085KN; Mg = 0KN.m; Mg = 1x 0.6 = 0.6KN.m
Fp S 1KN - MFP S FP X YG = 1 X 0327 i MFP: O327KN

Sollicitations Combinaison accidentelle ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G+15Q G+Q
N (KN) 2.085 2.81 2.085

M (KN .m) 0.927 0.9 0.6

Tableau I11.24.Combinaisons d actions de I’ acrotére.

e Calcul del’excentricitéal’ état accidentd :

Mpia _ 0927 0.44 0.44 h 0.16
Ny 2.085 moea Mg m

€1

e, > 3 — La section est partiellement comprimée.

Les éléments soumis a laflexion composée doivent étre justifié vis-a-visde I’ état
limite ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace |’ excentricitéréelle (e = %) par une excentricité totale de calcul = el+e2+ea
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h
¢, = max <2cm; ﬁ); CBA93 (Article A.4.3.5)

avec: h=100cm - e, = max (2cm; %) =2cm; e3 =

31X (2+@xa)
hox104

a : Lerapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi permanentes
au moment total du premier ordre.
@ : Lerapport de ladéformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.

M, 0o _, 3% (2% 0.6)2+ (2 +0)
= = = - =
Mg+ M, 0+06 e 10* x 0.1

D'oll: e, = e, + €5 = 46 + 0.864 = 46.864cm.

a

= 0.864cm

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
N, = 2.085KNetM, = NuXet = 2.085 % 0.46864 = 0,98 KN.
e Ferraillagedel’acrotére:
v Calcul al’ELU

{Nu = 2.085KN
M, = 0.98KN

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

Figurelll.14 Schéma statique de I’ acrotére.

e > Pl La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation ala
flexion simple pour une section rectangulaire bxho soumise a un moment égal a:

h 0.1
My = My, + N,, X (d - 7") = 0.98 + 2.085 X (0.08 - 7) = 1.042KN.m

My 1042x1073 _ ;o
Upy = Dxdxfpn . 1x0087x142 00114 <y;=0392-> A" =0
1 - \/ 1 - 2 X l,l,bu
a= 08 = 0.0143 ;0 Z=dx(1-04xa)=0.0795

My 1.042 % 1073

A - = 0.37cm?
t7 % fo _ 0.0795 x 348 an
-3
flexion composée A, = A — ?—” =037 x 107* — 28250 — 0.32cm?
st

62



CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

e Vérification dela condition de non fragilité:

023 x b Xd X fig 0.23%1x0.08x 2.1
e
= At min = 0.97cm? > A; = 0.32 cm? onadopte As = 4T8 = 2,01 cm? /ml.

= 0.97cm?

e Armaturesderépartition :
Ar= As/4 = 2,01/4 = 05025cm?® - Ar = 4 @6 (1,13cm?/ml).
e Espacement :
1. Armatures principale : St < 100/4 =25 cm — on adopte St =25 cm.
2. Armatures de répartitions : St < 60/4 = 15 cm — on adopte St =15 cm.

e Veérification au cisaillement :
L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pré§udiciable).
T, = min(0.13 X f.,5;4MPa) — T, = min(3.25;4MPa) = 3.25MPa
Vu= 15%(Fp+Q) = 1,5*2 = 3KN.

Vo 3x107®
" bxd 1x0.08
> Vé&ification al’ELS:

Ty - 1, = 0.0375MPa T, < T, — Pasderisque de cisaillement

e Position del’axe neutre:

C=d-ey;
Tel que er: distance du centre de pression C alafibre la plus comprimée B de la section.
Moer _ 00 pom< o3
A= N, 2085 oo ST UM
— ¢ =0.08—-0.29 = —-0.21m (c < Oet y; > 0) — C al'extérieur de la section.
Yser =Yc +C
Yo +PXyc+q=0
90xA
Telque: P=-3xc2+(d—c)x : s
90xA
q =—2><c3+(d—c)2x%
( , 90 X 2.01 x 107* ,
P =-3x021+ (0.08 + 0.21) X 1 =—0.13m
5 ,90x201x107* ,
kq = —-3x021° + (0.08 + 0.21)° x 1 =—0.0.17m

Par itération yc = 0.25m. Donc, y=0.0423m
e Calcul descontraintes:

b
U = Eyz —154(d —y) = 7.81 x 10~ *m?
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

N
J gy, = ;“” x y = 0.113MPa < 57 = 15MP
t
15 % N
| o= #—Ser x (d —y) = 1.5MPa < &, = 201.64MPa
t

s SchémadeFerraillage:

Figurelll.15: Schéma deferraillage del’ acrotere.
[11.7. Etude de |’ ascenseur :
L'ascenseur est un appareille mécanique, servant un déplacement vertical des personnes, ou chargements
vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d'une cabine qui se déplace le long des étages a
travers d'une glissiére verticale dans la cage d'ascenseur, Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8

personnes ayant |es caractéristiques suivantes :
- Longueur:2m
- Largeur:2m
- V=1m/s —» Vitessedelevage. 7 m
-  Pm=15KN : charge due al’ ascenseur.
- Dm=51KN : charge due alasalle des machine.

- Fc=145KN : charge due alatension des cébles.

- Lacharge nominale p = 630 Kg = 6.3 KN < >

2m
g : lacharge totale que transmet e systéme de levage Figurelll.16. Cage d ascenseur

avec la cabine chargé est de 9 tonnes.
Ladalle delacage d’ ascenseur doit avoir une épaisseur est e=15 cm.

[11.7.1. Dalle sous ascenseur :

e Evaluation deschargeset surcharges:

v Lacharge permanente :
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- Poidsdeladaleenbéoname: p x e = 25 x 0,15 = 3,75KN/m?

fc _ 145

- Poidsdelacuvette (laréaction) : Geyperte = - = =~ = 36.25 KN/m?

4
- Poidspropredu revétement: G, =p X e = 22 x 0,05 = 1.1 KN/m?
Lachargetotaec’est : Gi=41.1 KN/m.
v' Lacharged exploitation :
Q =1.541.1KN/m

e Combinaisonsdescharges:

» Casd’'unechargerepartie:
L'ELU: ¢, = 135G, + 1.5Q = 57.74 KN/m*
L'ELS: ¢, =G, + Q = 42.60 KN/m?

e Calcul dessollicitations:

» Calcul desmoments:

p= l—x =1 > 0.4 — Ladalle travaille dans les deux sens.
y

p=1->ELU: Uy = 0.0368 Uy =1 [Annexell]
MF =p, xq, X12 - M} =850KN.m
: M] = u, X M§ = 850 KN.m

» Calcul desmomentscorrigés (réel)

v Entravée: Sensx-x': My = 0.85 x M = 7.23KN.m
Sensy-y' : M} =0.85x M) = 7.23KN.m

v  Enappui: Sensx-x': M} =-03xM}=-255KN.m

e Calcul duferraillage:

Onferale calcul deladalle pour une bande de 1m de longueur et de 14 cm d’ épaisseur ala
flexion simple avec d=12cm.

FEEET | Szhm (KI\IG fjm) Hbu o (r%]) (crﬁzjalm|) (?r;dz(}ﬁ) (csrtn)
Travée | X-X | 7.23 | 004 | 005 | 0117 | 177 | 4HA8=201 25
Y-Y | 723 | 004 | 005 | 0117 | 177 | 4HA8=201 25
appui | X-X | -255 | 00L | 0.02 | 0119 | 061 | 4HA8=2.01 25

Tableau 111.25. Calcul desferraillages selon les deux sens
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CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

s Vérification dela condition de non fragilité:
Poure > 12cmetp = 0,4; avec Fe = 400MPa - p, = 0.0008

— AT = po ><(3;—p)><b Xe — ATM =12cm?

AP = pyxbxe — AT =1.2cm?

s Vérification du ferraillage longitudinale:

Aty > AtX /470,50 CM..covviiniiiieiiecceeeeeeeeee e vérifiée
+» Calcul des espacements:

Selon x S; < min(2e ;25¢cm) - S; < 25cm  Onadopte S; = 25cm

Selon x S; < min(2e ;25¢cm) - S; < 25cm Onadopte S; = 25cm

> Veérification nécessaire:

« Vé&ification del’effort tranchant :

T, = Vmax <7, = 0.07 X frrg x(i) = 1.17MPa
“hxdo M ¢ 1.5

p =1> 0.4 — Dalle travail selon les deux sens :
l
p=1-> Vx=Vy=qu><§x=38.49KN

3849 x107?

Ty = <012~ 0.32MPa < 1.17MPa ... ... ...... ... .....Condition vérifiée.

< Vérificational’'ELS:
gs = G, + Q = 42.60 KN/m?

L'ELS: U, = 0.0441 py =1 [Annexe ]
M§ = p, X qyu xX12 > M =751KN.m
: My =, x M§ =751 KN.m

s+ Calcule des moments corrigés (réel)
v Entravée: Sensx-x': M¥ = 0.85 x M} = 6.38KN.m
Sensy-y' : M} =0.85x M = 6.38KN.m
v Enappui: Sensx-x': MF=-03xM}=-225KN.m

e Vé&ification descontraintes

Etat limite de compression de béton
MS€7"

Opc X y < O——bC = 0'6fC28 = 15MPa
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Localisation | Mser Y I Ghe O pcadm Obse<r vation
KN.m (cm) (cm*) (MPA) | (MPA) Tbec = Obc
- 6.38 2.4 3009.02 5.01 15 vérifiée
appuis -2.25 2.4 3009.02 1.79 15 vérifide

Tableau 111.26. Vérifications des états limites de compression du béton

On aF.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier n'est pas nécessaire.

%+ Vérification delafleche

. ; . .

S— 6 —
bxd,  f. 100 x 12

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

= 0.0017 < 0.005 - la condition vérifiée

Figure. 111.17. Schéma de ferraillage de |a dalle pleine au dessous de |’ ascenseur.

[11.7.2. Dalle au-dessous de |’ ascenseur :

Figurelll.18. Schéma représentant la surface d’impact.

La charge concentrée g est appliquée sur lasurface a, X b, deladale, elle agit uniformément sur une aire
u X v située sur le plan moyen de ladalle.
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e Calcul durectangled’ impact :

(u=ag+hy+2XE&Xh
(uxv).{vz by + hg+2X&Xhy

ay X by : Surface sur laquelle elle s' applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
Onaunevitesse:V =1m/s —» ay=80cm by = 80cm
h1=5cm (épaisseur du revétement sur ladalle)
hO=15cm (épaisseur de ladalle en béton)
& : Coefficient qui dépend du type de revétement qui égaea:
= 0,75s lerevétement est moins résistant.
= 1 lerevétement est en béton, ce qui est le cas pour cette dalle.

u=80+154+2%x1x5=105cm
v=80+154+2%x1x5=105cm

Les moments sont calcul és par les expressions suivantes :

Donc: {

Mxl = Pu X (Ml + UMz)

nl BAEL{
Selonle My, = B, x (M + vM,)

e Calcul dessollicitations:

= Evaluation des moments dus a charge concentr ée:

v=0 - ELU
v=02 > ELS

Ona: g=90KN ; Q=0KN,;
ELU: B, = 1.35g + 1.5Q = 121.5KN/m? . ELS: P, =g+ Q = 90 KN /m?

Avec v : Coefficient de poisson {

M1 et M2 sont des coefficients donnés par |’ abaque de Mougins............ [Annexelll]

u v
M, En fonction de l—et p; M, En fonction T etp=1

X y
u 105 (u 105
u_ % | - = — =0.525
l, 200 0.525 ot 4ly 200
v_105_ .. ¢ v_105_ .
L, 200 Lly_zoo_ '
Ml = MZ = 0.09
Désignation Mx1(Kn.m) My1(Kn.m)
ELU 10.94 10.94
ELS 9.72 9.72

Tableau I11.27. Les sollicitations sous charge concentrée

e Evaluation des momentsdusala chargerepartie (poids propredeladalle) :

Les moments sont donnés par |es expressions suivantes :
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L'ELU: u,=0.0368 u,=1 ; L'ELS: p,=0.0441 p,=1 [Annexell]
— — 2 — 2
L P ave {3 kg
Désignation Mx2(Kn.m) My2(Kn.m)
ELU 1.18 1.18
ELS 1.03 1.03
Tableau 111.28. Les sollicitations sous charges réparties
» Superposition des moments:
Les moments agissant sur ladalle sont :
Myo = My + My, ; Myy = My, + My,
Désignation Mxo(Kn.m) Myo(Kn.m)
ELU 12.12 12.12
ELS 10.75 10.75
Tableau 111.29. La superposition des moments
» Lesmomentscorrigés:
Mf = 0.85M, ; M} =0.85M,, ; M} = —0.3My,
Désignation M7? (Kn.m) M? (Kn.m) MZ% (Kn.m)
ELU 10.30 10.30 -3.64
ELS 9.14 9.14 -3.22

» Ferraillage

Tableau 111.30. Les moments corrigés

Le calcul deferraillage se fera pour une bande de 1m de longueur b=1 m, d=0.12 m

P M Z Acal Amin Aadoptée St
Position | nmy | B | @ | (m) | em@ml) | @mPml) | (emdml) | (cm)
Travée 1.45

10.90 | 005 | 006 | 0117 | 252 4HAL0=314 | 25

appui | -364 | 002 | 003 | 0.119 | 0.88 145 | 4HA8=201 | 25

Tableau 111.31. Tableau des ferraillages de la dalle.
» Veérificational’ELU :

e Vérification au poingonnement :

P, <0.045%x U, X h X

fc28
Vb
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P, : Charge de calcul a I'état limite.
Avec : | h: Epaisseur de la dalle.
U. : Périmeétre du rectangle d'impact.

U.=2x(u+v)=2x(105+105) » U. = 420cm; P, = 121.5KN/m? vy = 1.5
25
P, =121.5 < 0.045 x 420 x 0.15 x 1c X 1000 = 472.5 KN ... Pas de risque de poingconnement

e Vérification del’ effort tranchant :

T, = Vmax T, = 0.07 X fupg X (i) = 1.17MPa
“ bxd~ ™ ¢ 1.5
On a une charge concentré avec U= V
P, 121.5

V, = %0 3x105 3857KN - t, =0.32MPa < 1.17MPa .....vérifiée

Donc les armatures transversal es ne sont pas necessaires.
» Calcul al'ELS

Localisation | Mser Y I Ghe O pcadm Obse<r vation
KN.m (cm) (cm*) (MPA) | (MPA) Tbe = Obc
e 9.14 2.92 471313 5.66 15 vérifiée
appuis 322 273 3320.65 2.64 15 vérifide

Tableau I11.32. Tableau de vérification des contraintes.

> Vé&ification delafléche:

1 > Mt 0 0 5 > 0 O 2 l d.t. A [ &
. J— —_— PR . 7 . 4 - f

D% d < ]76 © T00x1z - 0.0026 < 0.005 - la condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de lafléche est inutile

s Schéma deferraillage

Figurelll.19. Schéma deferraillage dela

. —>
dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1.Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturdl, qui peut faire des dégéts matériels et humains. |l correspond a un
mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son intensité. Vu que le projet est
situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessite de I’ é&ude du comportement dynamique
de la structure qui a pour but I’ estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse
sismique et le dimensionnement des ééments de résistance, afin d’ obtenir une sécurité satisfaisante pour
I”’ensemble de I’ ouvrage et d’ assurer |e confort des occupants.

La détermination d’un modéle qui répond aux exigences de la conception parasismique et le choix
judicieux de systeme de contreventement fait |’ objet de ce chapitre.

IV.2. Méthodes de calcul :
Les régles parasismiques algériennes (RPA99/Ver sion2003) donnent deux méthodes de calcul :

1. Méthode statique équivalente.
2. Méthode dynamique:
e |améthode d analyse modale spectrale.
e |Laméthode d analyse par Accélérogrammes

IV.3. Méthode choisit :

La méthode d’ anal yse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas
ou la méthode statique équivalente n'est pas permise. La méthode d'analyse dynamique par
accél érogrammes peut étre utilisée dans tous les cas, tous en justifiant au paravent les choix des séismes de
calcul et deslois de comportement utilisées.

Dans notre étude, nous utiliserons la méthode dynamique spectrale. La méthode statique équivaente

sera utilisée pour les vérifications de la condition du (RPA99V 2003).

IV.4. Calcul delaforce sismiquetotale (effort tranchant ala base) :

L’ effort sismique équivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux directions est donné

par laformule suivante :
_AXDXxQ

R X W e is e e e e s e et e e e 2 ATl 4.2.3 (RPA99 /Version 2003)

A : Coefficient d’ accélération de zone.

D’ aprés e tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura:
- Groupe d’usage : 2(moyen importance).
- zonesismique:lla = A=0.15

D : facteur d’amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

R : coefficient de comportement global de la structure.
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Dans notre cas, on opte pour un systeme de contreventement mixte portique/voile avec justification de
I’interaction ——=> R =5.
Q : facteur de qualite.
W : poidstotal de lastructure.
2.57 0<T<T,

250025 <T<0
D= .n(?) T, <T<0s
LZ 5 L % 3 % T >3
Avec : n : Facteur de correction de I’ amortissement, donnée par laformule suivante :

n= ’2L+E Avec & : Pourcentage d’ amortissement critique donné par le Tableau 4.2

de RPA99/Version2003 = ¢ =10% = 7= /ﬁ =0.763
T1 et T2: période caractéristique relative au sol ... tableau 4.7 (RPA99/version 2003)

Tl = 0.1SS

On asite meuble (S3) donc : {Tz — 0.505s

» Estimation dela période fondamentale dela structure T
L e contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte ( voile/portique), donc :
{ T = CpH3/*
T = 0.09H/D
Te que:
Ct = 0.05 Coefficient en fonction du systéme de contreventement.
H : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure H =28.53 m

D : dimension maximale du batiment mesurée a sabase dans |le sens de calcul.

L, =1515m
{Ly =21,20m

o aura. (T = min(0.617;0.659)
naura. {Ty = min(0.617; 0.558 )

Ce qui donne pour les deux sens:

T, 2 D, = 1.65
D=25n(zy = {D; = 1,77

e Facteur dequalité:
Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q =1 + X3 F,
Avec : Pq est la pénalité aretenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non”. Sa valeur est
donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003
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Critere O Pg Selon x-x Pg Selon y-y
Observation | Pénalité | Observation Pénalité

1) Condition minimale des files porteuses Non 0.05 Non 0.05
2) Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3) Régularité en plan Oui 0 Oui 0

4) Régularité en éévation Oui 0 Oui 0

5) Contrdle dela qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6) Contrdledela qualité dela construction Oui 0 Oui 0

Tableau 1V.1. Valeurs des pénalités Pq
Donc: {gi _ 11

e Poidstotal dela structure:

W est égal ala somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
W = z Wi avec Wi = WGi + IBWQL'
i=1

Avec:
W,;: Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels.

Wi : Charge d’ exploitation.

0.2 (habitation)

0.2 (créche)

A partir desrésultats du logicidl ETABS V.16 on atrouvé: W = 33243.1792KN.

[ : Coefficient de pondération ...... Dansnotrecas 3 = {

Laforce sismique statique ala base de la structure est :

VSt = 1810.091 KN
VSt = 1941.7340 KN

IV.5. Méthode dynamique modale spectrale:
IV.5.1Principe:

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(1.254 1+T<25Q 1) 0<T<T
. T \* r)R <T<T
2.5n(1.254) <Q) T,<T<T,
g _ RPA99/ Version 2003(4.3.3)
2.57(1.254) (E) 23 T,<T <3s
Q) T, 2 35
=) (-)3(=)3
| 2.5n(1.254) (R (D) T> 3s
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FigurelV.1l: Spectre de réponse
V.5.2 Disposition des voiles :
Plusieurs dispositions ont étés testées afin d’ obtenir un bon comportement de la structure tout en essayant
de respecter I'aspect architectural qui est un point important dans notre ouvrage et aussi satisfaire les
condition du RPA99/2003.
La disposition finale des voiles est représentée sur la figure et les longueurs des voiles utilisés sont données

dansletableau :

Voiles Vx1=Vx2 Vx3=Vx4 Vyl=Vy2 Vy3=Vy4

Longueur (m) 1.80 1.90 2.30 1.65

Tableau V.2 : Longueur des voiles utilisés

F » 5 =
Vxl Wx3
» B 5 » o
1\._.'}_.1 "-'YS
+ + +
CE
ASC
» » 4
Vy2 Wyd
= » 4 4 o
V2 Vxd
> i = sl

FigurelV.2: Schéma de dispositions des voiles
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IV.5.3. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel gu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a 90%.
L e tableau suivant donne la participation massique pour chague mode :

M odes Période () M asse cumul ées Uy Masse cumulées Uy
1 0,8 0,726 0,0122
2 0,726 0.7319 0.0197
3 0,706 0.7453 0.7604
4 0,222 0.8799 0.7659
5 0,206 0.8866 0.7768
6 0,2 0.89 0.8955
7 0,104 0.9366 0.9019

Tableau V.3 : Période de vibration et taux de participation massique.

IV.5.4.Analyse desrésultats:
- D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique selon X et Y atteint les 90% au bout du 7°™ mode.
- Les périodes numérique obtenus par le logiciel Etapes V16 dans les deux premiers modes sont
inférieurs a celles cal cul ées apres majoration de 30% ( RPA99/2003 Art 4.2.4)

{Tx =0.8021s

L es périodes majorées de 30% —) T, = 0.7254 s

IVV.5.5.Modesdevibrations obtenus:

FigurelV.3. Mode 1 de déformation (translation suivant X-X)
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FigurelV.4. Mode 2 de déformation (rotation suivant Z-Z)

FigurelV.5. Mode 3 de déformation (translation suivant Y-Y)
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IV.6. Vérification desrésultante vis-a-vis du RPA 99/Version 2003
IV.6.1. Vérification delarésultante des for ces sismiques::

Apres avoir calculé I’ effort statique a la base et I’ effort dynamique, le RPA prévoit de faire la vérification

suivante:
den 2 08V5t
AvVec:

RPA99/Version2003 (Art 4-3-6)

Vayn: L effort tranchant dynamique (cal culé par la méthode spectral modal).

Si Vayn < 0.8Vy il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse dans le rapport Vgyn > 0.8V Les

résultats sont résumés dans le tableau :

Etude dynamique

%S Vgaﬂque (K N) 0.8V§atique (K N) denarnique (K N) Ob&%fvatl on
X-X 1810.091 1448.07 1835.4996 Vérifiee
Y-Y 1941.7340 1553.387 1703.1326 Veérifiée

Tableau 1V .4. Vérification de |’ effort tranchant a la base
On remarque que la condition de la résultante des forces sismiques est vérifiée suivant les deux sens.

IV.6.2.Vérification del’interaction voiles portiques:
e Souschargesverticales:
2 Fportiques
Y Fportiques T 2 Fooites

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

Z Fvoiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

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

Etages Portique (KN) Voiles(KN) Portique (%) V oiles(%)
Sous-sol 27967,0944 6953,8033 80.09 190.91

RDC 24439.2736 6312,3939 79.47 20.52
Etage 1 21016,1617 4984,666 80.82 19.17
Etage 2 17788,7446 4199,7432 80.90 18.97
Etage 3 14649,4413 3527,8693 80.59 19.39
Etage 4 11222,9537 2892,314 79.50 20.23
Etage 5 8492,9507 2194,6844 79.13 20.86
Etage 6 5450,2472 1497,7387 77.92 22.08
Etage 7 2527,3824 755,0176 76.99 23.01

Tableau I'V.5. Vérification de I’ interaction sous charges verticales

e Souschargeshorizontales
Z Fportiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

Z Fportiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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chargement horizontales (KN) (%) du chargement horizontal es
Etages Sens x-X Sensy-y Sens x-X Sensy-y
« Portique | Voiles | Portique | Voiles

Portique | Voiles | Portique | Voiles % % % %

Sous-sol | 747,5636 | 884,9044 | 654,1838 | 912,6941 45.79 54.20 41.46 58.24

RDC 539,2596 | 434,3411 | 605,1799 | 535,1582 55.38 44.62 53.07 46.97

Etage 1 | 508,5954 | 364,008 | 507,7664 | 468,0856 | 58.29 41.71 52.04 47.96

Etage2 | 467,6438 | 330,144 | 497,1459 | 399,4102 58.50 41.49 55.35 44.55

Etage 3 | 455,0078 | 271,7262 | 493,7016 | 327,8067 62.60 37.39 60.34 39.90

Etage4 | 400,1684 | 228,8903 | 414,4238 | 297,341 63.61 41.92 58.11 a41.77

Etage5 | 359,4835 | 159,8493 | 379,7272 | 213,1641 69.22 30.77 64.08 35.95

Etage6 | 301,2498 | 122,3578 | 284,433 158,923 71.11 28.88 64.29 35.70

Etage 7 | 254,1389 | 55,0825 | 284,3547 | 55,8345 82.18 17.81 83.48 16.51

Tableau 1V.6. Vérification de |’ interaction sous charges horizontales

IV.6.3.Vérification del’ effort normal réduit :

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, I’ effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante :
v=-"9 <030 (RPA99/2003 Ary.4.3.1)

Brfcas
Ng : désigne I'effort normal de calcul sexercant sur une section de béton
B, : est I'aire (section brute) de cette derniere
Fq : est larésistance caractéristique du béton

Niveaux Br (cm?) Nd (KN) v Observation
Sous-sol 60x60 1554.9788 0.17 Vérifiée
RDC 60x55 1440.6633 0.17 Vérifiée
1 60x55 1212,9116 0.15 Vérifiée
2 55x55 1002,9876 0.13 Vérifiée
3 55x55 801,3086 0.11 Vérifiée
4 55x50 607,5133 0.088 Vérifiée
5 55x50 428,4408 0.062 Vérifiée
6 50x50 284,5116 0.045 Vérifiée
7 50x50 157,0727 0.025 Vérifiée

Tableau IV.7. Vérification de I’ effort normal réduit
I nterprétation desrésultats: On remarque que |’ effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc
L es sections des poteaux choisies sont suffisantes.

IV.6.4.Vérification vis-a-vis des déplacements:
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
Ok = R X 8og v v ien e vt vt et e e e et e e e e e . RPA99 /Version2003 (Article 4.4.3)

v 6, . Déplacement di aux forces F; .

v" R Coefficient de comportement(R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1est égal a: A= 6, — 61
Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de
I’étage, C.ad.: A,< 1% X h, ; Avec h, : lahauteur del’ étage.
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Niveau | h Sens x-X Sensy-y
X (Cr’;]) 6ek 6k 6k—1 Ak ﬂ %) 6ek 6k 6k—1 Ak ﬂ %
(cm) (cm) (cm) (cm) | hy (cm) (cm) | (cm) (cm) | hy
Sous-sol | 320 | 0,0061 | 0.0305 0 0.0305 | 0.0095 | 0,0124 | 0.062 0 0.062 | 0.019
RDC 391 | 0.1354 | 0.677 | 0.0305 | 0.6465 | 0.165 | 0.1182 | 0.591 | 0.062 | 0.529 | 0.135
1 306 | 0305 | 1.525 | 0.677 | 0.848 | 0.277 | 0.2597 | 1.2985 | 0.591 | 0.707 | 0.231
2 306 | 0.5015 | 2.5075 | 1.525 | 0.9825| 0.321 | 0.417 | 2.085 | 1.2985 | 0.786 | 0.257
3 306 | 0.7042 | 3.521 | 25075 | 1.0135| 0.331 | 0.5744 | 2.872 | 2.085 | 0.785 | 0.256
4 306 | 0.8998 | 4.499 | 3521 | 0.978 | 0.319 |0.7228 | 3.614 | 2.872 | 0.787 | 0.257
5 306 | 1.0791 | 5.3955 | 4.499 | 0.8965 | 0.293 | 0.8587 | 4.2935 | 3.614 | 0.679 | 0.222
6 306 | 1.2395 | 6.1975 | 5.3955 | 0.802 | 0.262 | 0.9765 | 4.8825 | 4.2935 | 0.589 | 0.192
7 306 | 1.382 | 6.91 |6.1975|0.7125| 0.233 | 1.0759 | 5.3795 | 4.8825 | 0.497 | 0.162
Tableau |V.8. Vérification des déplacements.
Interprétation desrésultats: les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centieme de la hauteur d’ étage.
IV.6.5.Justification vis-a-visde |’ effet P-A :
L’ effet P-A(effet de second ordre) est I’ effet d( aux charges verticales aprés
déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
PrAy
= < 0. :
0 Ve = 0.1 tel que
P, : Poidstotal de lastructure et des charges d exploitations associ ées au-dessus du niveau « Kk »
Avec Py = YL (W + B X W)
V. : Effort tranchant d’ étage de niveau « k ».
Ay, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »,
h; : Hauteur de |’ étage « k »
: Sens x-x Sensy-y
Niveaux | h,(cm) P, (KN)
A, (cm) Vi (KN) 0 Ay (cm) Vi (KN) 0
Sous-sol 320 32994,1258 | 0.0305 | 1632468 | 0.0019 0.062 1566.878 0.004
RDC 391 29166,5402 | 0.6465 973.601 0.049 0.529 1140.3381 | 0.034
1 306 24658,3095 0.848 872.603 0.078 0.707 975.852 0.058
2 306 20997,3931 | 0.9825 | 797.788 0.084 0.786 896.5561 0.06
3 306 17391,7816 | 1.0135 726.734 0.079 0.785 821.5083 0.054
4 306 13786,1702 | 0.978 | 629.0587 0.07 0.787 711.7648 0.050
5 306 10236,5762 | 0.8965 | 519.6328 0.057 0.679 592.8913 0.038
6 306 6686,9823 0.802 423.6076 0.04 0.589 443.356 0.029
7 306 3187,3383 | 0.7125 | 309.2214 | 0.024 0.497 340.1892 0.015

Tableau 1V.9. Vérification a L’ effet P-A.
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Interprétation desrésultats: On remargque que lesvaleurs de 6 sont inférieursa 0.1 donc I’ effet

(P-A) n’apas d'influence sur la structure est peut-étre négliger

¢ A lafin on aopté pour les démentions suivantes :

Niveau Sous-sol RDC+ Etagel Etage 2,3 Etage 4,5 Etage 6,7
Poteau 60* 60 60*55 55*55 55*50 50*50
Voile 20 cm 15cm
P principal (40*30) cm”
P secondaire (35*30) cm”

IV.7. Conclusion

Tableau 1VV.10. Dimensionne final e des é éments structuraux

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&ude dynamique n’est pas une chose facile pour tout type de

structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui a donnée les meilleurs résultats vis-a-vis de I’ interaction

voiles- portique (sous charge horizontal et vertical).

Toutes les étapes de I'éude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la

structure, |” interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit ; découlent de la disposition des voiles.

Dans notre cas, on a pu Vvérifier toutes les exigences de I é&ude dynamique, selon le RPA99/2003.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections d aciers
nécessaires alarésistance et ala stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul des sections sera
mené selon les regles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/ Ver2003).

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion « M » dans les deux
sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion
composeée selon les sollicitations les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (Myax = Neorr)

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (Nyax = Mcorr)

- Effort norma minimal avec le moment correspondant (Ny,in = Mcorr)

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :
* 1.35G + 1.50Q ; * G+0Q
* G+Q+E ; * 0.8G+E

V.2.1.Recommandations du RPA99.V 2003 :

1. Lesarmatureslongitudinales

= Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Leur pourcentage minimal serade: 0.8 % xb1xh1 en zoneII.
= Leur pourcentage maximal serade:
v 4% en zone courante.
v 6 % en zone de recouvrement.
» Lediamétre minimum est de 12mm.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

= Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm
en zone (Ila).

= Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, al’ extérieur des zones
nodal es (zones critiques).

= Lazone 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 chague barre sont
données danslafigure (V.1) :

!
h . h’
W' = Max (<3 by; hy, 60 cm) I’=2h__| i
I'=2x%xh |
. , h’
h.: Lahauteur d i

Figure V.1 Zone nodale.
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by, h,: Dimensions de la section transversale du poteau.

NiveaL Section du Anmin RPA Amax RPA (cm®)
poteau (cm?) (cm®) Zone courante | Zone de recouvrement
Sous-sol 60* 60 28,8 144 216
RDC et 1 er étages 60* 55 26,4 132 198
2 et 3éme étages 55*55 24,2 121 181,5
4 et 5éme étages 55*50 22 110 165
6 et 7éme étages 50*50 20 100 150

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimal es et maximales dans les poteaux.
2. Lesarmaturestransversales:
Les armatures transversal es des poteaux sont calculéesal’aide delaformule:

Ar _ pal
t hif,

Avec:
V,, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.

P - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est pris égal a
2,5 g I'éancement géometrique "," dans la direction considéree est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dansle
cas contraire.

t . L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule précédente ; par
ailleurs lavaleur max de cet espacement est fixée comme suit :

e Danslazonenodale: t < min (109,;,15 cm) En zone Ila
e Danslazonecourante: t < 15cm En zone Ila
Ou: @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» Laquantité d armatures transversales minimales :

t , .
ﬁ En % est donnée comme suit :
D1

= AP™ =0.3%(t.by)siAy =5
= AP™ = 0.8%(t.by)siAy <3
S : 3 < 44 <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag: est I'elencement géométrique du poteau.

82



Chapitre V Etude des éléments structuraux

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

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10, minimum.

e Lescadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants
(@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béon sur toute la hauteur des
poteaux.

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement
dulogiciel ETABSV16.

g Nmax - Mcor Nmin - Mcor Mmax — Ncor
Seetion KN | MKNm) | N(KN) | MKNam) | MKNm) | NNy | e (KN)
60°60 | -1787.722 | 3.693 | -1050838 | 23,0565 | -58.717 |-1228.3324 | 79,136
60*55 -1629,325 65,1366 278,593 17,084 119,2632 -1058,6873 86,965
55*55 -1186,015 12,695 -59,735 7,4401 -84,5249 -542,717 73,406
55*50 | -765,694 10,0841 -4,3379 20,4906 -68,8924 _426,785 60,537
50*50 -368,966 7,5229 23,7969 16,4706 -60,7343 -79,105 49,198

Tableau. V.2. Les sollicitations dans |es poteaux.
V.2.3 Ferraillage des poteaux :

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

prend un exemple de calcul les autres seront donnés dans un tableau récapitul atif.
» Exempledecalcul

v’ Soit le poteau de RDC (60x60) cm? :
, D’ou : d=57cm.
Situations courantes: y, = 1,5etys = 1,15 donc f,,=14,2Mpa.

b=60cm ; h=60cm ; e =3cm

¢ Calcul sous Ny = Mcorr

Nmax=1787.722 KN ; Mcorr =3.693 KN.m

3.693

¢ =N T 1787.722

h
N =0..0021m < 5= 0.30m

—> Lecentredepression est al’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :

h

Ny(d —d") — My, = 0.48MN.m < (0.337h — 0.81d") X b X h X f,,, = 0.91 MN.m
La section est partiellement comprimée. Le calcul sefait par assimilation alaflexion smple:

O My, 0.486
T bxd?Xxf,, 0.6x0.572x14.2

a=125(1-1-2u,,)=023 ;

=0.17 < y; = 0.391 - pivot A - A' = 0;

Upy

foo =12 =348MPa ;z=d(1—0.4a) = 052m

Vs
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lculde A: Ay =—va 9480 0 sem?
catcurae A= LT X f, 052x348 oM
A=A, — % = —24.52cm? Doncenprend A =0.
st

V.2.4. Armatureslongitudinale:

Nivea S(icrﬂ%” gcpt?:ne (AC};"‘%) A”(“C”anz?A Asciopte (C?)
Sous ol 6060 SPC 0 288 | BHA20+4HA14=31,29
RDC+etagel 6055 SPC 0 264 | AHA20+8HA16=28,65
dages 2,3 5555 SPC 0 242 | AHA20+8HA14=24,89
&ages 4,5 5550 SPC 0 22 8HA16+4HA14=22,24
&ages 6,7 5050 SPC 0 20 AHA16+8HA 14=20,36

Tableau V.3. Armatures longitudinal e dans |es poteaux
V.2.5. Armaturestransversales:

» Exempledecalcul

On en prend exemple |le poteau (60* 60) :

A v,
Soit: =t =Pau
t hife
lr s 1.96
/19 = <z0uz> = W = pa = 3.27
3.75%79.136X1073x15
Dou: A, = 2222220700 X1 104 = 1.85cm?

60x400

v Espacement
- Danslazonenodae: t < Min(10Q;ynin; 15 cm) = min(16; 15) - t = 10 cm
- Danslazonecourante t < 15@;,;, = 15X 1.6 =24cm —»t' =15cm

v Longueur derecouvrement

L, = 400;1.x = L, =80cm

+» Résultat du calcul des armatures transversales sont dans |e tableaux suivant :

Niveau Sous-sol R,DC 2,,3éme 4,,5éme 61 fene
ler étages etages etages etages
Section (cm?) 60* 60 60* 55 55*55 55*50 50*50
Dimin(cm) 1.6 1.4 14 1.4 1.4 1.4
LO (m) 2.8 3.51 2.66 2.66 2.66 2.66
Lf(m) 1.96 2.457 1.862 1.862 1.862 1.862
Ag 3.27 4.095 3.10 3.38 3.38 3.724
pa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
Vu(kn) 79.136 86.965 | 86.965 73.405 60.537 49.198
Lr (cm) 80 80 80 80 80 64
St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
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St zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15
At (cm?) 1.85 204 | 204 1.72 1.42 1.15
At (cmd) 7.33 6.54 7.75 5.25 5.25 4.85

Al dopts (€M) 7,85 6,28
Nombre des cadres 10HA10 8HA10

Tableau V.4 Armatures transver sales adoptées pour |es poteaux.
V.3. Vérifications
V.3.1.Vérification au flambement

Selon le CBA93 (art 4.4.1), les ééments soumis a la flexion composée doivent étre justifiésvisavis
del’ état limite ultime de stabilité de forme.

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

Lo £ . _ BrXfc2g f_e
Onveérifieque: Nygy < Ng = a X (_0.9><yb + Ag X ys)

a: Coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

0.85

a= v pour 0 < A <50

1+ 0.2(%)2

50
\a = 0.6(7)2 cer tet et vee et eee eee eer e pOUT 50 < AV70

L’ @lancement mécanique est donné par :

L¢
A=346X— ..o v ...

b ... ... pour une section réctangulaire

B,.: Section réduite du béton. (b — 2)(h — 2)

A,: Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

L¢: Longueur de flambement (0.7 X lo)

I
i: Rayon de girationi = |—

A
Niveau Sectlg " s A a ASZ Br Na Nmasx Observation
(cm9) | (m) (cm9) | (m) | (KN) (KN)

Sous-sol 60*60 | 1.96 | 11.30| 0.83 | 31.29 | 0.3364 | 6073.92 | 1787.22 Vérifiée
RDC+etagel | 60*55 | 1.862 | 11.71 | 0.83 | 28.65 | 0.3074 | 5551.96 | 1629.325 Vérifiée
étages 2,3 55*55 | 1.862 | 11.71| 0.83 | 24.89 | 0.2809 | 5036.10 | 1186.015 Vérifiée
étages 4,5 5550 | 1.862 | 12.88 | 0.83 | 22.24 | 0.2544 | 4552.28 | 765.694 Vérifiée
étages 6,7 50*50 | 1.862 | 12.88 | 0.83 | 20.36 | 0.2304 | 4129.12 | 368.966 Vérifiée

Tableau V.5 Justification de |’ effort normal ultime et I’ effort normal maxi mum.
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On voit bien que N,,,,< N; pour tous les niveaux de cette structure, donc il n'y pas de risque de
flambement.
V.3.2. Vérification des contraintes
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du béton
seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus sollicité a chague niveau.
Opc12 < Opc; Opc = 0.6f.8 = 15 MPa tel que :

Nser

M , . -
+ =¢C/ béton fibre supérieure.

Opc1 =
Lyyr

Nser MserG
Opco = — ——V béton fibre inferieure.

yy!

S=bxh+15(A+A’) (section homogene)

h
Mgerg = Mger — Nser(i - V)

bxh?
2

+15(4’d"+Ad)

S

b
Ly, = §(V3 + V") + 154" (V — d')? + 154(d — V')?

 Vi=h-V

Figure V.2 Section d' un poteau

Niveau Sous-sol RDC+etagel étages 2,3 étages 4,5 étages 6,7
Section (cm®) 60* 60 60* 55 55*55 55*50 50*50
d (cm) 57 57 52 52 47
A (cm?) 31.29 28.65 24.89 22.24 20.26
S(m) 0.4069 0,3729 0,3398 0,3084 0,2804
V (cm) 33.12 33.12 30.19 30.15 27.38
V'’ (cm) 26.88 26.88 2481 24.85 22.62
lyy (m4) 0.0155 0.0141 0.0106 0.00958 0.00716
Ngor(KN) 1303.152 1187.7855 864.8933 558.6867 269.6646
Mg,,-(KN.m) 2.7439 47.7563 9.3153 7.4134 5.5397
Mo (KN.m) 43.4 84.81 38.58 22.23 11.93
Opc 1 (MPa) 4.136 5.177 3.47 2.51 1.417
Ope 2 (MPa) 3.96 4.80 3.31 2.39 1.34
Ope (MPa) 15 15 15 15 15
Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans |e béton des poteaux

86



Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.3.3. Vé&rification des contraintes

Selon |eRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :

- - 0.075si Ay = 5
Tou S Tpy T€l QUE Thy = pa X fezg AVEC: pg = {0_04 sidy <5

l l |4
Ag = <ioui> Tpy = ——

a b bxd

. Section Lf d |4 T Thu -
Niveau (cm?) (cm) Ag P4 (cm) (KKI) (Mbga) (MbFl;a) Observation

Sous-sol 3600 1.96 3.27 0.04 57 79.136 0.23 1 vérifiée

RDC+etagel | 3300 1.862 3.10 0.04 57 86.965 0.28 1 vérifiée

étages 2,3 3025 1.862 3.38 0.04 52 73.405 0.26 1 vérifiée

étages 4,5 2750 1.862 3.38 0.04 52 60.537 0.23 1 veérifiée

étages 6,7 2500 1862 | 3.724 0.04 47 49.198 0.21 1 veérifiée

Tableau V.7 Vérification des sollicitations tangentes dans | es poteaux.
% Détermination dela zone nodale

Pour des raisons de securité, il vaut mieux d’ éviter les jonctions par recouvrement dans les zone
nodal es (zones critiques).
Lalongueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

Avec .
he
h' = max (E; hy; by; 60 cm)

L'=2h

h.: Hauteur de chaque niveau.
Pour le Sous-sol : h'=60 cm et L’=80 cm
RDC: h'=65cmet L'=80

Etagelau7°™:h =6cmet L'=80

Figure V.3 Ferraillage des sections des poteaux
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s Schéma deferraillage des poteaux :

Sous-sol

RDC+etagel

étages 2,3

étages 4,5

étages 6,7

Tableau V.8 Ferraillage des sections des poteaux.
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V.4 Etude des poutres:

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les poteaux. Elles
sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le moment fléchissant
permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de
déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires. Les poutres sont
étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS.V16.Combinés par les combinaisons
les plus défavorables données par |e RPA99/2003 suivantes :

* 1.35G + 1.5Q ; * G+0Q
*G+QxE ; * 0.8G+E

V.4.1.Recommandation du RPA99

a) Armatureslongitudinales

= Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% de la section totale du béton, c'est-a-dire: AT = 0.5% x b X h
= Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v 4% dela section de béton en zone courante.
v 6 % dela section de béton en zone de recouvrement.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

Avec : B,qx: est le diamétre maximale utilisé.
= L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’ angle
doit étre effectué a 90°.

b) Armaturestransversales
La quantité d armatures transversales minimales est donnéepar : A, = 0.3% X s X b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Danslazone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaires :
Minimum de (h/4,120)

- Endehorsdelazonenodae: s < h/2

Avec @ le plus petit diamétre des barres utilisées.
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V.4.2 L es sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V 2003

: 2 _ 2 Amax (sz)
Type de politre Section(cm’} Amin (CM) zone nodale zone de recouvrement
Principale 40*30 6 48 72
Secondaire 3530 5.25 42 63

Tableau V.9 Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

V.4.3. Sollicitations de calcul

. Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux
Mtravée M appui \ Mtravée M appui \
Sous-sol 46,6138 -57.9285 -93.0362 18,5268 -20,8978 34,4081
Etage courant | 40,6542 -55,7398 -81,8401 16,7369 -26,2134 81,4705
. Terrass_ € 46,045 -59,0719 -90,8418 12,8737 -16,3854 42,2214
inaccessible

Tableau V.10 Les sollicitations les plus défavorabl es.

V.4.4 Ferraillage des poutres :
a. Armatureslongitudinales
a.1 Méthode decalcul desarmaturesal’ELU (flexion simple)

» Exempledecalcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (40x30) la plus sollicitée dans le
sous-sol Avec les sollicitations suivantes : (Ma=-57.9285 KN.m Mt= 46.6138 KN.m)).

=  Armaturesen appui

_ M, _ 57.9285x 1073
Cbxd?Xf,, 0.3x0372x14..2
a=125(1-1-2p,,) =013 ;z=d(1 - 0.4a) = 0.35m

oo do A+ a4 _ Mo _579285x107
catcute ge £ U X for | 0.35 x 348

Ubu =0.1- up, <0186 - A" = 0; pp,, < y; = 0.392 - pivot A

= 4.74 cm?

= Armaturesen travee
M,  466138x107°
T bxd?Xf,, 03x0.372x14.2
a=1.25(1—-/1-2p,) =0.104 ;z=d(1-0.4a) = 0.36m

e o M,  46.6138x107°
calcule de A : ST zx fy  0.36x 348

Ubu = 0.08 - pp, <0.186 - A" = Oupy < y; = 0.392 — pivot A

= 3.77 cm?
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Niv | Types | Section | Localisation M vu Acd | Ami A zopte (CmM?)
) 3HA14+3HA12
appuis -57.9285 4.74 )
=8.01lcm
PP 40*30 -93.0362 6
] 3HA14+3HA12
g, travée 46.6138 3.77 )
e =8.01lcm
¢ , 3HA14+2HA12
8 appuis 20.4665 1.88 6 58 crr?
= 0. cm
PS | 35+30 34,4081 5,25
] 3HA14+2HA 12
travée 18.5268 1.7 )
=6.88cm
) 557308 456 3HA14+3HA12
uis . .
P =8.01cm?
PP | 40*30 -81,8401 6
m ) 3HA14+3HA12
8 travée 40,6542 3.28 )
) =8.01lcm
§ ) 3HA14+2HA12
= appuis 26.2134 243 5
) =6.88cm
- PS 35*30 81,4705 5.25
3 3HA14+2HA12
travée 16.7369 1.53 5
=6.88cm
) 50.0719 4.85 3HA14+2HA12
uis . .
P = 6.88cm’
PP | 40*30 -90,8418 6
— i 3HA14+2HA12
@ travée 46.045 3.73 5
% =6.88cm
5- ) 16.3854 231 3HA14+1HA12
uis . .
P =5.75 cm?
A
PS | 3530 42,2214 5.25
@
3 3HA14+1HA12
travee 12.8737 1.18 5
=575cm

Tableau V.11 Armatures longitudinales dans | es poutres.
b. Lesarmaturestransversales
» Diameétre desarmaturestransversales

Soit @, le diametre des armatures transversales telle que

h b

;=) BAEL91 (Article H.1I1.3)
35710

@; < min (Qﬁt ;
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Poutres principales Poutres secondaires
8. < mi (12_40_30>_ 5 8. < mi (12_35_30>_ 1
¢ <min| 1. '35°70) = cm e <min| 1. '35°70) = cm

Soit @, = 8 mm At = 4HA8 = 2,10cm? (1cadre + 1 étrier).
» Calcul des espacements des armaturestransver sales

Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

. h Poutres principales St = 10cm
= Zonenodale S, < Min(=;120,,;,;30 ,
t m(4 Prmin cm) {Poutres secondaires St = 8cm

h Poutres principales St = 15cm
= Zonecourante S;<- .
2 Poutres secondaires St = 15cm

» Veérifications desarmaturestransversales

Pour les poutres principales : AT*" = 0.003 x S, x b = 1.35cm? < 2.01cm?....vérifiée
Pour les poutres secondaires : A7 = 0.003 X S, X b = 1.35cm? < 2.01cm?....vérifiée
% Vérification al’ELU
1) Condition de non fragilité:

ft28

Apmin = 0.23 X b X d X = 1.34cm? < A, — Poutres principales

ft28
fe

kAmin =0.23XbXxdX = 1.15cm? < A, — Poutres secondaires

2) Vérification des contraintestangentielles

= Vérification del’effort tranchant :

%4
Ty = > ;d < T, Fissuration peunuisible 7, = min(0.113 X f,,5;5MPa) = T, = 3.33 MPa

Poutres Vu (KN) T.(MPa) T.(MPa) Vérification
Principales 93.0362 0.838 3.33 Vérifiée
Secondaires 34,4081 0.358 3.33 Vérifiée

Tableau V.12 Vérification de I’ effort tranchant.

Donc on déduit qu’il n'y apas de cisaillement car 7,, < T,, = 3.33 MPa
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» Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

" Enappui derives: 4; > Vufﬂ BAEL91 (Art1IV.1)
" Enappui intermédiaires: 4, > % x (% +5%)  BAEL91 (ArtIV.2)
Poutres (C% VUMN) | Ma (MNm) | 22 (0m®) | 2 (4, + 22 ) (o) | Observation
Principales | 801 | -93.0362 | -57.9285 2.67 -2.33 Vérifice
Secondaires| 688 | L, .. | 20.4665 1 105 Vérifice

Tableau V.13 Vérification au cisaillement.
% Vérificational’ELS
e FEtat limite de compression du béton

Lafissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier |a contrainte de compression du béton
est nécessaire.

M, X
- =%ysa—bc= 0.6 X fops = 15 MPa
b x y?
Calcul dey: > + 154, +A' ) Xy—15Xx (dxA;+d' xA'5) =0
b x y3
Calculdel:1= ——2 +15[4, x (d — y)? + A's x (y — d"°]
Poutres | Localisation | M (KN.m) (c¥n) | (cm®) | 6,c(MPa) | Gp.(MPa) | Vérification
o Appui -41.55 13.67 90941.289 6.25 15 Vérifiée
Principales _
Travée 33.4254 13.67 90941.289 5.02 15 Vérifiée
) Appui -15.3111 11.79 58540.014 3.08 15 Vérifiée
Secondaires —
Travée 11.7523 11.79 58540.014 2.37 15 Vérifiée

Tableau V.14 Vérification de |’ &at limite de compression du béton.

= Véification delafleche: D’ apresle CBA93 et BAEL91/99, la vérification de lafleche
est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1 M,
1) 7 > max (E’ 10 % M()) T B
R ¢
bxd™ f,
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Poutresprincipales

h_40 oo (1_ M,
[~ 260 Max\16” 10 x M,

A 801x107*
bxd 0.3x0.37

) = 0.0625

4.2
= 0.00722 < —— = 0.0105
< 400

3) L<8m

Poutr es secondaires

h_35 _ooeo (1_ M,
[~ 265 Max\16”° 10 x M,

A 688x107*
bxd 0.3x0.32

) = 0.0625

4.2
= 0.00717 < ——= = 0.0105
< 400

Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

V.3.5 Vé&rification des zones nodales

Le RPA99/2003 (Art 7.6.2) exige de veérifier larelation suivante :

M| + |M,| = 1.25 x (|M,,| + |[M,|) Tel que :
M, : Moment résistant dans |le poteau inférieur.
M,, : Moment résistant dans |e poteau supérieur.
M,, : Moment résistant gauche de la poutre.

M, : Moment résistant droit de la poutre.

M.,

N
)

l\fiw I\J'Ie

A

M

Figure V. 4 Les moments dans la zone nodale

V.4.5.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de |a section du béton.

- Delaquantité d’ armatures dans la section du béton.

- Delacontrainte limite élastique des aciers

Mp =2z X Ag X 05 ; Avec: Z=09X%xh ; O'S=%=348MPCL
Niveau h (m) z (m) As (cm?) Mg (kn.m)
Sous-sol 0.60 0.54 31.29 588
RDC+etagel 0.60 0.54 28.65 538.39
étages 2,3 0.55 0.495 24.89 428.76
étages 4,5 0.55 0.495 22.24 383.31
étages 6,7 0.50 0.45 20.36 318.84

Tableau V.15 Moments résistants dans | es poteaux.
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Poutres principal es Poutres secondaires
Niveau , Mg . Mr
h(m) | z(m) | As(cm”) h (m) z(m) | As(cm?)
(kn.m) (kn.m)
Sous-sol 0.4 0.36 8.01 100.35 | 0.35 0.315 6.88 75.42
Etage courant 0.4 0.36 8.01 100.35 | 0.35 0.315 6.88 75.42
Terrasseinaccessible | 0.4 0.36 6.88 86.19 0.35 0.315 5.75 63.03
Tableau V.16 Moments résistants dans | es poutres.
_ 1.25 _
Niveau M, M, M, + M,, | poutres M, M, Observation
(M, + M,)
PP 100.35 | 100.35 250.875 -
Sous-sol 588 588 1176 Veérifiée
PS 75.42 75.42 188.55
RDC+ PP 7542 | 75.42 188.55 -
538.39 | 538.39 | 1076.78 Veérifiée
Etagel PS 7542 | 75.42 188.55
PP 7542 | 75.42 188.55 B
Etage2,3 | 428.76 | 428.76 857.52 Vérifiée
PS 7542 | 75.42 188.55
PP 7542 | 75.42 188.55 o
Etage4,5 | 383.31 | 383.31 766.62 Vérifiée
PS 75.42 75.42 188.55
PP 7542 | 75.42 188.55 -
Etage6 | 318.84 | 318.84 637.68 Veérifiée
PS 7542 | 75.42 188.55
PP 86.19 | 86.19 215.475 o
Etage7 | 318.84 | 318.84 637.68 Vérifiée
PS 63.03 | 63.03 157.575

Inter prétation desrésultats

Tableau V.17 Vérification de la zone nodale

On voit que la condition du RPA n’est pas vérifiée dans tous les niveaux, mais la vérification est
facultative selon RPA donc on peut les tolérer lanon vérification de la condition.

Figure V.5 Exemple de dispositions constructives de la poutre secondaire.
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Sachant que:

le recouvrement des barres sup seront aux travees.
Le recouvrement des barres inf seront aux appuis.

Sous-sol

type

appui

travée

poutreprincipale

poutre secondaire

étages courants

type

appui

travée

poutreprincipale
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poutre secondaire

terrasse inaccessible

type

appuli

travée

poutreprincipale

poutre secondaire

Tableau V.18 Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires
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V.5 Etude desvailes:
V.5.1.Introduction
Dans un bétiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les planchers qui

jouent le réle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit proportionnellement avec sa

rigidité dans la direction de sollicitation. Les voiles transmettent ces efforts a la base du bétiment et
finalement au sol.
V.5.1.Exigence du RPA
Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicit€)
Les combinaisons de calcul aprendre sont les suivants :
* 1.35G + 1.5Q ; * G+0Q

* G+Q+E ; * 08G+E
V.5.2. Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)
1. Armaturesverticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes paralléles aux
faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes:
o Anin=0.2% XL, X e avecL,:longueur delazonetendue; e: épaisseur du voile
e lesbarres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.
A chaque extrémité du voile, |I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1—10 de la
longueur du voile. Cet espacement d extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

e Lesbarresdu dernier niveau doivent ére munies des crochets a la partie supérieure.

Figure V.6 : Disposition des armatures verticales (vue en plan).
2. Lesarmatureshorizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers I’ extrémité des
armatures verticales pour empécher leur flambement.
Elles doivent respecter |es recommandations suivantes :
e Lesbarres horizontales doivent ére munies de crochets a 135° avec une longueur 10 X @

e Le pourcentage minimal d’ armatures est de:
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- Apin=015% xXb X h dans la zone extreme de voile
- Anin=010% X b X h dans la zone courante du voile
- p< 1—10 X e

e Ondoit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
- L’espacement S; = min(1.5 X e ;30 cm) avec e : épaisseur du voile .

- lesdeux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par ml.

3. Lesarmaturestransversales
Destinées essentiellement & empécher les barres verticales de flamber, elles sont disposées en nombre de 4

épingles par m2.
V.5.3 Ferraillage desvoiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferraillés sous effort normal « N » et le
moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du ETABSV 16 avec les sollicitations issues des
combinaisons précédentes. Et on prend les plus défavorables :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M,2x = Neorr)

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (Nyax = Mcorr)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (Ny,in = Mcorr)

A
&< d >
SN = —
P L .
Ty -~

Figure V.7 Schéma d'un voile pleine
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(ex|)
AT Section d’armature verticale minimale dans le voile (A7*" = 0.15% X e X 1)
=  A™"/ten: Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue (A7%"/ ten = 0.2% X e X L;)
= A™"/ comp : Section d’ armature verticale minimale dans la zone comprimée

(AT / comp = 0.1% X e X L)

ASH : section d’ armature calculée dans | élément.

= A%°P : section d’ armature adoptée pour une seule face de voile,

= S, espacement.

= AT = 0.15% X e X | : section d’ armature horizontale minimale dans le voile.
= A% section d’ armature horizontale cal cul ée

= A%%°P : section d' armature horizontal e adoptée par espacement
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= NP7 : nombre de barre adoptée par espacement

V 5.4. Calcul des sollicitations

= Sensx-x':
. Nmax - Mcorr Mmax - Ncorr Nmin — Mcorr
Niveau V. (KN)
N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
Sous-sol
-1017,2858 | -457,2055 | -457,2055 | -1017,2858 | 1070868 | 447,8345 | 274,4183
et RDC
Etage 1,2 -666,5654 17,9594 241,1621 -344,101 | -215,8688 | 238,0313 133,1735
Etage34 | 4725175 -51,0647 | -148,8904 | -422,5045 -63,851 87,4874 108,2112
Etage56 | .3393742 | -143,2213 | -143,2213 | -339,3742 13,1242 66,0245 73,3055
Etage 7 -135,9114 10,5303 95,9443 -83,8151 36,4243 58,0957 51,4494
Tableau V.19 Sollicitations maximales dans le voile V.3 =1,9 m.
Sensy-y’ :
_ Nmax — Mcorr Mmax — Ncorr Nmin - Mcorr
Niveau Vu (KN)
N(KN) | MEKNm) | M(KN.m) | N(®KN) | N(KN) | M(KN.m)
Sous-sol
-1543,8281 | -23,3504 | -616,1086 | -1344,8635 | -389,879 | 600,8485 | -318,4937
et RDC
Etage 1,2 -1132,46 -43,5025 | -345,5862 | -927,6623 | -297,4105 | 98,9363 | -191,3133
Etage3,4 | _g21,8242 -15,9565 -174,305 -641,9213 | -106,0168 | 164,9624 | -122,2948
Etage 5,6 -530,3589 -14,0522 | -168,7284 | -511,6694 -2,3456 140,1102 -81,0551
Etage 7 -235,2164 -63,658 69,9517 -8,3017 9,7334 66,8704 -49,0449

Tableau V.20 Sollicitations maximales dans le voile Vy, =2,3m.

» Exempledecalcul
v"on prend comme exemple le voile Vy, =2,3m
L=230cm ; e=20cm d'=5cm D’ ou : d= 225cm.
Nmax = —1543.8281 Mcorr = —23.3504 (ELU)
Situations courantes: y, = 1,5etys = 1,15 donc f,,=14,2Mpa.

a) Calcul desarmaturesverticales:

23.3504

l
= E o TP 100 = 1525 < = = 115
N,  1543.828 <2 cn
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—> Lecentredepression est al’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :

h

Ny(d —d") — My, = 1674.86 KN.m < (0.337h — 0.81d") X b X h X f,,,, = 4798.41 KN.m
La section est partiellement comprimée. Le calcul sefait par assimilation alaflexion smple:

Mya 172156 0.119 < 0.391 - pivot A » A’ =0
= = = . = . e d —) = ;
Hou = 2 % £, 0.2 % 2.252 X 14.2 H ptvo
a=125(1—1-2p,)=0159 ; f;= i— =348MPa ;z=d(1-04a)=211m
My, 1.72156
calcule de A : A = = 23.44cm?

T Zxf, 2.11x 348

A=A, — % = —20.293cm? Donconprend A =0.

st

= Calcul descontraintes:

omar =N My 3 sompa omin = My 350mpa
B I ' B I '
= calcul deslangueur stendues et comprimées:
O.max X L
Ly=————=110m Lc.=L- 2L,= 0.1m

gmax 4 O—min
= armature minimal tendues et la zone comprimée
AT /ten = 0.2% X e X L, = 4.4cm?
AT/ comp = 0.1% X e X L, = 0.2cm?

= armature minimal danstout levoile
Selon RPA99/2003 ona: AT = 0.15% X e X | = 6.9cm? Pour e =20 cm.

» Espacement desbarresverticales

S; < min(1.5 X e ;30 cm) on opte pour : st 20cm.

=  Armatureshorizontales La section des armatures horizontales est calculée selon les
formules suivantes :

14XV _

Viax = ~3184937Kn.  Avec T, == =01 MPa
A, > XDXS0 0o o2 d st =20
h = 08 xfe = . cm en pren St = cm

NB : le calcul desvoiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables
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= Sensy-y’ :
Niveau Sous-sol e Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5,6 Etage 7
RDC
Section (cm®) 230%20 230%x15 230%x15 230%x15 230%x15
M (KN.m) 23.3504 43.5025 15.9565 14.0522 63.658
N(KN) -1543,8281 -1132,46 -821,8242 -530,3589 -235,2164
V(KN) -318,4937 -191,3133 -122,2948 -81,0551 -49,0449
T(MPa) 1 0.79 0.51 0.34 0.20
T(MPa) 5 5 5 5 5
o™ (MPa) 3.49 3.61 2.35 1.64 1.16
™" (MPa) 322 2.95 2.26 1.43 0.2
Section SEC SEC SEC SEC SEC
Lt (m) 1.1 1.03 1.13 1.07 0.34
Lc (m) 0.1 0.24 0.04 0.16 1.62
AS® [face(cm?) 0 0 0 0 0
AT (o) 6.9 5.18 5.18 5.18 5.18
NPT¢[face 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
Ay adopree(©M) 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85
St(cm) 20 20 20 20 20
A5 (cmP) 1.23 0.75 0.49 0.32 0.19
AT (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A%40PTE (om?) 157 157 1,01 1,01 1,01
NPTe] face 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.21 Ferraillage du voile Vy, =2,3m.
= Sensx-x’
Niveau Sous-sol e Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5,6 Etage 7
RDC
Section (cm®) 190x20 190x15 190x15 190x15 190x15
M(KN.m) -457,2055 17,9594 -51,0647 -143,2213 10,5303
N(KN) -1017,2858 -666,5654 -472,5175 -339,3742 -135,9114
V(KN) 274,4183 133,1735 108,2112 73,3055 51,4494
(MPa) 1.04 0.67 0.55 0.37 0.26
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T(MPa) 5 5 5 5 5
o™ (MPa) 6.49 2.54 2.22 2.77 0.71
™" (MPa) -1.13 2.14 1.09 -0.39 0.36

Section SPC SEC SEC SPC SEC
Lt (m) 0.28 0.87 0.62 0.23 0.64
Lc (m) 1.34 0.16 0.65 1.43 0.62
AS® [face(cm?) 0 0 0 0 0
AT (cm?) 5.70 4.28 4.28 4.28 4.28
NP"e/face 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
Apadoptee(C?) 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85
St(cm) 20 20 20 20 20
A5 (cmP) 1.30 0.63 0.52 0.37 0.24
AT (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A%40PTEe (om?) 1,57 1,57 1,01 1,01 1,01
NPTe] face 2HA10 2HA10 2HA8 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.22 Ferraillage du voile V3 =1,9 m.

< Exemplesde schéma deferraillage d’un voile Vx

Figure V.8 Schéma deferraillage du voile Vx =1,90m (Sous-sol+ RDC)

V. 6 Conclusion

Les ééments principaux jouent un role vis-a-vis de la résistance et la transmission des sollicitations, la
section minimale d armature exigé par le RPA99/2003 est importante car il favorise la securité avant
I’ économie.

Lesferraillages sont adoptés en respectant les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL 91/99.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.1, Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées directement sur
le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations profondes) et cela de fagcon a
limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’ action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation,
découle la bonne tenue de I’ ensembl e.

V1.2. Typedefondation

V1.2.1.Lesdéférent type de fondation
LeD.T.U 13-12 definit les défirent types de fondation en fonction du rapport D/B est qui sont :
v" D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale)
v" 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits)
v" D/B>10 : fondation profonde (pieu ...)

V1.2.2. Choix du type desfondations:
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- Lacapacité portante du sol.
- LesChargestransmises au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie leradier général nervuré.

0 Selonlerapport du sol, lacontrainte admissible est 1.36 bar a une profondeur de 1.5 m.

V1.2.3. Capacité portante du sol d’assise:

L’ assiette choisie au taux de travail a adopter est de 1.36 bar s, pour une profondeur d’encrage de 1.5 m

V1.2.4. Combinaisonsd’actionsa considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’ actions suivantes :
*G+QtE ; * 086G+ E
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V1.3. Etude desfondations
V1.3.1. Radier général

1. Pré dimensionnement

Dans notre cas on opte pour un radier généra

nervuré afin d augmenter sa rigidité. Le radier est

considéré comme infiniment rigide, donc on doit

h.t h.r
satisfaire les conditions suivantes :

v
v’ Condition de coffrage FigureVI.1 Dimension du radier.
ht 2 Lmax hr 2 Lmax
10 20

h;: hauteur desnervures ; h, : hauteur deladalle.
Lnax ¢ Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs L ma=4.65m
Cequi donne: h; > 46.5m et h, > 23.25

v Lacondition derigidité

L s 414 XE XI
Pour un radier rigide, il faut que L4, < ELe avec L, > xDb

L. : Estlalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : Module d’ éasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/m?,
| : Inertiedelasectionduradier. b: Lalargeur delaseméelle.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (g,4,, = 1.36 bar) K= 4 x 10* KN/m?3

I

= 0.659 Donc h; =70cm

bh} 3148 X L4 . X k
= — >
12 ht—j o

N 43.691601

= = 321.26 m?
Ougm 0136 mn

Surface du radier : S,qgier =

Sradier = 321.26 m? < Spatiment = 343.35m? - donc on prend Syqgier = Spatiment = 343.35 m?

v' Condition decisaillement :

v
Thy = b >jd < Tgam = mMin <0.15 X f;is ; 4) = 2.5MPa....... .. ... ....(2)
Ny X Lyge X 1m v 43691.601 X 4.65 X 1 205 BEKN
= = = = .
a 2 X Sradier d 2 X 343.35
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VaXb 29586x107%x1

d> 55 X = 0.12m soit d = 15cm
Va . s
de (1) - 1} = TXO0IE=— 1.97 MPa < 2.5 MPa.... ... ... .......condition verifiée

A partir de ces trois conditions on opte pour :
h; = 70cm pour les nervures du radier.

h,. = 25cm pour ladalle du radier.

2. Lesvérifications:

» Vérification au poinconnement

Figure V1.2 Zone de contact poteau- radié

fc28

Vb

Il faut vérifier que : N; < 0.045 X U, X h; X v eee ven e ... BAEL99 (article A.5.2,41),

Avec: N,: L’effort normal decalcul.
h;: L’ épaisseur du radier.
U.: Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

a=b=06m=>U,=2%X(AXB)avecA=B=a+h;=b+h;=06+070=13m= U, =52m
25
N; = 1.787722 < 0.045 X 5.2 x 0.7 XE: 2.73 MN ........Vérifiée

(Pas d'armatures d'effort tranchant)

» Veérification des contraintes dans le sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal 1l faut
vérifier que:
30, + O M
O = w <Oso1; Oxy =7 + T xe dans les deux sens
N : L’ effort normale du aux charges verticales.
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My, Mx : Moment sismique alabasetiré du logiciel ETABS V 16.
NB : L'effort normal N et le moment doivent éreal’ELS
Donne : N = 31979.922 Kn; Mx = 24984.314 Kn,m ; My = 23851.956; S,qgier = 343.35 m?

e Danslesensx-x

D’ dpres le programme SOCOTEC, on ales caractéristiques suivant : Iy = 12029.2616m*; Xe¢ = 7.59m.

31.979922 24.984314

= + % 7.59 = 0.109MP
Omax = T3a335 ' 12029.261 @

31.979922 24.984314

o= - %X 7.59 = 0.077MP
Omin 343.35 12029.2616 @

Omoy = 0.101MPa < 0.136MPa

e Danslesensy-y
D’ dpres le programme SOCOTEC, on ales caractéristiques suivant : Iy = 6143.1697m*; X¢ = 10.622m.

31.979922 23.851956

= X . = V.
Omax 343.35 +6143.1697 10.622 = 0.134MPa

31.979922 23.851956

. _ X 10.622 = 0.052MP
Omin = 734335 6143.1697 ¢

Omoy = 0.114MPa < 0.136MPa

Remarque : Les contraintes sont vérifiées dansles deux sens.
> Vérification dela stabilité au renver sement

<

=X
N

Selon (Article 10.1.5)RPA99V2003, on doit vérifier que : e =

24.984314 15.15

—_ : = = < — =3,
Sensx—X :e 31979922 0.78m 2 3.7875m

23.851956 21.2

—y:ie=————=0. <—=5.
Sensy—y: e 31979922 0.74m < 2 5.3m

Pas de risque au renversement dans les deux sens.
» Vérification dela pousseé hydrostatique
Lacondition avérifier est la suivante :
N = fs X H X Srqgier X Yw
Avec:

fs : Coefficient de securité (f;=1.15) ;

H : Hauteur de la partie ancrée du béatiment (H = 3.20 + 1.5=4.70 m)
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Sradier - Surface du radier ( S,qqier = 343.35 m?);
Yw - Poids volumique del’eau (y,, = 10KN/ m3)
N = 31979922KN > 1.15 X 4.7 x 10 X 343.35 = 18558.0675 KN ..........Vérifiée

V1.4 Ferraillagedu radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renverseée, et sollicité alaflexion simple. Le calcule se fera

pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adopterale méme ferraillage pour les autres.

'y
Lx =4.60met Ly =4.65m

Soit : Gg le poids propre du radier. Lx=4.60m
Go=pxe=25x0.3=75KN/m?

Ly=4.65m
Figure V1.3 Dalle sur quatre appulis.

» Calcul des sollicitations

u 43691.601
qy = S + 1.35G, = q, = 34335 +1.35 X 7.5 = 137.38 KN/ m?
Ngor 31979.922
Grer =5 Go = Gu =" 35— +7.5= 10064 KN/ m’
Avec N, est I'effort normal ramené par la superstructure, et Go le poids propre du radier.
L, 46 .
p = E =265 0.99 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
L'ELU
{Z; z 883;? ............................................... Annexe II

{Mx =, X qXxI2 =M, =0.0376 x 137.38 X 21.16 = 109.30 KN.m
M, = u, X M, = 0.9771 x 109.30 = 106.80 KN.m

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduitsains :

{M@‘ = 085X M, =9291 KN.m; Mty = 0.85 X M, = 90.78 KN.m ..... Moment en travées
MY¥ = M) = —0.5 X M, = 54.65 KN. M ... c..cce e eev' et evt eev e ets evr e wor ... MOMENE €N appuis

L'ELS

Uy = 0.0449
{H 09847 Tt Annexe II
y :

{Mx = [, X g X 12 = M, =0.0449 x 100.64 x 21.16 = 95.62 KN.m
M, = pt, X M, = 0.9847 X 95.62 = 94.16 KN.m

En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduitsains :
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{M@‘ = 085X M, =81.28KN.m; Mty = 0.85 X M,, = 80.04 KN.m ..... Moment en travées
MY =M) =—05XM, = 4781 KN.M ... ... cc. e ettees ee et evt eee vees eee s ... MOMENE €1 AppUIS

» Ferraillagedeladalle

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait pour une section
b x h= (1 x 0,30) m?

» Calcul de Anin

3 - —0.99
{e >12em ) Ajin = Po(— Pyxbxe _, JAmin = 0.0008 x (T) X 100 x 30 = 2.412cm?
> 0.4
p A =poXbxe AY . =0.0008 x 100 X 30 = 2.4cm?

> Espacement des armatures

Pour les deux sens: Si< min (2e, 25 cm) =25 cm

. Mu Aca Anin Achoisit St
FeE e SETE KN.m cmml) | (cm¥ml) (cm?/ml) (cm)
Selon x 92.91 10.38 241 7HA14=10.78 14
En travée
Selony 90.78 10.13 2.40 7HA14=10.78 14
En appuis Selon x-y 54.65 5.98 241 SHA14=7.77 20

Tableau VI.1: Ferraillage du radier
» VeérificationaL’ELS

e Vé&rification descontraintes du béton et d’ acier

Position Sens Mse(KN.M) | a3 < 6,(MPa) | Observation | g, < a,(MPa) | Observation

X-X 81.28 9.61< 15 vérifiée 335.18>201.63 | Non vérifiée
En travée

Y-Y 80.04 9.49< 15 vérifiée 330.06>201.63 | Non vérifiée
En appuis X-Y 4781 6.40< 15 vérifiée 269.66>201.63 | Non vérifiée

Tableau V1.2 Les nouvelles sections d' acier adopté al’ELS.
Recalculea L’ELS

... Ms AeLu Aser Achaisit St
Rty Sl KN.m @emdml) | (cmZml) (cm?/ml) (cm)
Selon x 81.28 10.38 1690 | 9HA16=18.10 11
En travée
Sdony 80.04 10.13 1663 | 9HA16=18.10 11
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En appuis Selon x-y 47.81

5.98

9.66

7HA14=10.78

14

Tableau V1.3 Les nouvelles sections d’ acier adopté a I’ELS.

s Schéma deferraillage

Figure V1.4 Schéma de ferraillage de radier.

V.5 Ferraillage desnervures

Les nervures servent d appuis au radier, la répartition des charges sur chague travée est triangulaire ou

trapézoidale (selon les lignes de rupture).

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le méme ferraillage

pour les autres nervures.

Figure V1.5 Schéma de rupture des dalles de radier.
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» Casde charge équivalant
v’ Casd'uneseulecharge: q,, =§>< p Xl etq, =%>< p X1,
2 2
v Casde chargestrapézoidales: q,, = g X (1 - %) X Ly + g X (1 - %) X Lyg

p JoJe| p pd
qv:§X(1—?)Xlxg+§>((1—?>><lxd

> Calcul des sallicitations : le calcul des nervure ce fait de la méme manier que les poutrelles
(ferraillé en flexion simple).
e Momentsaux appuis

Py x U3+Py x I}

M, =
. 8.5 X (lz+1y)
Avec : Leslongueursfictives: I’ = {l ................................................ Travée de rive
0.8X L Travée intermédiaire
. . q X [
Pour I'appui de rive,ona : M, = 0.15 X M, Avec M, = 3
e Momentsen travée
X x
M, (x) = Mo(x) + M, (1 - 7) + M, (T)
X X 1 M,—-M = 137.38 KN/ m?
Avec;MO(x):q—(l—x) ot x=——-9 4@ {Qu /m2
2 2 q Xl qs = 100.64 KN/ m

M, et My : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
Pour le calcul on prend lanervure le plus sollicitée.

F

v
A
Y
A
v

27m 3.75m 4.60 m 4.10 m

Figure V1.6 Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x.

travée L(m) Pu(KN/m) | Mg (KN.m) Mg (KN.m) Xo M{(KN.m)
AB 2.7 187.75 18.78 234.50 1.93 70.92
BC 3.75 283.92 234.50 485.46 2.36 167.11
CD 4.60 399.28 485.46 568.20 241 249.10
DE 4.10 354.02 568.20 43.30 1.14 190.46

Tableau V1.4 Sollicitationsde la nervure a I’ ELU dans le sens x-x.
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travée L(m) Pu(KN/m) | Mg (KN.m) Mg (KN.m) Xo M{(KN.m)
AB 2.7 137.74 14.27 171.78 1.93 52.08
BC 3.75 207.99 171.78 355.63 2.36 122.41
CD 4.60 292.50 355.63 409.20 241 118.34
DE 4.10 248.94 409.20 31.72 1.14 134.44
Tableau V1.5 Sollicitations de la nervure & I’ ELS dans | e sens x-x.
A- Y Jy y \ B v v v \C m Y v v Y v v F

F 3

N N

4.65m

Figure. V1.7 Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

v

4.65 m

Travée L(m) Py (KN/m) Mg(KN.m) | Mqg(KN.m) Xo M¢ (KN.m)
AB 4.65 357.09 55.70 694.31 3.32 208.34
BC 4.05 313.44 694.31 353.76 141 320.06
CD 3.80 292.69 353.76 353.76 1.90 106.29
DE 4.05 313.44 353.76 694.31 2.64 320.06
EF 4.65 357.09 694.31 55.70 1.33 208.34

Tableau V1.6 Sollicitations de la nervure a I’ ELU dans le sens y-y.

travée L(m) Pu (KN/m) Mg(KN.m) | Mqg(KN.m) Xo M¢ (KN.m)
AB 4.65 261.58 40.80 420.08 3.13 56.97
BC 4.05 229.61 420.08 254.99 161 157.07
CD 3.80 214.42 254.99 254.99 1.90 73.33
DE 4.05 229.61 254.99 420.08 243 156.25
EF 4.65 261.58 420.08 40.80 151 58.60

Tableau V1.7 Sollicitations de la nervure & I’ ELS dans le sens y-y.
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e Ferraillage:

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées alaflexion ssmple avec
les sollicitations les plus défavorabl es.
h=70 cm ; ho=30 cm ; bo=60 cm bo
<+«

lmin [max A
b<2x min< > + by

10 2
2.05 3.95
%sensx:bSmin(T;T)x2+0.6=1.01m

3.20 4.05
—>><2+0.6=1.24m b,

10’ 2
A J ¢110

h

—>sensy:b£min<

«

b

h J

Figure V1.8 Section a ferraillé.

Sens | Locdisaion | Mu(KN.m) [ Aca(cm® [ Amin(cm?) | Aop(cm?) Choix

. Travée 249.10 11.25 8.96 15.39 10HA14
Appui 568.20 26.42 ' 28.65 4AHA20+8HA16

. Travée 320.06 14.47 073 16.08 2HA16+8HA 14
Appui 694.31 32.28 ' 34.95 2HA25+8HA20

Tableau V1.8 Résumé des résultats du ferraillage des nervures

> LesVérifications

e Vé&ification del’effort tranchant
_le Mg_Md_ _ le Mg_Md
=7t A R
V = max(V;,V,) > V = 0.457MN

Vi

|4
T, = bxd = 0.557 MPa < 2.5MPa

e Armaturestransversales

@, = min(6 mm ; 20 mm; 16 mm) = 6 mm soit ®10 et Awa = 4010 = 3,14cm?
D’ ou on adoptera un espacement entre les armatures transversales St=15cm.

e Armaturesdepeau :

D'aprés le CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de section Ap=3cm?/ml par la hauteur
des nervures.

Nous avons : hn = 70cm = Ap = 3 X 0.7 = 2,1cm?. On adopt 2HA14 = 3,08cm? /face.
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sens Position | Ms(KN.m) | a5, < 6,(MPa) | Observation | o, < g;(MPa) | Observation
Travée 134.44 3.23< 15 verifiée 180.61<201.63 verifiée
o Appui 409.20 7.10< 15 verifiée 244.44>201.63 | Non vérifiee
Travée 157.07 3.32< 15 vérifiée 159.77<201.63 vérifiée
o Appui 420.08 9.61< 15 verifiée 293.98>201.63 | Non vérifiee
Tableau V1.9 Résumé des résultats (vérification des contraintes).
e Recalculeal’ELS
sens AEEHEn e (crﬁzs/aml) (?n?g;;tl)
Travée 134.44 11.25 10HA14=15.39
o Appui 409.20 35.05 4HA25+6HA20=38.48
Travée 157.07 14.47 2HA16+8HA14=16.08
- Appui 420.08 35.37 4HA25+6HA20=38.48

Tableau VI1.10 Nouvelles sections d’ acier adopté al’ELS.

s Schémasdeferraillage des nervures

Sens

appui

travée

Sens x-x
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Sensy-y

Tableau V1.11 Ferraillage des nervures selon les deux sens.

V1.6 Etude du voile périphérique

V1.6.1 Introduction :

Selon le RPA 99/ 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment doivent comporter un voile
périphérigue continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, il doit satisfaire les conditions
suivantes :

- L’ épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

- Lepourcentage minimal d armature est de 0.1 % dans les deux sens.

- Lesouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.

V1.6.2 Dimensionnement du voile:

On se contentera de prendre le panneau le plus défavorable.
- Lahauteur : h=3.20m
- Lalongueur: L =4.60 m
- Epaisseurs: e=0.20m

V1.6.3 Caractéristique du sol :
Poids spécifique: y = 20 KN /m3
Angle de frottement : ¢ = 14

Lacohésion: ¢ = 0.55 bars
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V1.6.4 Evaluation des charges et surcharges:

Le voile pé&iphérique et soumisa:
» Pousséedesterres:

G=hXVXtanz(%—g)—ZXCXtan(%—g)

180 14 180

14
G = 3.20 X 20 X tan? (T —7) —2 X% 0.55 X tan (T —7) = 38.20 KN/‘I’TL2

G = 38.20 KN /m?
» Surchargesaccidentelles:
Ona: q=10KN/m?

Q =q><[tanz(%—i)—izlc/xtan(%—g)]

Q =5.97 KN/m?

V1.6.5 Ferraillage du voile périphérique:
V1.6.5.1 M éthodologie de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie
variable, I’ encastrement est assuré par |e plancher, les poteaux et les fondations.

a(Q) a(T) Opmin = 8.96 KN/m?

8.96 51.57 Omax = 60.53 KN/m?

FigureV1.9 Répartitions des contraintes sur le voile périphérique

o = 3Gmax + Omin
mn 4
Qu = Om X 1 = 47.64KN /m?
Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable.

[, =320m b=1m
{ly =4.60m {e =20cm

= 47.64 KN/m?

p= l—x = 0.70 < 0.4 - la dalle travail dans deux sens.
y
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_ 070 _ (M =0.0684
p=0 i, = 0.4320

{M(,x = [, X g X 12 = My, = 0.0684 x 47.64 x 10.24 = 33.37 KN.m
Mo, = lty X Mg, = 0.4320 x 3337 = 1442 KN.m

L esmoments corrigés

{M@‘ = 0.85 X My,, = 28.36 KN.m; ML?’ = 0.85 X My, = 12.26 KN.m ..... Moment en travées
MY =M) = —0.5 X My, = 16.69 KN.M ... .. cce e eevt cutees e eue evs eev e oo ... MOMENT €1 APPUIS

Leferraillage se fait pour une section de (b x €) m?

Lesrésultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le Tableau :

Avec Apin = 0.1% X b X h

M A A A ;
Localisation by a Z(m) cat i S
(KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
i X-X 28.36 0.069 | 0.089 0.164 497 2 5HA12 =5.65
Travées
Y-Y 12.26 0.029 | 0.038 0.167 2.11 2 5HA10=3.93
Appuis 16.69 0.041 | 0.052 | 0.166 2.88 2 5HA10=3.93

Tableau VI1.12. Ferraillage du voile périphérique.

e Espacement :
{sensX —X:S; <min(2e;25cm) » S; =20cm
sensY —Y:S, <min(2e;33cm) » S, =20cm

e Veérifications:

3-— — 0.
{e>12cm=> x ==y xbxe . xmin:0.0008><< >><100><20=1.84cm2
> 0.4
p A =pyXbxe AY . =0.0008 x 100 X 20 = 1.6cm?

e Calcul deseffortstranchants:

= uls 13 47.64 x 3.20 4.6* S137KN
= = X = .
u 2 T lA+1 2 4.64+3.20*
aul, I 47364 X 4.60 3.24
v = X = X = 35.73KN
v~ 2 T+ 2 4.6*+3.20*

e Vé&ification del’effort tranchant :

On doit vérifier que:

V
T, = ——<T, = 007228 _ 1 17mPa
b X d Yb
51.37 x 1073 o
Ty = W = 0.302 MPa < Ty = 1.17MPa
Ty < O.O7f;28 — les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
b
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< L'ELS
e Calcul desmoments:
B W, = 0.0743
p=070 - {My — 0.5817

Soit :
{amax =G+ Q =38.20 + 5.97 = 44.17KN/m?
Omin = Q = 5.97 KN /m?
Donc
o = 3O-max + Omin
mn 4
qs = 0y X 1ml = 34.62KN /m?
e Lesmomentsisostatiques

{M(,x = [, X g X [2 = My, = 0.0743 X 34.62 X 10.24 = 26.34 KN.m
My, = iy X My, = 0.5817 x 26.34 = 1532 KN.m

= 34.62KN/m?

e Lesmomentscorrigés

{M@‘ = 0.85 X My,, = 22.39 KN.m ; ML?’ = 0.85 X My, = 13.02KN.m ..... Moment en travées
MY =M) = —0.5X My, = 13.17 KN.M ... c.. cce e ctv' e eet eee e etr evr eee wer ... MOmENt en appuis
e Vérification descontraintes

MS@T
I

Opc = Y < 0pc = 0.6 X fr2g

M L 2
Ost = 157(‘1 —y) <0y = ml‘l’l(gfe ; 110y N fr28

Position Sens Ms(KN.M) | a3 < 6,(MPa) | Observation | g, < a,(MPa) | Observation

X-X 22.39 5.39< 15 vérifiée 218.62>201.63 | Non vérifiée
En travée

Y-Y 13.02 4.23< 15 vérifiée 206.23>201.63 | Non vérifiée
En appuis X-Y 13.17 4.28< 15 vérifiée 207.78>201.63 | Non vérifiée

Tableau VI1.13 Les nouvelles sections d’ acier adoptéa I’ELS.
RecalculealL’ELS

. Ms Ager A choisit St
FeE e SETE KN.m (cm?/mi) (cm?/ml) (cm)
Selon x 22.39 7.25 5HA14=7.70 20
En travée
Selony 12.02 412 5HA12=5.65 20
En appuis Selon x-y 12.17 4.17 SHA12=5.65 20

Tableau VI1.14 Les nouvelles sections d’ acier adoptéa I’ELS.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure
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Figure VI.10 Schéma de ferraillage du voile périphérique.
V.7 Conclusion
L’ étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d ouvrage. Ainsi le choix de la
fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place ains que les
caractéristiques géométriques de la structure.
Dans un premier temps nous avons essaye d’ utiliser des semelles isolées. Cette solution a été écartée a cause
du chevauchement qu’elle induisait. La méme raisons dans le cas de semelle filante. Nous avons adopté un

radier nervuré
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Conclusion générale

Dans |le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principal es étapes a mener lors de

I”étude d’'un projet de construction, 1l nous a aussi permis de comprendre plusieurs facettes du métier d’un

ingénieur en génie civil et d'utiliser le logiciel ETABS v16. Pour dresser un modéle de I’ ouvrage, Cette

étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en faire un certain

nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on apu retenir ce qui suit :

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ceci permet

d avoir un comportement proche de laréalité.

La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi que

sur lajustification de |’ interaction "voiles-portiques’.

L’ existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de
cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné lieu a des sections de poteaux soumises a des
moments rel ativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s est imposé.

La vérification des moments résistants au niveau des neeuds tend a faire en sorte que les rotules

plastiques se forment dans les poutres plutbt que dans | es poteaux.

Pour I'infrastructure, le radier est le type de fondation |e plus adéquat pour notre structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux laquelle a

son tour garantirala résistance de la structure, avec la mise en place des procédures de contrdle adéquates.



Bibliographie



Bibliographie

R.P.A 99/ ver sion2003 (Regles Parasismiques Algériennes. DTR BC 2.48, 1999/ver2003)
BAEL 91 modifié 99(Béton Armé aux Etats Limites) et DT U associés (deuxiéme édition2000).
C.B.A93 (Code du béton armé DTR-BC 2.41, 1993).

DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et surcharges d’ exploitation. Edition 1989).

DTR B.C.2.33.1 (Regle de calcul des fondations superficielles. édition 1992).



ANNEXES



Annexel :
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Annexell :

Valeurs de pxet py pour le calcul des dalles pleines.

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Ly Ly Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 1.000




Annexelll
Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6| 8 |10| 12| 14|16 | 20| 25| 32 | 40
1 | 020 | 028|050 | 079 | 113 [154 | 201 |314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 |25.13
3 | 050|085 | 151 | 236 | 330 | 462 | 6.03 | 942 |14.73 | 2413 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 |1257 | 1964 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 |10.05 | 1571 | 24.54 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 9.24 |12.06 | 18.85 | 20.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 |10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 |12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 707 |10.18 | 1385 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 |11.31 | 15.39 | 20.11 | 3142 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 |12.44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 | 1257 | 1810 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 7854 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 5341 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.00 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 20.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 |10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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