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Symboles et notations

Aser: Section d'aciers calculée a I'ELS

At: Section d'un cour d'armatures transversal

A: Coefficient d'accélération de zone

B: Aire d'une section de béton

Br: section réduite

B,b: La largeur (m)

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

D: Facteur d'amplification dynamique moyen

ELS: Etat limite de service

ELU: Etat limite ultime

E: Module d'élasticité longitudinale

Ei: Module d'élasticité instantanée

Es: Module d'élasticité de 'acier

ev: épaisseur du voile

F: force ou action générale

Fe28: Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa)
Fus: Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa)
Fji: La fléche correspondant 4 j

Fgi: La fléche correspondant 4 g

Fpi: La fléche correspondant a p

Fgv: La fleche correspondant a g

AFi: La fléche totale

F: La fléche admissible

G: Action permanente

H: Hauteur d'une section , hauteur d'ancrage d'une fondation (m)
h¢: Hauteur totale du plancher

ho: Epaisseur de la dalle de compression

he: Hauteur libre d'étage



Symboles et notations

I: Moment d'inertie (m*)

Igi: Moment d'inertie correspondant a j
Ifei: Moment d'inertie correspondant a g
Ipic Moment d'inertie correspondant a p
Itev : Moment d’inertie correspondant a v
Q : Charge variable

qu : Charge ultime

qs : Charge de service

M : Moment en général

Ma : Moment sur appui

Mu : Moment ultime

Mser :Moment de calcul de service

Mt : Moment en travée

Mo : Moment isostatique

Mi : Moment a I’appui 1

Mg et Md : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes
Mj : Moment correspondat a j

Mg : Moment correspondant a g

Mgq : Moment correspondant a q

Ns : Effort normal de service

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normal du aux charges verticales
R : Coefficient de comportement globale
S : Section, surface

Sr : Surface du radier (m?)

St : Espacement des armatures

V : Effort tranchant

T2 : Période caractéristique

W : Poids propre de la structure

Wi : Charges d’exploitation

X, Y et Z : Coordonnées en général



Symboles et notations

bo : Epaisseur brute de I’arme d’une section ,largeur de la nervure

d : Hauteur utile

e : Excentricité ,épaisseur

f: Fleche

fou : Contrainte de compression du béto : na ’ELU

fe : Limite d’élasticité

Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours exprimée en (MPa)
Fet : Résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours exprimée en (MPa)
h: : Hauteur totale du radier

hn : 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 poisson

oj : Contrainte correspondant a j

og : Contrainte correspondant a g

6q : Contrainte correspondant a q

v : Coefficient de sécurité

vs : Coefficient de sécurité

¢ : Angle de frottement interne du sol (en degrés)

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

q : Chargement KN/ml

Tadm ¢ Valeur de cisaillement limite donnée par le BAEL (MPa)

Tu : Contrainte de cisaillement (MPa)

1 : Facteur d’amortissement

P : Coefficient de pondération en fonction de la nature et la durée d’application de la charge
d’exploitation

Ai : Coefficient instantané

Av ¢ Coefficient différé



I ntroduction générale

Le besoin de construire des béatiments en Algérie augmente de plus en plus, cela est
du a la croissance démographique rapide et par rapport au nombre de la population et la
condensation surtout dans les zones du nord, précisément dans les villes proches du

littorale comme Bejaia par mangue de foncier pour la construction.

Le concepteur est mené a projeter des batiments a hauteur considérable pour
répondre aux besoins, vu que le nord algérien est susceptibles de subir des séismes
majeurs, alors pour construire un batiment de telle importance, I'ingénieur sera confronté a
plusieurs contrainte. Afin de répondre aux exigences, il doit avoir des connaissances

approfondies dans plusieurs domaines de conception, modélisation, géotechnique... etc.

L’ objectif principale de toute éude technique d'un ouvrage et de vérifier la
résistance de ses é éments structuraux et non structuraux pour prévoir son comportement

lors de son exploitation.

L’ ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment en béton armeé a usage multiple,
qui se situe a Seddouk classé en groupe d'usage deux (02) d aprés le RPA 99/2003 et
d aprés le classement des wilayas algériennes, notre projet est d'une zone moyenne

sismicite (11a).
Le plan de travail est le suivant:

¢+ Premier chapitre :Présentation du projet et hypothese de calcul.

s Deuxieme chapitre: Contient le pré dimensionnement des ééments
structuraux et le calcul des ééments secondaires du batiment.

s+ Troisiéme chapitre: Présentation de |’ é&ude dynamique en utilisant ETABS
2016 comme logicidl.

% Quatrieme chapitre: Etude des ééments structuraux en exploitant les
résultats obtenus par ETABS 2016.

% Cinquieme chapitre: Etude d'infrastructure qui se base sur une éude
géotechnique, suivi d’une conclusion générale.



Chapitre | Généralités

|.1 Présentation del’ouvrage

L’ ouvrage qui fait I'’objet de notre étude est une construction d’une promotion
immobiliere R+10+sous-sol a usage mixte (commerce et habitation), il est classe d apres
les regles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’ usage 2,

ayant une importance moyenne.

L’ ouvrage se situe au chef-lieu de la commune de Seddouk, daira de Seddouk
wilaya de Bgjaia, il est sur la gauche de la propriété SOUR Mohand Ouidir et sur la droite
de lapropriété BENMEZIANE Aissa et fréres delaR-N-n'74.

D' aprés la classification sismique des wilayas et communes d Algérie
(classification 2003), larégion est classée en zone de sismicité moyenne (11a).
|.2 Caractéristiques delastructure

[.2.1 Caractéristiques géométriques

VooLargeur enpPlan.......coceceieceese e 16.1m.
v Longueur €N Plan........ceceveeeeeveneeceseee e 31.6m.
v Hauteur totale du batiment............ccccooevvviereinienns oo 37.52m.
V' Hauteur du SOUS-SOL.........ccccvreeerienieineneneesie e 4.08m.
v Hauteur duRDC.........ccooeieicecese e 5.1m.
v Hauteur des étages Courants............ccocevveeeerereeennenns 2.89m.

[.2.2 Données de site
v L’ouvrage appartient au groupe d’ usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
v Leterrain est classé en S2 (Sol ferme).
v" La contrainte admissible du sol 6=2.4bars.

v L’ancrage minimal desfondations: D=5m ; C=1.5bar ; 6=24°.

[.2.3 Description structurale

* Lesplanchers
Constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux
é éments de contreventement.

% Lesescaliers
Sont des éléments secondaires réalises en béton armé coulés sur place, permettant le

passage d’ un niveau a un autre.
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Chapitre | Généralités

% Lesmagonneries
Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

separées par une ame d' air de 5¢cm.
Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm .

% L’acrotére
C’est un élément en béton armé, contournant le bétiment, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible.
% Balcons
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
s L’infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.
-Limitation des tassements différentiels.
|.2.4 Choix du contreventement
La structure de notre béatiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité
des efforts horizontaux, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant
une hauteur de 14 m en zone lla, I'introduction des voiles, Il est donc plus judicieux

d’ adopter un contreventement mixte (portiques -voiles).
.3 Reglements et normes utilisés
Les réglements et normes utilisés sont :

s RPA99 /version 2003 ;
s CBA93;

< DTRB.C.2.2;

s BAEL9l/version 99;
< DTRBC233.2.

|.4 Leshypothesesde calcul

1.4.1 Lesé&atslimites

Définition

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’ une construction (ou d’un de
ces eléments) est strictement satisfaite et cesserait de |’ étre en cas de variation défavorable des

actions appliquées.
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a. L’éat limiteultime(ELU)

1- conservation des sections planes.

2- il 'y pas de glissement relatif (I’un par rapport al’ autre) entre les armatures et le béton.
3- larésistance alatraction du béton est négligeable.

4- |’alongement ultime de |’ acier est limité & 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion ssmple ou
COMpOsEe, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6-0n peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’ un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que |’erreur ains commise sur la déformation
unitaire ne dépasse pas 15 %.

b. L’éat limitedeservice(ELS) : BAEL91 (articlelV.1)

1-Les hypothéses citées précédemment en 1, 2, 3.
2-Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement éastiques
o =E53-n:E:15

Eb

AvecE: modulede Young del’acier ; n: coefficient d’ équivalence acier-béton.

I.5Lesactions
» Lesactions permanentes (G)
L es actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;

elles comprennent :

- le poids propre de la structure ;
- cloisons, revétement, superstructures fixes ;
- le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides ;

- les déformations imposées a la structure.

» Lesactionsvariables (Q)
Les actions variables ont une intensité varie frequemment d’ une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :
- les charges d’ exploitations ;
- les charges climatiques (neige et vent) ;

- les effets thermiques.
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» Lesactionsaccidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte
durée d application, on peut citer :

- Les chocs;

- Les séismes;

- Lesexplosions;;

- Lesfeux.
|.6 les caractéristiques des matériaux

1.6.1 Résistance caractéristique du béton

» Béton : le béton est définit comme étant un mélange du ciment, du sable, du
granulat et del’ eau.
a. Résistance caractéristique en compression fg
Dans les constructions courantes, |e béton est défini du point de vue mécanique par
sa résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’ &ge noté « f,g »),est obtenue
par I’essal de compression jusqu’a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de
(d=16*h=32) cm ?

Pour desrésistances feg < 40 MPa
j

——— f i <28 CBA93 article A.2.1.1
476+083) @ M 1=79 articie

ij:

fg= f28s j>28

Pour desrésistances fc2g> 40 MPa

j e
= ————— . <28
fq :L4+0,95fC28 S1 ] 49)

fcj = chS-Sij > 28

/ 9 I ezg = ‘ﬁj.l‘f.l”ﬁ'
"!l-!..f..-."ll ______ _—— ___}__-__
(T —————oos=m—————
- — I /
/ S oze = 40 MPa i
{ | I
| |
(Y |
[/ |
| ."II I
ff |
/ |
J 1 1
f f
24 B ¢ fjous]

Figurel.1l Evaluation delaresistance f; en fonction del’age du béton.
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Pour 1m3 de béton courant doser & 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyennef,g. Comprise entre 22 et 25 MPa =>On prend fs. =25 MPa.

b. Résstancealatraction f,

Larésistance alatraction du béton aj jours, notée fy, est donnée par :
{ f=0.6+0.06fjsi fcos. < 60 MPaCBA93(article A.2.1.1.2).
£4=0.275 fqj S feos. > 60 MPa
Pour j=28 jours et fs. =25Mpa; fizs =2,1Mpa

C. Contrainteultimedecisaillement (de béton) BAEL91(article A.5.1.211)

min (0.2fg/yn. SMpa)  pour lafissuration peu nuisible.
i { min (0.15f4/yy, ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.
Dans notre cas on a f2s=25Mpadonc :

3.33Mpa pour lafissuration peu nuisible.
TAdm:{ 2.5Mpa pour lafissuration préudiciable.
d. Déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton: le module de

Y oung instantané Eij et différé Evj
v" Lemodule de déformation longitudinale instantané

Sous les contraintes normales d une durée d application inférieure a 24h. On
admet a défaut de mesures, qu'a I’age « j » jours le module de déformation

longitudinale instantanée du béton Eij est égal a:

Eij = 11000V g (f4= feos= 25 MPa) d'ou : Ejzs= 32164 MPa.

v" Lemodule de déformation longitudinale différé

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par laformule :

Evj= (U/3) Eij

E;j= 11000 (fez5) .

Pour les vérifications courantes j> 28 jourson a:
Eij = 11000* (fs.)"> etEvj= (1/3)* Eij.
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Pour : fcs.= 25Mpaon a:
E; 23:32164.20 MPa
Ev25=10721.40 M Pa.

e. Module défor mation transversale du béton

=————Avec: E: modulede Young v : Coefficient de poisson [4]
2* (v+1])

Déformation transversale

Vo= Déformation longitudinale

ELg: v=0 et G=05*E
ELS: v=02et G=042*E

[.6.2 L’ acier
Il a pour réle déquilibrer les efforts de traction, cisaillement, torsion et de

compression quand le béton seul ne peut y suffire donc I’ acier utilisé pour laréalisation de
notre structure sont des FeE400 caractérises par :

v Limite éastique :fe=400MPa.

v Contrainte admissible :0.=348MPa.

v Coefficient de fissuration :n=1.6.

v Coefficient de sécurité : y=1.15.
v' Module d éasticité : Es=2.10.

1.6.2.1 Résistance caractéristiquedel’acier

On définit la résistance caractéristique de I’ acier comme étant sa limite d’ dasticité: f,

e Contrainteslimites o,

v ELU
1.15 Casgénéral

GSZE tel que: ysz{
Vs 1

Cas accidentel
7s . est le coefficient de securité
v ELS
Lavaleur dec  est donnée en fonction de lafissuration :
Cas 1 : Fissuration peu pré§udiciable (FPP-intérieur) : o=fe [MPa]
Cas2 : Fissuration pr§udiciable (FP-extérieur) :o= min (2/3* fe, max (240,110(n* ft,-)llz)
[MPa].
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Cas 3 : Fissuration trés préudiciable (FP-milieux agressifs):os= min (0.5f¢; 90(n* f1)*?)

[MPa].

1.6.2.2 Principales ar matures utilisées

Tableau 1.1 f, enfonction du type d’acier.

Aciers ronds | Aciers a hautes | Treillis soudés | Treillis soudés a
lisses adhérences afilslisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 | TLES00 FeTES00
f [MPa] 215 235 400 500 500 500

1.6.3 Matériaux utilisés

Tableau .1.2 Caractéristique mécanique des matériaux a utiliser.

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Béton Résistance caractéristique (feg) 25
Contrainte limiteal’ ELU : -situation durable 14,2
-situation accidentelle 18,45
Contrainte limiteal’ELS (o) 15
Module de déformation longitudinal e instantanée E;; 32164,19
Module de déformation longitudinale différée Ey; 10721,39
Limite d élasticité fe
ACEr I Module d laticité 400500
Contrainte de calcul al’ ELU :-situation accidentelle 2+10°
-situation courante 400
Contrainteal’ELS: -FPN 348
-FN /
ETN 240
176
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[1.1 Introduction
Le pré dimensionnement permet de donner des dimensions initiales aux sections de béton des
différents éléments. A ce stade, nous adopterons les dimensions les plus économiques qui

pourront étre augmentées ultérieurement apres justification de résistance.

I1.2 Prédimensionnement et étude des ééments secondaire

[1.2.1 Lesplanchers

+«+ Planchersa corpscreux

Les planchers a corps creux est le plancher le plus utilisé dans le domaine de batiment. Il est
Composé de poutrelles, de hourdis, et de dalle de compression (figure I1.1). La hauteur totale du
plancher ht et conditionnée par e critére de fleche selon le CBA :

L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche :

Lmax

ht >
22.5

C.B.A 93[Art B.6. 8.4.2.4]

Avec:
L max : distance maximale entre nus d’ appuis de deux poutres dans le sens de disposition des
poutrelles. Le sens de disposition est donné sur la (figure 11.2). Si on suppose des poutres de

30cm de largeur.

Alors

L max=5,603=53m = ht>——=235m

Donc : On adopte un plancher d’ une épaisseur de 24 cm tel que:
hec =20cm hauteur de c.c

hap=4cm hauteur de d.d.

CE P EE PP

Figurell.l: schémade Plancher a corps creux.
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e Lespoutrelles

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant a transmettre ou concentrées

aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
> Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
1. Critere dela petite portée.
2. Lecriterede continuité (lesensouil y a plusd appuis).

Voire les dispositions suivantes :

= n /]/ u /]/ 5
= o /I/ -
= /I/ » /I/ -
- /]/ » /]/ | /]/ |
= /l/ o /l/ o /]/ -
I /L u f]/ u /l/ -

th
[
th

A
(=21

4.45

4.05

LA
(=3

th
L
th

Figurell.2 Schéma deladisposition des poutrelles du plancher Sous-sol.
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Figurell.3 Schémade ladisposition des poutrelles du plancher RDC+étage.

Figurell.4 Schémadeladisposition des poutrelles du plancher étage courant.

» Dimensionnement des poutrelles

_(b=bo) < Mln[
2 2 10

Dans notre cas, on a ce qui suit

h=24cm ; hg=4cm; by=8- 12cm ;

[1,=65-10 =55 cm.
— 10 [55 375
Min

= b < min(27.5;37.5)
b—10

<275

b=65cm
b<65 => b=60cm

Figurell.5 Coupe transversale d' une poutrelle.
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Tableau I1.1 Evaluation des charges de plancher a corps creux étage courant.

N° | Couche Poids volumique Epaisseur (m) Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 |Carrelage 20 0.02 04
2 Mortier de pose 20 0.02 04
3 |Litdesable 18 0.02 0.36
4 | Corpscreux / 0.24 3.30
5 |Cloison 9 0.1 0.9
6 Enduit de platre 10 0.02 0.2
Charge permanent G 5.56
Charge d’ exploitation Q 15
Tableau |1.2 Evaluation des charges revenant au mur extérieur.
N° [ Couche Poids volumique Epaisseur (m) Poids surfacique
(KN/m?®) (KN/m?)
1 |Enduitintérieur ciment |18 0.015 0.27
2 Brique creuses 9 0.1 0.9
3 Brique creuses / 0.15 13
4 Enduit intérieur ciment |18 0.02 0.36
Charge permanent G 2.83
Tableau I1.3 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse..
Couche Epaisseur poids volumiques G(KN/m?)
Gravillon 4 20 0.72
Etanchété 2 6 0.12
Papier kraft / / 0.05
Forme de pente 14.48 22 1.81
Pare vapeur 1 18 0.06
Film polyane / / 0.01
Corpscreux (20+4) 25 33
Enduit de ciment 15 18 0.27
Enduit pléatre 2 10 0.2
6.57
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11.2.2 Etudes des poutrelles

Les poutrelles sont calcul ées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

e Méthode de calcul des sallicitations dansles poutrelles
Les méthodes utilisées pour |e calcul des poutres continues en béton armé sont :
0 Méthodeforfaitaire.
o Méthode de Caguot.
+ Méthode Forfaitaire (Annexe 1)
Domaine d’ application
Pour déterminer les moments sur appui et en travée, il est possible d’ utiliser 1a méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées.

VVYY VVYVVYYVYYVYN

— plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/me)). ¢

VYVVYY VVYVVYVYVN

. . li
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 Ss 1.25.

—le moment d'inertie constant sur toutes | es travées. lig I oy
— fissuration peu nuisible (F.P.N).
» Application dela méthode continue
Valeursdes moments
Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier :
a. Mt + (Md + Mg) / 2 > Max (1.05MO0, (1 +0.3a) MO)
b. Mt > (1 + 0.30) Mo/2 dans une travée intermédiaire.
Mt> (1.2 + 0.30) MO /2 dans une travée de rive.
c. Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermeédiaire doit étre au moins égale a.:
0.6Mo pour une poutre a deux travees.
0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d' une poutre a plus de deux travées.
0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d' une poutre a plus de trois travées.
Avec:
Mo la vaeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) a gauche et a droite de I'appui considéré, et le rapport des charges

d exploitation ala somme des charges non pondérées. a = ﬁ

Remarque
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage)
seulement le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
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moment fictif égalea:
—0.15MO. Tel que: MO = Max (Mo, M%)

_ Avec: Mo:%l"2
-0.6M;
-0, 50y -0.4 Mg =05y
YV Y Y ¥ VY ¥V V¥ A A A
A __7AN___ D FEEE L f
M, M, T e . ™
1y I L L lisa ks

Figurell.7 Moment sur une poutre Figurell.8 Moment sur poutre

de deux travée plus de deux traveée.

» Evaluation del’effort tranchant
On évaue I’ effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travees C est-a
dire I'effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’ effort tranchant isostatique sauf
pour le premier appui Intermédiaire (voisin de rive) ou I’ on tient compte des moments de
continuité en majorant I’ effort tranchant isostatique Vo de :
0 15%os C'est une poutre a deux travees.

0 10%osi ¢’'est une poutre a plus de deux travées.

| 1.15q
& 2 d, 11ql, als Liql,
2 2 2 2
A*“r‘**“**\***z AN 2 2 7 N 2 A
, , | N |
115ql, aly 110, al, 1igl;  © qls
2 2 o 2 2 2

Figurell.10 Effort tranchant d’ une poutre

Figurell.9 Effort tranchant sur une poutre ’ )
aplus deux travées

adeux travées

+ Méthode de Caquot (Annexe 2)

Lorsgue I’ une des conditions précédentes n’ est pas satisfaite, ou si le plancher a surcharge
élevée (Q >Min (2G, 5KN/me)), on applique la méthode de Caquot. Le principe repose sur
laméthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

0 Lavariation des moments d’inerties des sections transversales le long de laligne
Moyenne de la poutre.

0 L’amortissement des efforts de chargement des traveées successives.
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1. Moment aux appuis
qg X I"3g +qd x 1'3d

MA=—
8.5(I'g + I'd)

Tel que:l'g etl'd: longueursfictives.
Et qg et qd :charge reparties sur les 2 travées encadrant |’ appui considere
I'=0.8l : travéeintermédiaire .
I'"=1:Travéederive.
2. Moment en travees
M(X)=Mo+Mg X (1- §)+|v|d>< ?

Mo(x)="= (1-x)

> Effortstranchants

Effort tranchant est déterminé en utilisant la méthode de RDM

Avec: V= :%*“ - %

NB : s une des trois conditions n'est pas verifiée, on applique la méthode de Caquot
minorée en remplacant G de plancher par G'=2/3 G pour le calcul des moments aux
appuis.

[1.2.2.1 Différentstypes de poutrelles

Tableau |1.4 Différentstypes de poutrelles.

Type| Niveau Schémas statiques

Tousles
1 étages+

|
T ' ' '

inaccessible

Sous-sols
2 RDC+1 I 545 l

Page | 15




Chapitrell

Pré Dimensionnement et |’ é&ude des éléments secondair es

étage

Sous-sols
3 RDC+ 1
étage

L es étages

courantst+

4 inaccessible [

L es étages
5 [23456,78
9

% Choix dela méthode de calcul des sollicitations:

Le choix de laméthode de calcul des sollicitations dans les différents types de poutrelles

est défini dans le tableau suivant ci aprés.

Tableau I1.5 Choix de laméthode de calcul des différents types de poutrelles.

Typesde Conditions
poutrelles | d'application dela Observations M éthode adoptée
méthode forfaitaire
Typel5, |Nonvérifiées I #[0.8,1.25] Méthode de caquot minore
li+1 e
Type4 Vérifiées Q< Min (2G, 5KN/m2 | Méthode forfaitaire
0.8 <1< 1.25.
li+1
Type2,3 |/ Poutrellesisostatiques | Méhode RDM

% Calcul desChargeset surchargesrevenant aux poutrelles

L'ELU: qu=(1.35G+15Q)XIo'ELS: gs=(G + Q)xlo
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Tableau 11.6 Charges permanentes et surcharges d’ exploitations.

ELU ELS
Type de plancher G KN/m? |Q KN /m? | lo(m) Pu qu bs as
K N/m?

KN/ml  |KN/m? |KN/ml
Terrasseinaccessible 6.57 1 0.60 10.3695 | 6.2217 7.57 4,542
Etages courants 5.56 15 0.60 9.76 5.854 7.06 4.236
Plancher a usage 5.56 5 0.60 15.01 9.01 10.56 6.34
commercial

Avec : b : largeur de latable des poutrelles.

qu : C'est lacharge reprise par une poutrelle al’ état limite ultime.

gs: C'est lacharge reprise par une poutrelle al’ état limite de service.

Exemplesde calcul . Terrasse inaccessible.

Pour letype 4 :

e Vérification desconditionsd’application dela méthode forfaitaire
. Q=1.5 <Min (2xG, 5KN/m?) = 5KN/m?

li _56

" li+1 5.45

F.P.N

Toutes les conditions de la méthode forfaitaire sont satisfaites pour ce type de poutrelle :

1
2
3. | = constant vérifiée
4

A

5.6

>

5.45

<
<«

v
A

v

Figurell.11 Schéma statique d’ une poutrelle.

e Lecalcul dessallicitations

Ona:L’ELU : Pu=6.2217KN/m

et L'ELS:

1.028est comprisentre 0.8 et 1.25

Ps=4.542KN/m
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» Momentsisostatiques

MoAB= MoBC=q,xI%/8
ELU:17.8KN.m et ELS:16.86KN.m

» Momentsaux appuisderive
AI'ELU :M, = Mc = —0.15M, = —3.6585KN.m
AI'ELS:M, = Mc = —0.15M, = —2.67KN.m

» Moment aux Appuisintermédiaires
AI'ELU :Mz = —0.6M, = —16.43KN.m
AT'ELS: Mg=-0.6Mp= -10. 68KN.m

» Moment en travée

AI'ELU:

M{® > 17.3925 MEC > 16.04
[AB]{ N = M{® = 17.3925KN.m [BCH .~

MAB > 15.116 MEC¢ > 14.317
16.04KN.m
AT'ELS:

M{#® > 13.35 MEC¢ > 12.363
[AB]{ N = M#® = 10.23KN.m [BCH .~

MAB > 11.03244 MEC > 10.4498

12.363KN.m

> Leseffortstranchants

Travée [AB]V, = %”“ =17.42KN Vg = —1.15 x V, = —20.038KN
Travée [BC]V, = 1.15 x "mzﬂ =19.497KN  V, = —16.954KN

e Terrasseincessible

= MEC¢ =

= MEC¢ =
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Exemple de calcul 2 avec la méthode caquot minorée: type5

Figurell.12 Schéma statique d une poutrelle.
e Calculedeschargesrevenant eux poutrelles

ELU : q,=1.35G+1.5Q Pu=QuxL0=6,222
ELS g=Q+G ps= gsX Lo=4,542

Tel que: Lo= 0,60 (entre axe des poutrelles)
G'== x 6,57 = 4,38 KN/

qu'=(1.35G" +1.5Q) = 6,957 KN/n2 pu = 4,52 KN/m?2
0s=(Q + G') = 4,987 KN/m? ps=3,24 KN/m2
L esmoments en appuis
s Appui derive
Ma =Mp =0 LesmomentsfictifsMa =Mp = —0,15M*** (M} ;M3)

2 2
ALELU: Mi =32 =22253% - 93 1011KN. m

2 2
ALELS: Mj=T"C =220 - 168935 KN.

Donc: Ma=Mp=—0,15xMZ ( AL’ELU : Mao =Mp =—0,15%23,10 = —3,456KN.m
AL'ELS: Mp=Mp=-0,15%x16,8635 = —2,52KN.m

< Appui intermédiaire

Appui B:l; =545m etl; =5,6x0,8=4,48m

l’3 1’3 3 3
ALELU: MB =— 2ule*ld) 44478545 x44807) _ 43 9769KN. m
8,5(1g+1) 8,5(5,45 + 4,480)
l’3 1’3 3 3
AL'ELS: MB = —2Uetld) 3228545 x44807) _ g gogpN m
8,5(1g+1) 8,5(5,45 + 4,480)

Appui C: I; = 5,6 X 0,8 = 4,48m et l; = 4,05m
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152 +15 3 3
ALELU: Mc =-— Rlgrd) _ AM78M05 +44807) _ _ g sogN
8,5(1g+13) 8,5(4,05 + 4,480)
113 1’3 3 3
ALELS Mc =— 20etld) 3228 (405" +44807) _ ¢ goKN m
8,5(1g+1y) 8,5(4,05 + 4,480)

s Les moments en travée: on prend les moments avec leurs signes négatif (G au
lieu de G’

Travée AB

ALELU: Mg=Mo()+Mg(1 — 1) +M(3)=2=(L 1)+ Ma(1 = 2)+Ms (7)

_l Mg—-Md _ 545 —13,269

X .
2 ql 2 6,222 X545

= 2,245m

B 2,245 2,245
M{P = 6,222 ——— (545 — 2,245) — 13,269 (W) = 16,918 KN.m

2,245

AL'ELS: M{B =4,542 7(5,45 — 2,245) — 9,6296 (2,245

—) — 12,374 KN.m
5,45

TravéeBC
AL'ELU: My =Mo()+Mq(1 —=5) +Mg () = L(l2-x) + Me(1 =) + Ms (%)

_l Mg+Md _ 5,60 13,269-9,59

X = 2,14m
2 ql 2 6,222 %5,60
MPe= SZEETNS 6- 2,144) + 13,269(1 — 20) + 959( =) = 11,16 KN.m
A ELS: MBe= “'S“Zﬂ(s,@ 2,144) +13,269(1 — 27 - 6,96( =) = 8,22 KN.m
Travée CD
X X aqx X
Moy =Mo()+Mg(1 = £) +Ma(5) = L(lo-x) + Ma(1 = 3) + MetZ)
x:i_ Mg+Md _ 4,60 _ 9,59 = 1.644m
2 ql 2 6,222 X4,05

o 1,644 1,644

MEP = 6,222 ——— (4,05 — 1,644) — 9,59 (1 - —) =556 KN.m
2 5,04

AL'ELS MEP = 4,542 222 (4,05 — 1,644) — 6,96 (1 - %) = 4,29 KN.

« L’effort tranchant

Travée AB
V=V0_Mg;Md EtV()zq?l
VA — 6,222 X5,45 _ 13,269 — 14,52 KN

2 5,45
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v, = — 6222 X545 _ 13269 _ —19,389 KN
> 5,45
Travée BC
V=V0_Mg—Md EtV()zq?l
y, = $222x56  (T132694959) _ 4g ¢ kN
> 5,45
v, = — 6,222 X56  (=13,269+9,59) _ —16,76 KN
> 5,45
Travée CD
V:VO_Mg;Md EtV():q?l
y, = 8222X405 _ (2959) _ qg 06 kN
2 4,05
vy = — 6,222 x4,05 _ (=959) _ —10,03 KN

2 4,05

-Pour les autres types de poutrelles les sollicitations de ces étages courants sont dans les

tableaux suivant :

Tableau I1.7 Sollicitations dans les poutrellesal’ ELU et I’ELS.

M oment Moment | Effort tranchant
Type | Travée | Longueur | My en appui en travée | (KN)
L (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Mg Mgy Vg Vg
A-B 5.45 16.17 -256 | -12.99 | 15.71 1356 | -18.32
B-C 5.6 17.07 -12.99 | -9.39 | 11.78 17.02 | -15.74
AI'ELU B-C 5.6 17.07 -12.99 | -9.39 | 11.78 17.02 | -15.74
5 C-D 4.05 8.93 939 |-256 | 7.76 1416 | -9.53
2 A-B 5.45 21.735 -3.26 | -3.26 |21.7348 | 1595 |-15.95
4 A-B 5.6 22.95 -3.44 | -13.77 17.53 16.38 | -18.827
AI'ELU B-C 5.45 21.73 -13.77 | -3.44 16.23 -18.33 | -15.94
A-B 5.45 11.61 -148 | -933 | 1141 / /
5 B-C 5.6 12.25 -9.33 | -6.74 | 8.595 / /
C-B 5.6 12.25 -033 | -6.74 | 8.595 / /
AT'ELS C-D 4.05 6.41 -6.74 | -148 |564 / /
2 A-B 5.45 15.72 -2.359 | -2.359 | 15.72 / /
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4 A-B 5.6 16.61 -249 | -9.97 | 12.69

B-A 5.45 15.73 -997 | -249 11.75

Tableau I1.8 Calcul dessollicitationsal’ELU et I'ELS.

B 0 B0y By
A8 i ——* 13 4—4
ELU ELS
Schéma de cal cul T- Comm | FEtage T- | Comm | Etage
inaccessible erce courants | inacce erce | couran
ssible ts
Derive | A&G -3.465 -4.41 -2.56 -2.5 -3.07 -1.84
M oments B -13.26 -22.39 | -12.99 -10.93 | -15.59 | -9.33
aux uis
£ ap C 8.356 1418 | 8.22 6,065 | 987 |59
P Intermé
X o D -6.089 -10.28 | -5.96 -4.85 -7.152 | -4.28
= diaire
g E -10.386 -14.83 | -8.61 -6.54 -10.35 | -6.18
z
%3) F -10.64 -22.39 | -12.99 -7.56 -15.58 | -9.33
é A-B 16.95 23.17 15.71 11.83 16.37 11.41
o
g M oments B-C 12.47 17.12 12.39 9.136 12.19 9.03
© z
en travées
5 VeS D 5.45 628 | 493 1385 |452 | 361
o]
c—E D-E 6.935 0786 | 7.23 55 6.972 | 5.28
o
E-F 13.87 16.78 15.71 12.18 11.94 8.89
F-G 12.868 23.17 15.71 9.238 16.38 11.41
f 4 A 14.49 20.4 13.53
T g TravéeA-B
E—'E B -19.387 -286 |-18.32
s 9
bl : B -18.29 26.7 17.23
c_:'*u E Travée B-C
Lﬁ ‘:E C -16.541 -23.7 -15.53
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C 13.155 19.2 12.4
Travée C-D
D -12.5955 -17.3 -11.29
D 12.873 19.0 12.42
Travée D-E
E -12.7895 -21.1 -13.61
E 17.36 23.9 15.6
Travée E-F F -17.462 -26.6 -17.16 -14.21
F 18.8495 28.6 18.32 14.21
Travée F-G G -18.84 -20.4 -13.56 -12.91

Tableau 1.9 Sallicitation dansles poutrellesal’ ELU et I'ELS pour le plancher

commerce(RDM).
Moment en appui | Moment | Effort tranchant
Type | travée | longueur | My (KN.m) entravée | (KN)
L (m) (KN.m) | Mq Mg (KN.m) \%
2 A-B 5.45 33.45 -5.02 -5.05 33.45 24.55 -24.55
A
I"ELU 3 A-B 4.05 18.46 -2.77 -2.77 18.46 18.23 -18.23
A 2 A-B 5.45 23.539 -3.53 -3.53 23.539 /
I'ELS
3 A-B 4.05 12.999 -1.95 -1.95 12.9999 /
Tableau 11.10 Sollicitation dansles poutrellesal’ ELU et I'ELS pour laterrasse
Inaccessible.
Moment en appui M oment Effort
Type | travée longueur Mo (KN.m) en travée tranchant(KN)
L (m) (KN.m) | M, Mgy (KN.m) Vg Vg

A A-B 5.45 23.10 -3.465 -13.27 16.918 14.52 -19.389

'ELU |5 B-C 5.60 24.38 -13.27 -9.59 11.169 18.08 -16.76

C-D 4.05 12.72 -9.59 -3.465 5.56 14.96 -10.03
A A-B 5.60 24.39 -3.66 -16.43 17.3925 17.466 | -20.038
'ELU | 4 B-C 5.45 23.10 -16.43 -3.66 16.038 19.3 -28.256
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A A-B 5.45 16.8635 | -2.529 -9.629 12.374 / /
I'ELS |5 B-C 5.60 17.722 -9.629 -6.96 8.22 / /

C-D 4.05 9.313 -6.96 -2.529 4.29 / /
A A-B 5.60 17.8 -2.67 -10.86 13.35 / /
'ELS | 4 B-C 5.45 16.86 -10.86 -2.67 12.363 / /

e Sollicitations maximales

Les sollicitations maximales pour les différents types de poutrelles sont résumées dans le

tableau suivant :

Tableau I1.11 Lessollicitationsmax al’ELU et I'ELS.

Poutrelles ELU ELS
M ™= 17.39 M, ™= 13.35
Plancher terrasse M 5 ™=-16.038 M, ™= -10.68
inaccessible MRVe= 3,66 MRve= o 67
Vu™= 20.038
M, ™= 38.62 M, ™= 27.30
Mp ™= -37.32 Mp ™= -25.98
RDC+1 étage MRYe= .7.37 MRYe= 512
Vu™=47 .74
Plancher des étages M, ™=21.73 M, ™= 15.72
courants MRe= 3,26
Vu™=15.95 MRVve= .o g5

[1.2.2.2 Ferraillage des poutrelles

» Exempledeferraillage du plancher éage courant

L es caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : b=60cm , bO=10cm , hO=4cm,

d=h.c=22cm, h=20cm , fc28=25 Mpa ,ht=24cm ,ft28=2.1, fbu=14.2 MPa.

v Calcul al

"ELU
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Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple

Si:MusM,, =bxh,x f, x(d —hzo) = |’axe neutre passe par la table de compression,
donc la section sera cal cul ée comme une section rectangulaire (b* h).

Si non I’ axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

e Armatureslongitudinales

a. Ferraillageen travée

ho 0.04
My, = b X hy X fpy X (d - 7) = 0.06 X 0.04 X 14.2 (o.zz - T) = 68.16KN.m

M,, > M, = 21.73KN.m=> Section (b*h).
My 2173x 107
Hou = a2, = 0.60 x (0.22)2*14.2

u = 0.8a;(1—0.4) = 0.392 > py,
a=125(1-,/1-2U,,)=0067 z=d(1-04a)=> z=0214m

Mﬁravee

= 0.052 et

= A, = 2.92cm?0n prend Ac=3HA12 = 3.39cm?(Tableaux f)

AL =

zZX fst

e Vérification delacondition de non fragilité

_ 0.23xbxdXf28
e

= AMin =1. 59cm2
A, =3.39cm’ > A, =1.59 = vérifiée.
b. Ferraillage en appuis
v' Appuisderive
Ona: Mg, = —3.26KN.m sectionenT (b, x h) = (0.10 x 0.24)m?

M,

Hou =5 "X dZ X fo
Pivot « A » => (A’=0 et A#0)
Ubu= 0.047<0.186=> pivot A

a=1.25(1—,/T-2Up,) = a =006z =d(1—0.4a) = z = 0.215m

= iy, = 0.047 = U,, = 0.047 < 0.186

Rive
ARwe — # = ARWe = 0.44cm?onprend Ag = 1HA8 = 0.5cm?
st

Amin=(0.23xb0xdxft28)/Fe=0.27cm?
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[1.2.2.3 Vérification al’ELU
Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant aux voisinages des

appuis.

v' Appuisderive

Ys XV,

f

e

Avec: A, = 0.5 + 3.39 = 3.89cm?.

A >

1.15%21.73%x1073
400

A, =3.89cm? > = 0.0624cm? Condition vérifiée.

Ferraillagetransversale
a. Vérification delacontrainte de cisaillement
V=15.95kn

Lafissuration peu nuisible = t,;; = min((0.2 f.g;)/op.;5MPa) = 3.33MPa.

Vu 15.95 x 10°°

- = = = <7TU=
b0 % d 01x022 0.725MPa = tu = 1.169 < Tu = 3.25MPa.

™

Pas de risgue de cisaillement.

(I)t6

On choisit un érier =>At=2HA6=0.75cm?

b. Armaturestransversales
®O< min (® min; h/35 ; b/10) =0.68 Soit : Oy = 6 mm.
On choisi un étrier ®; = A; = 206 = 0.57cm?.

c. Espacement

-
(0.9d,40cm) =19.44CM....cc.vviiiiiiiiii a1
< St <min Aux e = 0.57400 =57CM .2
box 0.4 10x0.4
Atx0.8fe(sina+cosa) _  0.57X0.8X400
bO(ru—0.3Kxft28)  10(0.725-0.3x2.1) 192em........ 3

St=min (1; 2;3)=15cm
a=90° flexion simple, armatures droites
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
Soit :St =15 cm.
[1.2.2.4 vé&rifications des armatureslongitudinalesal’ effort tranchant

Vérification delabidle

On doit vérifier que: Vu < 0.267.a.bo. fc28
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a<0.9.d=0.198 msoit: a=0.18 m
=>Vu=21.73KN <0.267x0.198x0.1x25 = 132.165KN ...... Vérifiée.

Vérification des armatures longitudinales
e Appuisderives

ysxVu 1.15x1595x 1073
fe 400

= 0.495cm

Avec A=A yace + A apuis =3HA12+1HA12=0.459cm?’.................Condition vérifiée
Vérification delajonction table-nervure
On doit vérifier que:

me Yoxb T avec: b1 =222 = 0.25m
0.9xdxbxho 2
S 15.95x1073%0.25 — 0.839MPa
0.9%0.22%X0.04x0.60
tu = 0.839 < Tu = Min(0.2f5;5MPa) = 3.3MPa............ Condition vérifiée

[1.2.2.5 Vérification de poutrellesal’ELS

Lesvérificationsafairessont :
o Etat limite de compression du béton ;
o Etat limite d ouvertures desfissures ;
o Etat limite de déformation.

» Etat limited’ ouverture desfissures
Lafissuration est peu nuisible, donc lavérification n’ est pas nécessaire.
» Etat limite de compression du béton

Vérification des contraintes

On doit verifier que: obc < ove

obc = 0,6%fg = 15 MPa

Mser
obc = -

M, ™= 1572KN.m ; Mz=-2.36KN.m.
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a) En travée
e Position del’axeneutre(y)

b x h0? 0.60 x 0.042
~ 15A(d ~ h0) = —————

— 15 x 3.39(0.22 — 0.04)
= —4.353 x 10~ *cm?3

H <0 =I"axe neutre passe par lanervure ; d'ou c'est un calcul d’une sectionen T

Cdcul dey :
by X 2 + [2(b — by) X hg + 304] X y — [(b — by) X hy* + 304d] = 0 = y = 5.46cm

e Moment d’inertie

I=2xy+15A(y — d)? + 15A(d — y)?; A’=0

3
1=17114.67cm®
e Contraintes

L _1572x107% x546
o= 74267 x10-% a

«obc = 5.02MPa < obc = 15MPa  Condition vérifiée

I1.2.2.6 vérificationsdelafléche
> Etat limite de défor mation
D’aprésle BAEL91 et le CBA93 on passe ala vérification de lafléche si I’ une des

conditions suivantes n’ est pas satisfaite :

LU 1
| 16

hy M 2
| ~10xM,

A .42 .3
byxd f,

Pour notre cas on a: h=24 cm, 1=5.45m
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% =0.044 < %:Lacondition 1 n'est pas vérifiée, dorson doit vérifier lafléche

Af = fov— fji + foi — fgi
Avec:
o fget g : lesfleches différees et instantanées respectivement dues al’ ensemble des
charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).
o fji:la fléche instantanée due a I’ ensemble des charges permanentes appliquées au
moment de lamise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

o fp :laflécheinstantanée due aux chargestotales (G+Q).

D t'f . Mgser)(|2 o MjserX|2
o 0% Evx I 10x B x I

Mgser)(lz _ Mpser)(lz

~ 10x Ei x [ tgi h 10x Evx lpi
Af<Fadm: L>5cm =>F adm =(L/100) +0.5=1.045

gi

Pour le calcul de cesfléches.
Aft=(fgv- T ji ) +(frifg)

Pour le calcul de ces fléches. On aura besoin de:
gser=0.6x | = 0.6x4.2=2.52KN.m
ggser=0.6xG = 0.6x5.56=3.336KN.m
gpser=0.6(G+Q)=0.6(5.56+15)=4.236KN.m

* L2 * 2
(Mg =0.63 2" = 0,63 222222 = 7.8KN.m

Mj= 063 %L = 589 KN.m
Mp =063 BTE = 991KN.m
» Propriétédelasection
Position de I’ axe neutre : y=5.45cm
Position du centre de gravité de la section homogeéne :

h? ho?
b7+ (b—bO)T-l'l’l(AX d+AIXdI)

yG = b0xh+(b—b0)h0+n(A+Ar) = 8.96cm.

» Moment d’inertie dela section homogéne.
lo= EVG3 —(b—bo) (Yo —ho)/3) + n[A (d - Ya) 2 +A’ (Ye- d') 2+ bo ((— Yo) */3)]
= I, = 32339.586cm*
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> Calcul desconstraints

( Mj(d —
osj = 15# = 67.32MPa
Mg(d —
{osg = 15M = 89.14MPa
Mp(d —
(oSp = 15M = 113.26MPa

Pourcentage d’ armature tendus

A 3.39 x107*

P=pxd " 0ixozz 005

» Coefficients A,p
Les Coefficientsietu sont définit par le BAEL pour prendre en considération la

fissuration du béton.

Calcul de coefficient 4

A = 0(‘2)5;’:;2)8 x = =2.8: Dé&ormation instantanée.
+_
b

A, = % x X = 0.4 x 1; =1.12: Déformation différée
+_
b

Calcul de coefficient

g1 2 Me
do.p+ T Ax(d-y/2)
(. 1.75 X ft28
woo=max (05 1= Fae) 04

1.75 x ft28

sug = max (0; 1_4><p><asg+ft28) = 0.51
1.75 X ft28

(Hp = max (01~ 4 X pXasp+ ft28) = 059

Les propriétés de lasection: A =3.39cm? ; y =5.46cm; | = 17114.67 cm™.

> Calcul lesmomentsd’inertiesfictifs
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(171 = —2 19 16779.9740m?
1.1 10
Ifvg = ——— = 22803.56cm*
) fvg 1+ Ai X ug cm
1.1 10
Ifig = ——— =14822.31cm*
1+ Ai X up
1.1 10
Ifip=————_  =13413.86cm*
\ 1+ A4, Xug

» Modulesde Young instantané et différé

_ sF _Ei_
E; = 3700.3/f,,5 = 10818.865MPa E, = = = 32164.195MPa

» Calcul desfléches

Mgserxl1?

o fgv= ToxEvxifgy fgv =0.93cm
. fji= % . fji =032 cm

o fgi= 11\3%;:;; ; fgi =048 cm
o fpi= %  fpi = 0.67cm

» Valeur limitedelafléche

Pour les é éments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), lafleche est limitée a:

I—Si :laportée 1<5m.
500

Sinon: 0.005 + I—
500

Dans notre cason a:

Af<Fadm: L>5cm =>F adm =(L/100) +0.5=1.045

Aft=(fgv- T ji )+(Fpi-fg)

Af=0.93-0.32 + 0.67 — 0.48 =0.8 cm.= Af < f3n=1.045 .... Lafleche est vérifiée

Pour le plancher éage commercial (RDC +1 étage) et terrasse inaccessible, on a procédé
de la méme maniere pour le calcul du ferraillage & L’ELU et les vérification a L’ELS .les
résultats sont présentés dans les tableaux ci aprés:

Ferraillage des différent types des poutrelles

Tableau I1.12 Lecacul duferraillageal’ ELU dans le plancher éage courant et sous-sol.

Mt (kn.m) . a Z (m) | As(cm?) | Amin(cm?) A (adap)
ubu

Entravée |21.73 0.052 |0.067 |0.124 2.92 1.59 2HA12+1HA10=3.05
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En appuis

derive

3.26

0.047

0.06

0.215

0.44

0.27

1HA8=0.5

Tableau 11.13 Evaluation de la fleche dans |e plancher étage courant et sous sol.

L(cm) | As(cm?) Mj> Mg™ Mp™ | (cm?) 10 (cm?)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
5.45 3.39 5.89 7.8 9.91 17114.67 32339.586
Y(cm) | Ifi(em?) | Ifg(cm’) Ifi(cm®) Ifg(cm®) Af (cm) Fadm (cm)
8.96 16779.974 | 14822.31 13413.86 22803.56 0.8 1.045

Tableau I1.14 Calcul duferraillagea L’ ELU dans le plancher étage commercial

(RDC +1 étage).
Mt o Z(m) | As(cm®) | Amin(cm?) A (adap)
knmy | M
En travée | 33.45 0.0813 [0.10167 [0.2199 |4.373 159 3HA14=4.62
En 1HA10=0.79
appuis de| 5.02 0.0732 |0.091 0.2199 |0.65 0.27
rive

Tableau I1.15 Evaluation de lafleche dans le plancher étage commercial (RDC+1 étage).

L(cm) |As(cm?) |Mj™ Mg™ M p™ | (cm?) 10 (cm®)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

5.45 4.62 9.82 13.09 24.7 22059 35363

Y (cm) [ If;; (em®) | 1fg(cm®) Ifi(cm®) Ifg(cm®) Af (cm) Fadm (cm)

6.07 38899 38899 38899 38899 0.96 1.045

Tableau 11.16 Calcul duferraillagea L’ ELU dans le plancher terrasse inaccessible.

Mt o Z (m) [As(cm?) | Amin(cm?) | A (adap)

knmy |
En travée 17.39 |0.056 |0.072 |0.213 |2.34 159 2HA12+1HA10=3.05
En appuis 1HA10+1HA14=
intermediaire | 16.038 |0.051 [0.065 |0.214 |2.15 0.27 2.33
En appuis de| 3.66 0.011 |0.013 |0.219 [ 0.048 0.27 1HA10=0.79
rive
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Tableau I1.17 Evauation de lafléche dans laterrasse inaccessible.

L(cm) | As(cm?) Mj > Mg™ Mp™ I (cm?) 10 (cm?)
(KN.m) [(KN.m) (KN.m)

5.6 2.36 8.15 16.22 18.69 12663 29628

Y(cm) [Ifi; (em®)  [1fg(em®) [ 1fi(cm’) Ifo(cm”) Af(cm) |Fadm (cm)

453 | 3259 3259 3259 3259 0.2 1.06

Tableau I1.18 Les Schémas de ferraillages des poutrelles.

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive

Terrasse

inaccessible

RDC e 1
étage. ..

3HAL4 2HA14

1HAS

Sous-sol
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11.2.3 Etude dela dalle de compression
» Lesarmateurs perpendiculairesaux poutrelles

A, =2 =20 _ 4 gocm?ml
. 400

» Lesarmaturesparallélesaux poutrelles

A =% =0.30 cm?/m TS®5 150* 150

=> On opte pour un treillis soudé TS®5 150x150

TS®5 Dalle de compression

r
o} a B Vo o M

g DDDEi(DD ]

Figurell.13 Schémadeferraillage deladalle de compression

[1.2.4 Dallespleines

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans

continuité sur 1,2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé. Le dimensionnement

de ce type de plancher dépend de deux critéres.

[1.2.4.1 Typesdesdallesplaines

Dans notre projet nous disposons de 9 types de dalles pleines, les résultats de calcul des

épai sseurs des différents panneaux sont donnés.

» Criterederésistance

. Lx
Pour une dalle sur un seul appui-> ezg

) L
Pour une dalle sur 2 appuis 93—: <es —

_ L
Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis 9% <e<—

Lx
30

Lx
— 40

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas | e plus défavorable).
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» Coupe- feu
Pour une heure de coupe-feu 2> ¢>7 cm
Pour deux heuresde coupe-feu > e>11cm
Pour quatre heures de coupe-feu > e>14cm

Dans notre batiment, plusieurs types des dalles pleins se présentent, et pour le pré
dimensionnement de I’ épaisseur on prend les cas
les plus défavorables. Im

e Dallepleinesur deux appui s(D1)
13m

Lx=130cm Ly=300cm ‘
130
ezx 2> e=12cm

Figurell.14 LadaleD1.

e Dallepleinesur deux appuis(D2)
1.40
Lx =1,40 cm Ly = 2.60 cm d

140 140
= Seﬁg 2 4cm<e<4,67cm 2.60

Donc on adopte pour e= 12 cm
Figurell.15 Ladale D2.

3.2m

e Dallepleinesur deux appuis (D5)

Lx =140 cm 14m

Ly =320 cm |

140 140
ETS <e< ETY > 4cm<e<4,67cm

On adopte e= 12 cm
Figurell.16 Ladalle D5.
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o Dalle pleine sur trois appuis (D6)

Lx =191 cm
Ly =390 cm

= <e< — > 42em<e<4775cm

On adopte e= 14 cm

o Dalle pleine sur quatre appuis (D8)
Lx =390 cm

Ly = 710 cm

390 o< 3205 g66cm<e<9.75cm
45 40

On adopte e= 12 cm

Il .2.4.2 Evaluation des charges et surcharges

3.9m

1.91

Figurell.17 Ladale D6.

7.10

3.90

Figurell.18 Ladalle D8.

Tableau 11.19 Evaluation des charges revenant au balcon en dalle pleine.

N° [ Couche Poids volumique| Epaisseur (m) Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0.02 04
2 Mortier de pose 20 0.02 04
3 Lit desable 18 0.02 0.36
4 Dallepleine 25 0.12 3
5 Enduit de ciment 18 0.02 0.36
6 |Cloison / / 1
Charge permanent G 5.52
Charge d’ exploitation Q 3.2
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Tableau 11.20 Evaluation des charges revenant au plancher en dalle pleine (ascenseur) .

N° | Couche Poids volumique| Epaisseur (m) Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0.02 04
2 Mortier de pose 20 0.02 04
3 Lit desable 18 0.02 0.36
4 Dalleplein 25 0.14 35
5 Enduit de ciment 10 0.02 0.2
Charge permanent G 4.86
Charge d’ exploitation Q 25

< D9 Dallesur 04 appuis(cage d’escalier)
Ix = 5.5metly = 7.1m

p=£=076> 0.4 >Ladaletravaille dans deux sens.
y

Figurell.19: section d'unedalle sur 4 appuis.

[1.2.4.3 Calcul des sollicitations

L’ évaluation des charges

AT'ELU

On a G=4.86KN/m? ; Q=2.5KN/m>.

Gu = 1.35G + 1.5Q = 10.31KN /m? - 19:12‘3”‘
b=1m
=G+Q=7.36KN/m’ < >
4=GrQ Figurell.20 Sectiondeladallepleinea
ux=0.0608........................... BAEL (annexell ) ferrailler
uy=05274......cccoviiiiii BAEL (annexell )

Mox=ux X gy X [?x = 0.0608 x 10.311 X 5.22 = 16.95KN.m
Moy=MoxX uy = 16.95 x 0.5274 = 8.94KN.m
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Moment en travées

Mt,=0.85 Mxp=16.95 X 0.85 = 14.4075KN.m

My =0.85Mo,= 0.85 x 8.94 = 7.5991KN.m
Moment appuis

Ma=Mx=-0.3Mx0 = —0.3 X 16.95 = —5.085KN.m
[1.2.4.4 Ferraillage dedalle pleine

En travée : sens( x-X) et (y-y)

e Ferraillages: Lesrésultats de ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 11.21 Lerésultat deferraillage deladalle delacage d’ escalier.

En travée
sens |[Mu Hbu a Z(m) Acal Anmin Aadaptée St
(KN.m) (cm?ml) |(cm%ml) |(cm?ml)

X |14.4075|0.1014 |0.134 |0.0946 |4.376 1.0752 4HA12=4.52 | 33

Y [7.5991 |0.0535 |0.068 |0.0973 |2.244 0.962 2HA12=2.26| 33

En appuis

Xet |-5.085 |0.03577|0.0455|/0.0982 |1.48 1.0752 4HA10=3.14 |33

Vérification dala condition de non fragilité

p=076>04 ; p0=0.0008

_0.0008

X => Amin=p0 X 2(3—p) Xb X e = . (3—-0.76)100 x 12 = 1.0752cm?

Soit - A;Amin=3HA8=1.51%
Y=> Amin=p0 x b X e = 0.0008 X 100 X 12 = 0.96 cm?/ml
Soit : AsSSAMiN=3HA8=151 cm? /ml

Vérification du cisaillement

__ Puslx Ly* _ 10.313%5.5 7.1*

1. W= o e > ok 20.84KN
*10~3 J— .
2. 1, =70 =220 =02044mpa < T =" fc28 = 1.17MPa....CV
__ PuxLy Lx*  10.313x7.0 55%
3. W= 2 Ly*+Lx% 2 5.5%4x7.14 9.53KN
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4. 1= =200 _ 0,0953mpa < 70 = %7 fc28 = 1.17MPa....CV
Calcul aELS
0=G+Q=7.36KN/m?
ux =0.0762.......ccoveiiiin, BAEL (annexell)
uy=0.6580............................BAEL (annexell)

Mox=ux X q, X [?x = 14.96kn.m

Moy=MoxX uy = 9.844kn.m

Moment en traveées:

Mt,= 0.85 X MXp=12.716KN.m

My=0.85xMo,= 8.3674KN.m

Moment appuis:

Ma=Mx=-0.3Mx0 = —0.3 X 16.95 = —4.488KN.m

Ferraillage:

En travée : sens(x-x) et (y-y)

e Ferraillages: Lesreésultats de ferraillage sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau 11.22 Lerésultat deferraillage deladalle delacage d’ escalier

En travée
sens |Mu Hpu | & Z (m) Acal Anmin Aadaptée St
(KN.m) (cm?ml) | (cm?ml) |(cm?ml)

X 112716 |0.0895|0.11745|0.095 |3.834 1.0752 4HA12=4.52 | 33

Y |8367 |0.0589|0.07596|0.097 |2.2479 0.962 2HA12=2.26| 33

En appuis

Xet |-4.448 |0.0316|0.04 0.09839 |1.31 1.0752 4HA8=2.01 |33

I1.2.45 vérificationsaL’'ELS

La contrainte dansle béton

Mser

Obe==—"1"Y Mser=7.48kn.m
(bxy?)/2+15Axy-15xAxd=0 Y=3.06cm |=(bxy>)/3-15xA (d-y)*= 4220.579cm?
obc=8.5179mpa <o, =15MPa.................. condition vérifié

e |a contraintedans le béton

on aune fissuration nuisible
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Gge =min (2/3xfe;(110,/n X ftj) = 201.63mpa

ost=15x(Mserx(d-y)) /1

e Espacement des ar matures

Lx =>St< min(3 X e, 33cm) = (3 x 12;33) = 33cm ; on adopt pour St=33cm.

R S R I condition vérifié

R S condition vérifiée

I1.2.4.6 Vérification delafléche

1):] =0.106 > % 2)% > — 0.085 3)

- 10XM,

4 _0.0013 < 222

boxd fo

=0.0113

Lestrois conditions sont satisfaites donc lafleche est vérifier
Les résultats de ferraillage et de vérification sont résumeés dans le tableau ci-aprés.

e Vé&ificationsdescontraintes
Tableau I1.23 Vérifications des contraintesal’ ELS.

En travée
Sens Ms A d Y | O O'_bc (MPa) o bcﬁgc
(KN.m) [(Cm? |[Cm |Cm (Cm?) (MPa) (MPa)
X 12.71 452 |10 3.06 4220.57 9.2 15 Verifiee
Y 8.367 226 |10 2.28 2415.46 7.89777 15 Verifiee
En appuis
Xet Y -4.448 201 |10 2.7 3263.77 3.6 15 Vérifiée

Ferraillage des différentes dalles
Les résultats de calcul des sollicitations des dalles pleines sont illustrés dans les tableaux

qui suivent :
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Tableau 11.24 Les vérifications des sollicitations maximales dans les dalles pleines.

Sollicitation
type ELU ELS
Mtx Mty Ma Mtx (KN.m) | Mty (KN.m) Ma(KN.m)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
D1 1.937 0.488 -0.6837 1.40845 0.4334 -0.4971
D2et D5 |16.583 / -2.43 11.776 / -1.7318
D6 23521 5.79 -7.05375 16.68 4113 -5.004
D8 12.29 3.0725 -4.337 9.1375 3.61 -3.225
D9 14.4075 7.599 -5.085 12.716 8.3674 -4.488
Tableau I1.25 Veérification de |’ effort tranchant .
Type |D1 D2 et D5 D6 D8 D9
Vux 6.795 | 22.208 8.146 18.422 20.84
Vuy 19.89 / 16.63 3.05 9.53
Tux<? | 0.0679 4 0.185 <117 |0.058 < | 0.18 < 0.208 <1.17
<117 117 1.17
Tuy<t | 0.19 < / 0.16 <1.]0.03 <1.17| 0.0953 <1.17
117 17
Tableau I1.26 Calcul duferraillageal ELU .
Type Sens Mu Hpu a Z(m) Aca Anmin Aagaptee St
KN.m (cm? | (cm® | (cm%ml)
Travée | xx | 1.937 0.0136 | 0.0172 | 0.0993 | 0.56 0.96 3HA8=1.51 33
yy | 0.4844 | 0.0034 | 0.004 | 0.099 0.129 | 1236 | 3HA8=1.51 33
D1 Appuis | Xx
et | -0.683 |0.0048 | 0.006 | 0.099 0.197 | 0.96 3HA8=1.51 33
yy
D2etD5 | Travée |/ 16.583 | 0.116 | 0.1556 | 0.093 5.08 12 4HA12=6.16 | 33
Appuis | / -2.43 0.0171 |0.0215 |0.0991 |0.704 |1.2 3HA8=1.51 33
D6 Travée | xx |23.512 |0.0115 |0.153 |0.112 5.99 14 4HA14=6.16 | 33
yy |5.79 0.0283 |0.0359 |0.1182 |1.406 |1.12 4HA8=2.01 33
Appuis | xx
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et |-7.053 |0.0344 |0.0438 |0.11785 |1.72 14 4HA8=2.01 33
yy
D8 Travée | xx |12.29 0.0865 |0.113 |0.095 3.69 1.18 4HA12=452 | 33
yy [3.0725 |0.0216 |0.0273 |0.0989 |0.8925 | 0.96 4HA10=3.14 | 33
Appuis | xx
et |-4.337 |0.0305 |0.0387 |0.098 1265 |[1.18 4HA8=2.01 33
yy
D9 Travée | xx |14.4075 | 0.1014 |0.134 |0.0946 |4.376 |1.0752 | 4HA12=452 | 33
yy | 7.599 0.0535 | 0.068 |0.0973 | 2244 |0.96 2HA12=2.26 | 33
Appuis | Xx
et |-5.085 0.0357 [ 0.0455 |0.0982 |[1.48 121 4HA8=2.01 33
yy
Tableau I1.27 Vérification des contraintesaL’ELS oy
Type Sens Ms A dicm) | Y(m) |I Obe - o bcsa:
Kn.m | (cm? (cm?) (MPa) |(MPa) (MPa)
Travée | xx |1409 |151 |10 1913 | 171465 | 1570 |15 Verifiee
yy [0.43 221 |10 1913 | 171465 |4.75 15 Verifiee
D1 Appuis | xx
Et | 0479 | 151 |10 1913 | 171265 | 0.55 15 Vérifiée
yy
D2 Travée |/ |11.77 |6.16 |10 3.87 5404.12 | 8.423 |15 Vérifiée
etD5 | Appuis |/ -1.73 |151 |10 191 171466 | 1.92 15 Vérifiée
Travée | xx |16.68 | 452 | 12 341 6324.5 8.9 15 Verifiee
yy | 4118 | 3.14 | 12 2.92 4713.128 | 2.74 15 Verifiee
D6 Appuis | XX
et |-5.005 |3.14 |12 292 4713.128 | 3.175 |15 Vérifiée
yy
Travée | xx | 9.1375| 5.65 | 10 3.35 5001.04 |6.12 15 Vérifiée
yy | 3.61 151 |10 211 2528.57 | 3.0124 | 15 Vérifiée
D8 Appuis | xx
et |3225 |201 |10 2.16 2193.09 | 3.55 15 Verifiee
yy
Travée | xx | 12.716 | 452 |10 3.06 4220.579 | 9.219 | 15 Verifiee
yy | 8.367 | 5.65 | 10 2.634 | 282575 | 7.79 15 Verifiee
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Appuis | xx
D9 et | 7.48 452 |10 3.06 4220.579 | 5.42 15 Verifiee
yy
Tableau I1.28 Vérification des contraintes 3 L’ELS 6 « .
Type Sens Ms A d(cm) [ Y(m) | | O« 05:(MPa) |6st<og;
KN.m | (cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
Travée | xx 1409 [151 |10 1913 | 171465 |103.83 | 201.63 Vérifiée
yy | 0.43 221 |10 1913 | 171465 | 3042 |201.63 | Verifiee
D1 Appuis | XX
Et | 0479 | 151 |10 1913 | 1712.65 | 33.887 |201.63 Veérifiée
yy
D2 et| Travée|/ |11.77 |6.16 |10 3.87 5404.12 | 200 201.63 Veérifiee
D5 Appuis|/ |-173 |151 |10 191 171466 | 1124 |201.63 Veérifiee
Travée | xx | 16.68 | 6.16 | 12 3.87 |5404.12 | 119.44 |201.63 Verifiee
yy | 4113 | 314 | 12 292 |4713.128 | 118.85 |201.63 Veérifiee
D6 Appuis | XX
et |-5005 314 |12 292 |4713.128 |1145 |201.63 Vérifiée
yy
Travée | xx | 9.1375| 5.65 | 10 3.35 |5001.04 |182.105 |201.63 Vérifiée
yy | 361 |[151 |10 211 | 252857 |168.96 |201.63 Vérifiée
DS Appuis | XX
et | 3225 |201 |10 2.16 2193.09 | 172.93 |201.63 Veérifiee
yy
Travée | xx | 12.716 | 7.70 |10 487 |6220.579|99.55 |201.63 | Verifiee
yy | 8367 |6.16 | 10 3.87 4220579 | 76.72 | 201.63
D9 Vérifiée
Appuis | xx
et 1748 |452 |10 3.06 |4220.579|184.49 | 201.63 | Verifiee
yy
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Tableau 11.29 Vérification delafleche aELS.

Typededalle D6(xx) D6(yy) D9(xx) D9(yy)
Mj 1,12 4,67 10,83 18,06
Mg 2,06 8,85 15,03 25,04
Mp 3,18 13,25 25,87 43,11
oSj 22,82 143,9 267,12 706,17
asg 41,97 2479 370,712 979,09
oSp 64,7 382,9 638,079 1685,65
wj 0,45 0,67 0,92 0,94
ug 0,65 0,8 0,94 0,96
Lp 0,75 0,86 0,97 0,97
Ifji 19503,5 9742,14 12496,5 9196,7
Ifgi 17417,02 8691 12372,5 9074,1
Ifpi 16532,69 8278,7 12190,9 9014,1
Ifgv 21984,6 14433,27 17180,7 14727,4
fij 0,00645 0,22 0,8 0,3
foi 0,0123 0,46 0,01 0,04
fpi 0,0216 0,48 0,02 0,07
fgv 0,0315 0,83 0,02 0,08
Afi 0,04 0,63 0,79 0,25
fadm 0,69 0,89 1,05 1,21
Observation

11.2.4.7 Schéma deferraillage

Tableau 11.30 Tableau deferraillage.

Schéma deferraillage

JHASml: 5=33m

: __ 1.3m
-
3m
e,
L e
[:) L
# i
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Chapitrell

—l—_3HA8/ m,

D6

D8

I1.2.5Lesescalier

L’ escalier est un élément en béton armé congus sur place. 1l est constitué d’ une succession

tre.

bY

un niveau aun au

de marches permettant le passage d’

by

-aprés

Les différents éléments constituant un escalier sont : voir lafigure ci
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Figurell.21 Détail d’un escalier

[1.2.5.1 Ledimensionnement

Pour le pré dimensionnement de la cage d escalier, on doit vérifier les conditions suivantes :

La hauteur h des contremarches entre 14 et 18cm

Lalargeur g (giron) entre 25 et 32cm

g:i eth:ﬂ

n-1 n

1
2
3. La formule empirique de BLONDEL : 59¢m< 2h+g <64cm
4

Avec : n-1: nombre de marche; L :longueur de lavolée ;n : nombre de contre marche

Exemple de calcul
> VoléeO1

Calcul dela hauteur d’ une contre marche et giron (g) :

Ona: g:LTOl

n

et h=12

n

155

Avec: h=17cm |, LO:240cmn:% =5

Donc: 9 contre marche

= g=2= =30cm e h=-> =17cm.
9-1 9

Paillasse et palier :

Tg(a) = 22> a=3285

2.4

I"=13+ cos (32.85)

+191 ->I'=5.06m.

Z<e<i > <e<2C 3 16866<e <253

30 — 20

=9.

Figurell.22 : Schéma statique des escaliers
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Donc: e=17.
Volée 02

Calcul dela hauteur d’ une contre marche et giron (g) :

Ona: g:i et h="2

n-1 n
Avec: h=17cm , LO=240cm

Donc : 8 contre marche

= g=_281_2.15 =30cm et h:%

=  Paillasse et paier :
Tg (o) = 5> a=32.23

2.125

'=13+—— +191>1"=5m
cos (32.23)

L <e<L esﬂ < <ﬂ

30 — T 20 30 — T 20

=2 16.667<e <25

Donc: e=17

» Escalier sous-sol
Volée (1)

Ona: g:ﬁ eth=2

n

Avec: h=17cm , LO=251cm

H 153
n=y =4 =9

donc : 9 contre marche

251

_ 134
17

=8

=17cm

Figurell.23 Schéma statique des escaliers

1]
233 (I
3} 251 {H
v
- e
2 g
265 23m 2.19m
h 7.7m. -

Figurell.24 Escaliersa 3 volées

= g=— =30cm e h=— =17cm
1 9

9—

= Paillasse et palier :

153
Tg (o) =7

=0.6

-2 a=31.36
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=115+ —221 4248 S =506m
cos (31.36)
Lcecl 33 20 <3% 5 16863<e <25
30 20 30 20
Donc: e=17
Figurell.25 Schéma statique des escaliers
> Volée(I1l)

Deuxieme partie: Elle se calcule comme une console encastrée dans la poutre brisée

Epaisseur delapaillasse: e> ;—g =233/20=12cm

e=17cm
Ona: g=% ethzg Avec: h=17cm , LO=120cm
_H _8 _
n=y = % 5
donc : 5 contre marche Figurell.26 Schéma statique des escaliers

g:% =30cm et h=% =17cm

> Voléelll
H=1.70m
Ona: g= L0 gh=2 @
n-1 n

Avec: h=17cm , LO=28lcm A

& N N

~ N I

133 281 m
n== =2 =10 i
h 17
donc : 10 contre marche Figurell.27 Schéma statique des escaliers
281

= g= E =30cm > 30(”-1):281

281430
> n= =10
30

hz% =17cm

et
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= Paillasse et palier :
Tg(w)=5>- =06 > a=31173

Ir 1

L <e<— > 16667<e< 25
30 20
Donc: e=17
Escalier RDC
Ona: g= 0 gp=2
n-1 n
Avec: h=17cm , LO0=420cm 2.55m
-H _ 255 _
R TR ¢ >
1.53m 42m 2m
donc : 15 contre marche
420 255 . , . .
9==; =30cm et h= = =17cm Figurell.28 : Schéma statique des escaliers
= Paillasse et palier :
_ 200 _ =
Tg (o) = 0 0.47 2> a=25.46
=255+—=22 _ 12 >|'=5m
cos (25.46)
L sl 330 <30 5 16667<e <25
30 20 30 20
Donc: e=17
Donc I’ ensembl e des dimensions des escaliers est résumé dans e tableau suivant :
Tableau I1.31 Pré dimensionnement de |’ ensemble des escaliers.
H ¢ G H
_ mae Nombre _
ension (m) ’ H volées | Lvoige Epaisseur | (cm) | (cm)
) Volée de
et (m) (m) e(cm)
mar che
1 1.53 251 17 30 17
Sous-sol 4.08 2 0.85 1.2 17 30 17
3 17 2.81 17 30 17
RDC 51 1 2.55 24 15 17 30 17
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2 255 24 15 17 30 17
18 ot ome &age 289 1 1.19 24 7 17 30 17
2 17 2125 | 10 17 30 17
11.2.5.2 Evaluation des charges et les surcharges
Tableau |1.32 Evauation de charge revenant alavolée.
N° COUCHE Poids volumique | Epaisseur(m) Poids (KN/m?)
(KN/m?3)
1 Paillasse 25 e/cosa 521
2 Carrelag |Horizontal 20 0.02 04
e Verticale 20 0.02*h/g 0.22
3 Mortier |Horizontal 20 0.02*h/g 0.4
depose |Verticale 20 0.02 0.22
4 Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Points de mar ches 22 / 1.87
Charge permanent G 8.68
Charge d’exploitation 2.5
Tableau I1.33 Evaluation des charges revenant au palier.
N° |Couche Poids volumique | Epaisseur (m) Poids  surfacique
(KN/m®) (KN/m?)
1 |Dallepleine |25 0.17 4.25
2 |Carrelage |20 0.02 04
3 |Mortier de|20 0.02 0.4
pose
Lit desable |18 0.02 0.36
Enduit de|18 0.02 0.36
ciment
Charge permanent G 5.77
Charge d’exploitation Q 25
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e Etudedel escalier
L’ escalier travaille a la flexion ssmple en considérant la dalle comme une poutre sur deux

appuis uniformément chargés

Figurell.29 : Schéma statique d’ escalier.

Tableau I1.34 charge et surcharge.

G Q
Volée 8.68 KN/m 25 KN/m
Palier 5.77 KN/m 2.5 KN/m

Calcul al’ELU : Lacharge qui revient sur lavolée:

qv =1.35Gv+1.5Qv= (1.35x%8.68) +(1.5%2.5) =15.468 KN/ml.
 Lacharge qui revient sur le palier :

gp =1.35Gp+1.5Qp= (1.35%5.77) +(1.5x2.5) =11.539 KN/ml.
Calcul al’ELS: Lacharge qui revient sur lavolée:

qv =Gv + Qv =8.86+2.5=11.18 KN/ml.

 Lacharge qui revient sur le palier :

gp =Gp+Qp=5.77+2.5=8.27 KN/ml

11.2.5.3 Calcul des sollicitations

= 11.54 - qu=15.47

EKN/ml > . KEN/ml
MW N A A
S T

1.30 m 24m 1.91 m

"

Figurell.30 Schémastatique d’escalier.
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» Calcul RDM
Calcul desreéactions:
£F/v=0
RA+ RB=11.54%x1.3+11.54x1.91+15.47x2.4=74.3kn
£M/B=0

1.91

11.54x1.3(1.3/2+2.4+1.91) — 4.31RA+15.47x2.4(5+1.91)+11.54x1.91(=") = 0
Ra=48.9KN Rg=25.4 KN

» Calcul aELS

Q= 827 - ge= 1118
KN/ml /,f’ KN/ml
E f/iv=0 N \\J/J/J/\L\
Ra+Rg=0
-8.27%1.3-11.18*2.4-1.91*8.27+ Ra+Rg 13m 24 m 191m
Ra+Rg=53.378
Ra+Rg=53.4 kn Figurell.31: schémastatique d’ escalier a ELS.

E m/a=0

+8.27X1.3(T+2.4+1.91)- Rax(2.4+1.91)+ 11.18x2.4(3+1.91)+8.27x 1.91(~~

2

Ra=35.2KN Rg=18.21 KN
Effort tranchant et moment fléchissant
» Calculdel’ELU
Méthode des sections
1. Troncon 1:0<x<1.3
Ty=11.54x+7.5
T(0)=0Kn
T(1.3)=15.002KN
Mz=-11.54x%/2
Mz(0)=0KN.m
Figurell.32 Trongon 1 del’ escalier.
Mz(1.3)=-9.75KN.m
dmz(x)/d(x)=-11.54x ; X0=0
Mo ™ =0

Page | 52



Chapitrell Pré Dimensionnement et |’ étude des éléments secondair es

2. Trongon2:1.3<x<3.7
Ty=15.002+15.47(x-1.3)
Ty (1.3) =15.002KN
Ty (3.7) =52.13KN

Figurell.33 Trongon 2 de |’ escalier.

Mz=48.9(x-1.3) -15.47(x-1.3)%/2-11.54x 1.3(1.3/2+(x-1.3))
M z (1.3) =9.75KN.m
M z (3.7) =27.0503KN.m
dmz(x)/dx=15.002-15.47x
X=0.97m
M™* (0.79) =-21.777KN.m

3. Trongon 3: 0<x<1.91 O
Ty=25.4-11.54x o KN/ml
Ty=25.4KN NN N N NN
Ty=3.3586KN | =
M z=25.4x-11.54(x?/2) _

M z (0) =0 KN.m

M z(1.3) =27.46 KN.m Figurell.34Troncon 3 de |’ escalier.
dmz(x)/dx=25.4-11.54x

x=2.2

MM (2.2)=28KN.m

» Calcul del’ELS
M éthode des sections
1. Trongon1:0<x<1.3
Ty=11.54x
T(0)=0KN
T(1.3)=10.751KN
Mz=-8.27x* /2 Figurell.35 Troncon 1 del’ escalier.
Mz(0)=0KN.m
Mz(1.3)=-6.98 KN.m
dmz(x)/d(x)=-8.43x ; X0=0
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Momax =0

2. Trongon2: 1.3<x<3.7
Ty=10.751+11.18(x-1.3)
Ty (1.3) =10.751KN

Ty (3.7) =37.583 KN Figurell.36 Trongon 2 del’escalier.

M z=35.2(x-1.3) -11.18(x-1.3)%/2-10.751x 1.3(1.3/2+(x-1.3))
M z (1.3) =-6.988KN.m

M z (3.7) =19.5KN.m

dmz(x)/dx=10.751+11.18x

X=0.96m

M™® (0.79) =-15.94KN.m

3. Trongon 3: 0<x<1.91
Ty=18.21-8.27x g =8.27
Ty=18.21KN

Ty=2.497KN o L

M z=18.21x-8.27(x*/2) | x
M z (0) =OKN.m
M z (1.91) = 19.696KN.m

dmz(x)/dx=18.21-8.27x Figurell.37 Trongon 3 del’escalier.

x=2.202

M™ (2.202)=20.085K N.m
Les momentsréels
Mt=0.75 Mo ™

Ma=0.5 My™

Tableau I1.35 Les moments régls.

Etat |Mo™ [Ma(KN.m)[Mt (KN.m) [V(KN)

L'ELU | 28 -14 21 52.13

L'ELS | 20.1 -10.05 15.075 37.583
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11.2.5.4 Calcul desferraillages
Ferraillage se feraen (F.S) pour une section rectangulaire (b*h) = (100x18) cm?
Soit (FPN) e=15cm  enrobage =2cm  d=16cm

> Entravée: M t™=21KN.m

_ My 21107 = 0.065ety; = 0.8a,(1 — 0.4) = 0.392 >
Bou = gz T 1w (016)2# 142 - oSt T Bed =0 Hou
— 0.065

= a = 1.25(1 - /1 —-2U,,) = 0.085
z=d(1-04a)> z = 0.1545m
Mtravée

Atravee — o = A travee — 3.9cm2
ZX]st

Atravée

Vérification dela condition de non fragilité

0.23 X b XdX fi28
Min =
fe

=>As = 3.9cm? > Ay, = 1.93 svérifiée.On prend A=4HA12 = 4.52cm?

= 1.93cm?

21
= Ayin = 023 100 5 16 % 1

Ferraillage en appuis
» Appuisderive

Ona: Mg, = —14KN.m sectionenT

M, 14 % 1073
= = =
Bou =y X dZx f,, 1+142+(0.16)2 "

< 0.186
0.061<0.392 ; Pivot « A » => (A’=0 et A#0)
Ubu= 0.047<0.186=> pivot A

pu = 0.0385 = U,,, = 0.0385

a=125(1—-/1-20,,) = a = 0.049m z=d(1-0.4a) =z = 0.156m
(I;ive
ARive — = ARive =256 2
@ Z X fy a cm

Amin=(0.23xb0xdxft28) /Fe=1.93cm?
Onprend Ag = 4HA10 = 3.14cm?
Vérification des armatures
> Entravée: 4, > %:1.130m2/ml .On choisit 4HA8=2.01cm?

> Enappuis 4; =5 =220.785cm? On choisit  3HA8=1.51cm?
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Sensprincipal: En travée St=25¢cm <min (3e.33)
St=25c¢cm < min (45.33) ....... Vérifiée.

En appuis St =25cm <min (45.33) ....... Vérifiée.
Sens secondaires : Armatures de répartitions
St =25cm < min (45.33) ....... Vérifiée
11.2.5.5 vérification a ELU
V=52.13kn

Lafissuration peu nuisible = 7,; = min((0.2f.g)/c b ;5MPa) = 3.33MPa.

Vu 5213><103_03258,\/”:,:> — 0.3258 < T = 3.33MP
T p0xd  01x016 AT T TR s T e

Vérifice => Pas de risque de cisaillement.
» Verification des armatureslongitudinales

21102 1.15

2
0.9+ 016)E 5.69 cm

Avec A>5.69cm°condition vérifiée
» Véification de compression du béton

En travée

Mser
1

.obc =

Calcul deY

0.5by? +15(A+A")y — 15(Ad + A’'d’) = 0 A'=0
50 y* +15(4.52y) — 15(4.52 * 16) = 0

50y +67.8y) —1084.8 =0  y=4.0289cm

Moment d’inertie
I=2x(y)°+15(y —d)? + 154(d - y)%;, A'=0
1=100/3* (4.03)°+15* 4.52(16-4.52)2= 11115.295cm”

Contraintes

15.072x1073x4.03%10~2

cbc = = 5.46MPa

11115.3x1074

«6bc = 5.46MPa < sbc = 15MPa Condition vérifiée
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En appuis

Mser
=Y

Calcul de y

0.5by? +15(A+A’)y — 15(Ad + A’d) = 0 A=0
50 y* +15(3.14y) — 15(3.14 * 16) = 0

50 y* +47.25y) — 753.6 = 0 y=3.43cm

Moment d’inertie
[=2x(y)*+15(y —d)? + 15A(d —y)%; A'=0
1=100/3* (3.43)*+15x3.14(16-3.14) 2= 9134.49cm*

Contraintes

_10.05x1073x3.14%1072
© 9134.49x10~*

«bc = 3.774MPa < cbc = 15MPa Condition vérifiée

cbc = 3.774MPa

I1.2.5.6 Vérification delafleched’escalier

Vérification de lafleche est nécessaire si les conditions savantes nés sout pas vérifies

3 Mt
eZmax(%,m)l
e=18cm> (15.11,15.1)

e=18cm =>15.11

<2b*d_2*100*16_
fe 400

At=4.52<8m?
L=1.3+2.4+1.91=5.03<8m condition vérifié
Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire

At 8cm

Page | 57



Chapitrell Pré Dimensionnement et |’ étude des éléments secondair es

Schéma deferraillage

A ‘

4HA10/ml

S=20 cm 4HA12/ml

S5=20cm

AHAS8/mI
S=20cm

Figure 11.38 Schéma de ferraillage de |’ escalier

e Escalier atroisvolées

Volée
a)'ELU
g, =1.35x8,68+1.5x 2.5=15.468KN /ml

q % q

q, =1.35%5.77+1.5x 2.5=11.5391KN / ml

Par laméthode RDM on trouve : < ><
R, =32.33KN

R; =36.84KN

b) 'ELS

g, =8,68+25=1118KN/m
q, =7.75+250=827KN/m

2,51m 248m B

v
A

Figurell.39 Schéma statique avec chargement

R, = 23.22KN

Par laméthode RDM on trouve :
R; = 26.58KN

Les résultats obtenus sont presentés dans les tableau suivant
Tableau 11.36 Lessollicitations dans |’ escalier.

Etat limite Mg Max Mpax Vu
Elu 58,7 29,35 44,025 34,57
Els 43,147 21,5735 32,36 249
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Tableau 11.37 Ferralllages|’ escalier.

position |M pbu | @ Z Acal |Amin Aadop st
En 29,35 |0,085|0,075 |0,233 |5,675 |2,77 6HA12=6,79 |20
travee
En 44,025|0,039(0,0449 0,225 |3,74 2,77 4HA10 20
appui

Tableau 11.38 Véification de la contrainte en travée et en appul.

Mser | vy I Ope G be observation
En 32,36 |4,2 19117 7,12 15 verifier
travée
En 2157|343 12892 5,74 15 vérifier
eppuli

[1.2.6 Calcul dela poutre brisée

1.Introduction

-La poutre brisée est soumise a son poids propre et ala charge transmise par les escaliers
sous forme de réaction d’ appui ainsi qu’ aux moments de torsions.

[11.2.6.1 Etude de la deuxieme volée (pour I’ escalier a 3 volée) .

Elle sera étudiée comme une console

encastrée dans la poutre brisée :
0,=15.468K N/

v' Lescharges

V V V V V VvV VY

_ 2
G =8.68KN /m —>e=17cm

Q = 2.5KN / m?

A
v

Evaluation de charges

P, =1.35G+1.5Q = 15.468 KN/ml
Ps =G+Q =8.68+2.5 = 11.18 KN/m
M, = 44KN.mV,=34,57 KN

Figure 11.40 Schéma statique de lavolée (1)
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Ferraillage A L’ELU

Tableau 11.39 : Résultat de ferraillage et vérification de la 2™ volée d’ escalier 3 volée.
MKN.m) | | A Aoy (cm?/ml) | ST | Ar ST | Mser O b | Ow<
(cm?ml) cm Cm | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | 5
44 0.038 | 3.74 5HA12=565 |25 | 3HA8 | 30 32.361 712 | 15 Vérifier

Vérification dela fleche

DD 011551 Z0.0625 21> 0115 3- A~ 0.0086 < L3~ 0.0184
L 16 L bxd 400

Lestrois conditions sont vérifiées, Donc lavérification alafleche n’est pas nécessaire.

@)
[1.2.6.2 Le Dimensionnement de la poutre brisée. F A

Ona: Lt <h<t=495<n<73.97
15 10

) (1)

Soit : h=50cm et b=35cm

La poutre brisée est soumise alaflexion simple

etalatorsion. Figurel1.41.Schéma de la poutre brisée
¢ Calcul delapoutrebriséealaflexion smple

La poutre est soumise a son poids propre

0o =25x0.5%0.35= 4.5KN/ml

0:=25x0.5x0.0.35/c0s42.46 =6.09KN/ml

R:=36.846KN/ml et R,=32.33KN/ml

Avec: R.: charge ramenée par lapartie DA et HF. R, : charge ramenée par lavolée (2)

e Calcul dessollicitations
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Tableau I1.40 Lesrésultat de calcul par |laméhode RDM.

Ra (KN) Re(KN) X (cm) Mo(KN/m) [ M(KN/m) [ M(KN/m) |V (KN)
374 374 23 33.27 16.64 28.28 40.03
Tableau 11.41 Lesrésultats de ferraillage de la poutre brisée.
Ubu a z AcaicudM?) | Amin(cm?)
En travée 0.014 0.017 0.5262 1.45 3.19
En appuis 0.0083 | 0.01049 | 0.5277 0.906 3.19

VérificationsaL’ELU
Vérification de cisaillement : Vérifier que ; <

T am = MIN(0.2x

Vo

f028

T ad

;4AMPa) = 3.33MPa =>7, =04/MPa<r

Calcul desarmaturestransversalesala flexion smple

Soit St=20cm =>A=0.4xbx S/f=1cm?

adm

X

AbxSix (1,-0.3f;)/0.8x400=-0.44cm’<0 donc on adopte pour A=1cm?

% Calcul delapoutrebriséealatorsion.

=3.33MPa

V
; Avec: T, =b—u=0.47|\/|PE

La poutre est soumise a trois moments de torsion uniformément réparties dues aux

différentes

Parties de |’ escalier.

Le moment max aux appuis

Donc le moment de torsion est :

M. xL
Mtorzz—

t

= 24.55KN.m

INATAA INYAIA
3 \ VN
VY Y IETEVIT Y Ve s o R
2.3m 2.19m 23m
B —4

Figurell.42 Les moment detorsion dela

poutre brisée.
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e Ferraillage

Lecalcul dela contraintede cisaillement duealatorsion
Ona e=b/6=50/6=8.33cm et
Q = [b-e] x [h-¢] = (50-8.33)x(55-8.33) = 1944.738 cm?

M, 24.55 %10 °

Ty = = - = 0.758 MPa
2xQxe 2x1944 .25x10 * x8.33 x10

7 =\ Tirsor. +Treior = O.758 +047 = 0.895VIPA

D’our, =0.899Mpa< Ty =mi nO.2f 5 /7,;5Mpg =3.33Mpa......... Condition vérifiée.

Armatureslongitudinalesen torsion

On a:U :est le périmetre de la section creuse

U =2x[(b-e)+(h-e)] = 2x[(50 - 8.33) + (50 — 8.33)] = 166.68cm

M. xU . 251, . .
p = MoxUxy,  2455x10 7 x1068x115 5 o e BAELOL (article 1.11)
2xQx fy 2x0.194473x 400

Calcul desarmaturestransversalesalatorsion

On fixe |’ espacement a S= 20 cm=>

A = M, XSxy, _ 24.55x107 xO.??xl.lS _ 0.368?
2xQx fg 2x1944.73x107" x 400

[1.2.6.3 Leferraillage dela poutre brisée

Entravée: A = %AL (tor) + A_(flexion) = %x 3.026 +3.19 = 4.703cm?>.

En appui : A, = %AL (tor ) + A, ( flexion ) = %x 3.0265 + 3.19 = 4.703cm”’ .
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Lechoix deferraillage

En travée et En appuis: A'=4HA14=6.16cm

Figurell.43 Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
[1.2.7 Etude de |’ ascenseur
[1.2.7.1Dé&finition
c'est un appareil au moyen duquel on ééve ou on descend des personnes aux
différents niveaux du bétiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une
glissiere verticale dans la cage d’ ascenseur munie d’ un dispositif mécanique. Dans notre
structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les
suivantes:
n=charge nominale /75=360 /75=8,4
Lx:2,1 Longueur de I’ ascenseur.
L y:1,85 Largeur de |’ ascenseur.
H : Hauteur de |’ ascenseur.

W : Puissance de |’ ascenseur = 6.8KW.

P.: Charge due al’ ascenseur = 15KN.
D,,: Charge due alasalle des machines = 82KN.

>
>
>
>
> F,: Charge due alacuvette = 145KN Annexen°lll
>
>
» Lacharge nominale est de 630 kg.u

» LavitesseV =1.m/s.

Doncg=D,, +P,+P, =103,.3KN

personnes

11.2.7.2 Etude dela dalle del’ ascenseur
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Ladalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges
importantes.

Onal, =185met |, = 2.10m donc une surface S=1.85x 2.10 = 3.885m".

e> I— = w =0.105m soit e =14cm.
20 20

2.10m

A

v

1.85m

Figure 11.44 Cage d ascenseur

[1.2.7.3. Evaluation des charges et surcharges

G, = 25x0.14=35KN/m’ Poids de ladalle en béton armé.

G, = 22x0.04 = 0.88KN / m? Poids de revétement en béton.

G'=G1+G2=438
_Fe _ 1 g mokNsme.
S 3885

Guue =G +G =4L7KN/m’. Q=1KN/m’.
[1.2.7.4. Casd’unechargerépartie

e Cdcul dessollicitations :
AI'ELU :

d, =1.35x G, +1.5xQ=57.79KN /m?,

Jo, :l—X: 0.88> 0.4 = Ladalletravaille dansles deux sens.
y

u, =0.0476

p=088= { 0.7438 Annexe n°2
py =0.

Sensx-x': M =p, xq, x> = M) =9.416KNm
Sensy-y' :M{ = p,xMg = My =7.003KNm
[1.2.7.5 Calcul desmomentsréels

> Entravée

Sensx-x' : MX =0.85x M X = 8.0036KNm
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Sensy-y' : M/’ =0.85x M = 5.940KNm
» Enappui
M2 =M]
M™® =0.5x M = 4.708KNm
M =0.3x M = 2.8248KNm
On vérifie que:
M, +M

M, + QT“ >1.25x M, =11.77 CBA 93 (Article E.2)
My =03xM, La condition est vérifiée.

M, =05xM,

M, =0.85x M,

[1.2.7.6 Calcul du ferraillage

On ferale calcul deladalle pour une bande de 1m de longueur et de 14cm
d épaisseur alaflexion simpleavec b=1 et h=14

En travée
_ M
bxd?x f,,
a =1,25x[1—/(1-2u,,)] = 0.0499

z=dx(1-0.4xa)=0.1176m.

nal,: py, = = 0,039

X

M
Af=——=1.9556cm* /ml.
zx fg

y

M
IHal, : =——t——=0.029049
v Ho bxd?x f,,

y

a =1,25x[1— [(1- 2u,,)] = 0.03685

z=dx(1-0.4xa)=0.1182m.
M/

A = 2 £ =1.44cm? [ ml.
En appui
iy, = 0.023 z=0.106m
a = 0.029 A™® =1.2758cm* / ml
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» Véificational’ELU
a) Condition de non fragilité

OncalculeA,,:

3-p
h, >12cm X = —xbxh
b }: Anin = Po X > X DX Ty

p>04 Alin = po xbxhy

OnadesHA f_E400= p, = 0.0008

h, = e=14cm

° A% =119’ /ml
b =100cm Y =1.12cm?/ml
p =088 Ann =1

On choisit : Sensx-x’, en travée et en appui: A* = 4HA8 = 2.0lcm’

Sensy-y’, en travée et en appui: A’ = 4HA8 = 2.01lcm?

b) Calcul des espacements

Sensx-x": § <min(2e25cm) = S < 25cm on adopte § = 25cm
Sensy-y': § <min(2e25cm) = S < 25cm on adopte § = 25cm
c) Vérification del’effort tranchant
T, = ;/maa =0.29<7y =0.07x f_,/1.15=1.17MPa
X

p =0.88 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens:

V, =q, x%‘ = 35.63KN

|
V, =g, x5x L 37120kN
1+ 2
2
-3
3040107 _ ) 1aMpa<1.17MPa Condition vérifiée.
1x0.29

» Vérification al’ELS
Oy = Giue +Q=47.1+1=48.1KN/m?
v=0.2

1, = 0.0546

- 088
p=ee= {/,ty - 08216
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En travée
Sensx-X": M} =p, xqg x| = M} =8.98KNm
Sensy-y' :M{ = p, xMg = M =7.38KNm
Sensx-x' : M =0.85x M ; = 7.633KNm
Sensy-y' : MY =0.85x M = 6.27KNm

En appuis

Ma=-0.5M;=4.49KN.m

Vérification des contraintes :
Sensx-x’ :

o,. = 2.54MPa < 15MPa.

o =83.31MPa < 201IMPa.

Sensy-y’ :
o,. =1.87MPa<15MPa.
o4 =196.22MPa < 20IMPa.

[1.2.7.7 Casd’une charge concentr ée

La charge concentrée q est appliquée alasurface deladalle sur uneairea, xb,, ele
agit uniformément sur une aire UxV située sur le plan moyen de ladalle.
a, x b, : Surface sur laguelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
uxv : Surface d'impacte.

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

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

A
v

Figure 11.45 Schéma représentant la surface d’ impacte.
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a, =80cm

u=a,+hy,+2x&xh,.
b, =80cm

On aunevitesseV =Im/s=
v=Db,+h,+2x&xh,.
On aun revétement en béton d' épaisseur h, =4cm= & =1.
u=80+14+2x1x4=102cm
Donc:
v=80+14+2x1x4=102cm
I1.2.7.8 Calcul des sollicitations
M, =P, x(M;+vxM,).
M, =P, x(M, +vxM,).

v=0— ELU

Avec v : Coefficient de poisson
v=02—ELS

M, En fonction de lﬂet o lﬂ ~0.6486 e p=0.88

X X

M, En fonction de Ilet p =0507 et p=0.88

v
y Iy
En seréférant al’annexe n® 3 ontrouve M, =0.103 et M, = 0.0848

> Evauation des moments M, etM , du systeme de levage al’ELU

{M 4 =P xM, P, =1.35x g =1.35x103.3 {M o =14.36KNm
M, =P,xM, P, =139.445KN M, =11..82KNm
» Evaluation des moments dus au poids propre deladaleal’ ELU
g, =1.35x4.38+1.5x1=7.413KN
M, =p, xq,x12=M,, =1.207KNm
M,, =, xM, =M, = 0.897KNm
Superposition des moments :
Les moments agissants sur ladalle sont :

{MX =M, +M,, =15567KNm
M, =M, +M,, =12.71KNm

L esmomentsrégs

Mt, = 0,85M  =13.2319KNm

En travées :
{Mty =0,85M, =10.795KNm

En appuis: M, =-0,5M;=6.615
[1.2.7.9 Ferraillage
Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur
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L es résultats sont résumés dans e tableau suivant :
Tableau |1.42 Résultats des calculs Ferraillage.

sens | Mu(KNm) | pbu a Z(m) | A calculée A opt Amin | St

cm

Travée | 13,23 | 0.066 | 0.085 | 0.116 3.33 5HA10=3.93| 1.19 25
XX

Travée | 10.795 | 0.053 | 0.069 | 0.117 2.69 4HA10=3.14| 1.12 25
yy

appuis 6.675 0.04 0.05 0.118 1.93 4HA8=2.01 | 1.19 25

» Veérification al’ELU
a) Condition de non fragilité

*  Entravée: A* =5HAL0=3.93cm*/ml > AX =1.19cm*/ml,
A
AY =4T10=3.14cm?*/ml > AY,, =1.6cm*/ml. et A’ > i
*  Enappui: A =4HA8=20lcm?/ml > A, =1.19cm*/ml.
b) Vérification au poinconnement

Q, £0.045xU _ x hx fez BAELO91 (Article H. 111.10)
Vo

Avec: Q, :Chargedecalcul al’état limite.

h: Epaisseur de ladalle.
U :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =2x(u+V)=2x(102+102)

U, =408cm
Q, =139.4450KN;y, =15

f
Aprés calcul on constate que Q, < 0.045xU _ x hx —% = 428.4KN
Vo

c) Veérification del’ effort tranchant

vV _
T, =—2- <7, =0.05x f_,, =1.17MPa
bxd

Q,

3xv

Onav>u=aumilieudeu:V, = = 45.57KN
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_Q =16.75KN

aumilieude v:V, =
2xv+u

Donc:

V., =4557KN 7, =0.38MPa<r, =1.17MPa C est vérifié.

[1.2.7.10 Calcul al’ELS
Les moments engendrés par le systeme de levage:

M, =Gy x (M, +0xM,) =12.57KNm

— g=103.3KN.
O = 0 {Mylzqse,><(M2+u><M1):10.89KNm.

Les moments dus au poids proprede ladale:
Oy =4.38+1=5.38KN

11, = 0.0546

-0.88
p=mee= {uy - 08216

M, =i, xqy xI2 =M, =1.0053KNm
M,, = pu,xM, = M, = 0.8250KNm
Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :
{Mx =M, +M,, =12.545KNm

M, =M, +M,, =11.716KNm

y

Mt, = 0,85M X =10.66KNm

Lesmomentsréels: En travées:
Mt, = 0,85M, = 9.9586KNm

En appuis: M, =-0,5M;=6.27KNm

11.2.7.11 Vérification des contraintes

Tableau I1.43 Vérification des contraintes.

sens  |Ms(kNm) | d(cm) Y (cm?) I(m®) o, G | Obs
Travée | 10.66 12 3.22 5657.24 6.57 15 vérifiée
X

travée |9.95 12 2.92 4713.13 6.24 15 vérifiée
Y

AppUs | 6.27 12 24 323042 |503 |15 |vérfiée
x ety
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11.2.7.12 Schéma deferraillage

4T10 S=25cm 5T10.S=20cm

b S— —— —
s —e—

4T10.S=25cm N\ 5T10 S=20cm

Figurell.46 Vueen coupedu ferraillage deladalle.

5410

ars

>
1,./10°
Figurell.47 Schémade ferraillage dela
dalle.

[1.2.8 Etudedela poutrepaliére

% w b v i i b 4 w w E

- 39m

Figurell.48 Schéema statique de la poutre paliere.

e Dimensionnement

L L 390 390
—<h<— —» —<h<—— 26cm<h<39cm
15 10 15 10

Onprend: h=35cm b=35cm
Lesvérifications RPA
b>20 ... condition vérifiée

h=30 ... condition vérifiée
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1/4 <h<4

...... condition vérifiée

La poutre paliére est soumise alaflexion simple en outre elle est soumise alatorsion.

11.2.8.1 Les sollicitations dela poutre paliere

La poutre est soumise a son poids propre

.00=0.35x0.35x25=3.06KN/ml.

En plus elle est soumise aux charges transmises par |’ escalier

Et laréaction d’ appuis au point A.

ELU: RA=4

8.9 KN

ELS: RA =35.2KN

e Calcul des sollicitations
P u=1.35(go) +RA =53.03KN/m.

Ps=go +RA=38.25KN/m

v Entravée: Mt =pu* L%24 =33. 61KN.m

v En Appui : Ma =-pu* L?/12=-67.21kn.m

Vv L’effort tranchant : Vu= Pul/2 = 103.41 KN
[1.2.8.2 Ferraillage dela poutrepaliére

L e tableau suivant résume le ferraillage de la poutre paliére sous laflexion .

Tableau I1.44 Résumé des résultats de ferraillage.

Localisation  M(KN.m) |  pau a |Z(m)| Aa(cm | Amin Andopte
2/ml)

Travée 33.61 0.062 |0.080 |[0.319|3.03 159 |3HA12=3.39

Appuis 67.21 0.124 |0.166 |0.308|6.27 1.95 S5HA14=7.70

I1.2.8.3 Vérification al’ELU
Vérification dela contrainte de cisaillement

Vu _ 0.10

U=

" bxd  0.35%0.33

341

= 0.8953MPa <t =3.33MPa

...... condition vérifiée

11.2.8.4 Calcul des Armaturestransversaleslaflexion smple
Onfixe St=15cm et on calcul A trans.

0.4xb*St

1A trans > f
= e

0.4+b(Zu—0.3ft28)

b) A trans >

2
A trans =Max(0.525cm ; 0.3869 cm?)=0.525 cm®

0.9fe

=> A rans>0.3869 e’

=> A tran>0.525cm’
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[1.2.8.5 Calcul alatorsion
Le moment de torsion uniformément répartie Mt est engendrée par les charges ramenées
par le palier et lavolée, il est égal au moment aux extrémités (aux appuis). Mt=14KN.m
Mtor=-Maxl/ 2 — Mtor=-14x3.9/2=-27.3KN.m
.e=h/6=5cm => Q = (b-¢e) (h-¢) = 850.89cm2
u=2(b +h)=140cm : périmétre de la section de la poutre paliere

» Armatureslongitudinales

TOR_M torsxu
Al o 6.45 cm2

> Armaturestransversales

Onfixe: st=15cm =>At =22t _ 4691 cm2
2% Qxfst

> Vérification delacontrainte de cisaillement

tor _ M tor _ 0.0273
2% Qxe 2% 850.89%40%%5.83102

1°=+v/ttor2 + tfs2 = v/0.89532 + 2.752 = 2.89MPA
F.P.N =>1 = min (0.2fc28/6b ; 5) =3.33MPa
1< 1=3.33MPa

Donc pas de risque de rupture par cisaillement

=2.75MPa <t =3.33MPa ...... condition vérifiée

» Ferraillage globale
En travée : Ast=A travée +Al/2=4.58+6.45/2=7.805 cm?2
En appuis: A sa=A appuis +Al/2=9.61+6.45/2=12.835 cm?2
4HA16+4HA14=14.2 cm2
» Armaturestransversales Soit 4HA8=2.01 cm2 chaque 15cm
A trans=A trans (f s) +A trans(tor)=0.53+0.69=1.14 cm®
[1.2.8.6 VérificationaL’ELS
Veérification des contraintes
L es contraintes sont présentées dans | e tableau suivant :

Tableau I1.45 Vérification de |’ état limite de compression.

Position [Mser | Y(cm) [(cm4) obc(MPa) | o (MPa) | Observation
(KN.m)
En 2425 | 8418 32740.39 |6.24 15 Verifiée
Travée
En Appui | 4849 | 10.88 46668.98 |11.3 15 Vérifiée
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Vérification del’ é&at limite de défor mation de la fleche
» Condition de lafleche:

1) Dmax (- ) € 0.0920.06em  vérifice
2) A<E26 14.20mP <20.79 em? vérifiée
3) L=39m<8 vérifiée

e Schémadeferraillage

Figure11.49 Schémade ferraillage de la poutre de paliere

[1.2.9 Etude des poutres de chainage

La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une
charge répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.

[1.2.9.1 Dimensionnement

Lmax=3.90 m

Lma Lma
—<h<=== =26cm<h<39%m

L es conditions RPA
h=>20cm ;b=2/3xh  On adopte: h =35cm ; b =30cm.
[1.2.9.2 Calcul des sollicitations
* Poids propre: Gp=25*0,35*0,30=2.625K N/m.
* Poidsdu mur : G mur= 2.83 x (2.89-0.35) =7.18KN/m
Pu = 1.35x (2.625+7.18) =13.24 KN/m
Ps=2.625+7.15 = 9.805 KN/m

L2
M,=P g”x =25.39KN.m

AI'ELU Mt=0.85Mu=25.17KN.m Ma=-0.5Mu=-12.585KN.m
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e Ferraillage
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumeés dans le
tableau suivant.
Tableau I1.46 Résumé des résultats de ferraillage de la poutre de chainage.

My(KN.m) Hou a z(m) Aca|cu|é(Cm2) Aadopté(cmz)
En travée 21.39 0.052 0.067 0.214 2.87 3HA12 =3.39
En appuis 12.585 0.039 0.039 0.217 1.67 3HA10=2.36

& vérificationsaELU
Vu
u= ke 0.26 MPA
Vu=25.82kn
T=min(Z- fc28 ;SMPA)=3.33MPa TUS T U, C et vérifiée

«» Calcul desarmaturestransversales
Cl<min(h/35 ;0 ;b/10)=lcm  On opte pour : 2HA8=1.01cm?
s Espacement st :

1) st<min(0.9d ;40cm)=> st<29.7cm......... (1)
Atx0.8+fe(sina+cosa)
2) st< bO(ra—03FEZ6°1) =>5t<0...ccocviveeeeee(2)
Atxf
3) st<—— st<50.5cMm.................(3)

On prend : st=min (1), (2), (3) =15cm
< VérificationaL'ELS
Vérification dela contrainte dansle béton

Tableau I1.47 Vérification des contraintes.

M(KN.m)[Y(cm) [I(cm®) obc (MPA)|o (MPA) |obc<o
En travée | 15.84 7.24 40766.11904 | 2.81 15 Vérifiée
En 9.32 5.95 29991.584751.85 15 Vérifiée
appuis

Vérification del’Etat limite de défor mation

h 1 Mst
1 L =max (R "1TOM®

) & 0.09>0.085cm ...... ... vérifiée
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2D)ATZS3390m° 34T em® vérifiée
IL=BIM<8  eees e, Vérifiée

e Schéma deferraillage dela poutre de chainage

Figurell.50 Schémade ferraillage de la poutre de chainage

[1.2.10 Prédimensionnement des é éments principaux

11.2.10.1 Lespoutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé, dont la portée est prise entre nus d appuis.
11.2.10.2 Les poutres principale

Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire se fait en respectant la

Lmax
10

condition du BAEL91 modifier 99 suivantes ::;ﬂ

Ona: (L=Lmx=770-30=740cm)  =>49.33 <h <74

Soit :hp=50cmet b =40cm
Veérification
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art: 7.5.1) RPA 99
version 2003) qui sont les suivantes :
b=40>20cm.  hy=50=30cm. h/b = (50/40)=1,1 <4

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ ensemble des poutres principales les
dimensionssuivantes: h=50cm et b=40cm
[1.2.10.3 L es poutres secondaire

Lmax 1o que : (Lmax=530 cm) =>35.33< hp< 53

Lmax
15 10

Soit: hps=40cm et b=30cm
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Vérification
1) b=30= 20cm. 2) hgp=40=>30cm 3) h/b = (40/30)=1.33<4
Tous les conditions sont vérifiées donc on opte pour |’ ensemble des poutres secondaire les
dimensions suivantes : h=40cm et b=30cm
[1.2.11 Lespoteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul
en compression simple a I'ELU avec la vérification des conditions le RPA99
(version2003).

Tableau 11.48 : les sections préalables des poteaux.

Niveaux Démentions (b*h) cm? Poids propre (KN)
T inaccessible 30*30 5.625
Etage9et 10 30*35 7.58
Etage7et 8 3540 10.115
Etage 6 45*45 13.01
Etage5 45*45 14.36
Etage4 45*50 16.26
Etage 3 50*50 18.01
Etage 2 55*55 21.86
Etagel 55*55 29.57
RDC 60* 60 45.9
Sous-sol 65* 60 39.78

[1.2.12 Lesvoiles
L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et les

conditions de rigidité aux extrémités suivants.

v e>15cm......ocoene (D).
v e>hel/20..................(2). RPA (article7.7.1)
V L>4€ i, 3)
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| a

Figurell.51 Vueen plandunvoile.

v

A

- Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 11.49 le pré dimensionnement des voiles.

Etages H he € L

Sous-sol 4.08 3.68 20 80
RDC 51 4.7 20 80
Etagecourant | 2.89 249 15 60
Terrasse 25 2.1 15 80

[1.2.13 L acrotére

Tableau 11.50 Evaluation des charges del’ acrotére.

Désignation des ééments | Epais- | Sur- densité | Poids Loemy
seurs | face (KN/m | (KN/ 1 % Fom
em [ (m) |9 ml) em

- < -

Poids propre de I’ acrotere | 15 0.069 | 25 1725 | 60cm 10cm

Enduit de ciment intérieur | 2 0012 |20 0.24

Enduit de ciment extérieur | 2 0.01 20 0.2 {

Charge permanentstotale | G =2.165 KN/ml

L’ acrotere est un éément non structural contournant le batiment au niveau du
plancher terrasse. |l est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et
la forme de pente contre I’ infiltration des eaux pluviales. 1l sert al’ accrochage du matériel
des travaux dentretien des bétiments. L’acrotére est considéré comme une console
encastrée dans e plancher soumise a son poids propre (G), a une force latérale due a |’ effet

sismique et a une surcharge horizontale (Q) due ala main courante et a une force sismique
(Fp).
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Hypothéses de calcul

1) Lecadcul seferaunebande de 1ml.

2) Lafissuration est considérée préudiciable.

3) L’acrotere sera calculé en flexion composee.
[1.2.13.1 Evaluation des charges
Poids propre : G1=25x0.0985x1.5=3.6KN
Poids d’ enduit extérieur (e =1.5cm) :G2=20x0.015x0.6x1.5=0.27KN
Poids d’ enduit intérieur (e = 2cm) :G3=20x0.02x0.6x1.5=0.36KN
W;p=G1+G2:G3= 4.32KN.  Q=1.5KN.

Laforce sismique horizontale Frest donnée par laformule suivante: F, = 4x AxC xW,.

(Art6.23). Donc:F,=4x015x08x4.32=20/KN

11.2.13.2Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité delasection G(X,;Y,): G
Sn Ty
X, ===—=0.085m,
2A -
2
. X
v, =22 A _ozom.
2A
//

L’ acrotére est soumis - Figurell.52 Schéma statique del’ acrotére.

Ng=4.32KN ; Ng=0OKN ; Npp=0KN
Mg =0 M, =Qxh=15x0.6=0.9KN.m
Mg, =4.32xY, =4.32x0.32=1.38KN.m

L’ acrotére travaille en flexion composée.

Combinaisonsd’actions

Tableau I1.51 Combinaison d' action de |’ acrotére.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+0Q
N (KN) 4.32 5.83 4.32
M (KN.m) 0.9 1.35 0.9
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[1.2.13.3 Calcul del’excentricitéaL’ELU
N,=5.83KN M_=3.285KN.m

Ona: e=M,/N,=0.56

le centre de pression se trouve al'extrémité du noyau central
e > 6 = donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage
sefait par assimilation alaflexion simple.

3xI1Zx(2+¢xa)
h, x10*

h
e =max(2cm—)=2cm e, = Art A.4.35
. = max(2em ) = 2cm ¢, )

Avec:

Mc=0=>0a=0 @®=2 I, =2xh=1.2mhy=15cm

Donc: =058 e=e+e+e,=0.314
11.2.13.4 Ferraillage de la section

f,, =14.2MPa

Selon le BAEL 91
fy =348MPa

Figurell.53 Section del’acrotére a ferrailler

N=4.32KN M=M+N,(d-h/2)=1.588KN.m
Muy=N,*e=4.32*0.314=1.35KN. Upi=0.006620=8.3*10° z=0.129m
Donc la section &laflexion composée serade: A=0.35cm?

As=A-N/fst =0.23cm?

[1.2.13.5 Vérification al’ELU
Condition de non fragilité : Amin=0.23xbxdxfg/f=1.53 cm*

=>A <A, donconprend A =1.56cm?.cequifait: 7HA8 =3.52cnf/mst = 15cm

Armaturesderépartition
A 352

A= 22 =0.88cnT = 4HA8=2.0lcnt /ml =5t = 20 cm.
Vérification des espacements::
I 100 , fgn 2
Les armatures principales: S < 3 - 33.33%cm ... C'est vérifiee
s 100 , fgn 2
Les armatures de répartition : S < 3 - 33.33%cm ... C'est vérifiee
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Vérification au cisaillement : 7, <z, =min(0.1fst;3MPA)=2.5MPa

Tel que:V, =F +Q=35KN=>, _ bVid — 0.027 MPa <2.5MPa  Vérifiée

x
v AT'ELS:

d=0.13m. Neor= 4.32KN M &=Qxh=0.9KNm

Veérification des contraintes

O e = Neor X (Yeer )/t qui doit éreinferieurea O gm=15MPa

O s=15 X NeerX(d — Yser)/ ut - qui doit étreinferieur a O ¢

Fissuration nuisible =o's =mi n@/3f,;150| fij* n = 20L.6MPa

Tel que: n=1.6 pour les HR

D’ apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de fagon suivante :

Positiondel’axeneutre: C=d-¢;

€1 = Me/Ngr + (d—h/2) = 0.9/4.32 +( 0.13 - 0.15/2 ) = 0.263m.

e >d==>cal extérieur de section €c=0.13-0.263 =-0.133m.

c=-0133M. Ve =Yt C | Yo +pXye+q=0...ccceeereenn.(¥)

Tel que: p =-3xc? + (d-c)x 6nAJb = -0.0482m>.

q=-2¢% - (d—c)*x6nA4b = -0.00595 m®.

En remplacant g, p dans |’ équation (*) sarésolution donne :

ye =0.268m yser=0.135m ut =bxy?/2-15xAx (d-y)=8.853x10°m?
O e = 0.065MPa =>0 . = 0,065MPa<15MPa.............ovn..... vérifiée.
O = -0.036 MPAS2A0MPAL ...c..oovveeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeesseseseeesesesne s vérifiée.

e Schémadeferraillagedel’ acrotére
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[1.2.14 Evaluation des charges et surcharges

11.2.14.1 Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut jusqu’ au niveau le plus bas avant de transmise ala base.
Enoncédelaloi dedégression
Dans notre cas les surcharges d’exploitations ne sont pas égales pour les différents
niveaux. .
Donc laloi de dégression sera comme sulit : N,
Niveau1l: Q
Niveau 2 : Q:+Q> N2
Niveau 3 : Q;+0.95% (Q+Qz3) T

A

3+n

Niveaun:Q,, = Q0+?(Q1 + Q4. Qn)

Le coefficient 3™ &ant valable pour n>5 Nn
2n —

Figurell .5% Schéma statique de la

descente de charge.

La descente de charge va se faire pour |les poteaux les plus défavorables
v pour leplancher RDC+1% étage.
v S=(1.875+3.7) x2.075+2.65%x1.875+0.15x2.31

S.=16.88 m*

* Surface delavolée

=25 x 2.31=5.775 m’

o Lachargeet le surcharge Plancher

Ge=5.56 x 16.88 =93.85 KN.

o L’ escalier Figure1.56:Lasurface afférente RDC+1%étage

G=5.23* 5.775=30.20 KN.

o Poutres

Gps=0.4 x 0.3 x0.25(2.075+2.65)= 14.175 KN.

Gpp=0.4 x0.5 x25(1.875+3.7)=27.875KN.

. Mur en double cloison
Gmur (roc)=hx L XG=(5.1-0.4) x2.83 (2.5 + 2.65+0.8)

Gmur (RDC) = 79.14 KN.
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Ginur(etagey=hx L XG= (3.91-0.4) x2.83 x (2.5 + 2.65+0.8) = 59.1 KN.
v Pour |’ étage courant

o Surface afférente de plancher

Sce=(2.075%2.4)+(1.875+3.7) x2.65= 19.75 m>. 3.7

o Surfaced’escalier

sp{er: (1.3x2.075)+0.3x 1.5=3.15 m?

Svoice =(1.875-0.3) x1.5=2.36 m*.

Gee= 19.75%5.56=109.81 KN.

Escalier=3.15x5.77+2.36x8.68=38.66 KN.

103

1.875

e Poutre Figurell.57 Lasurface afférente de I’ éage courant
Gp =27.88KN  Gps =14.775KN

Gmnur=h*L*g=(2.89-0.4) x2.83x (1.875+1.3+1.63+0.75+0.45)  Gy,=42.1Kn.

v" Terrasseinaccessible

e Surface afférente de plancher

Scc=1.875%2.075=3.89m>. 0.4
Spp=3.7x2.075=7.68m". ASC

3.7 DP

e Leschargeset lessurcharge

Plancher : 0.3
Ge=3.89%6.57=25.56 KN. 1 875 Tl
Gpp=7.68%4.86=37.32 KN.

Poutre: 2475
Gpp=0.4x0.5x25x%(3.7+1.875)=27.88 KN.

Figurell.58 Lasurface
Gps=0.4x0.3x25(2.075)=6.225 KN. afférente de T- inaccessible

Mur en double cloison :
Gmur=(2.5-0.4)(3.7+1.875) x2.83=33.13 KN.

Les résultats de |a descente de charge de poteau CA4.
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Tableau. 11.52 Descente de charges pour le poteau C4

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 62.88
Poutre (Pp +Ps) 34.105
NO Poteau (30* 30) cm? 5.625
Mur extérieur 33.13
Tota 135.74 23.08
Venant de Ng 135.74
Plancher terrasse accessible 129.76
N1 Poutre (Pp +Ps) 42.055
Poteau (30* 35) cm® 7.58
Escaliers (palier + volée) 38.66
Mur extérieur 421
Tota 395.895 56.605
Venant de N 395.895
Plancher étage courant 109.81
Poutre (Pp +Ps) 42.055
N2 Escaliers (pallier + volée) 38.66
Poteau (30* 35) cm’ 7.58
Mur extérieur 421
Tota 636.1 96.16
Venant de N, 636.1
Plancher étage courant 109.81
Poutre (Pp +Ps) 42.055
Escaliers (palier + volée) 38.66
N3 Poteau (35* 40) cm” 10.115
Mur extérieur 421
Total 878.84 131.37
Venant de N 878.84
Plancher étage courant 109.81
Poutre (Pp +Ps) 42.055
N4 Escaliers (pallier + volée) 38.66
Poteau (35* 40) cm’ 10.115
Mur extérieur 421
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Total 1121.58 162.25
Venant de N, 1121.58
Plancher étage courant 109.81
Poutre (Pp +Ps) 42.055
Escaliers (palier + volée) 38.66
NS Poteau (40* 45) cm’ 13.01
Mur extérieur 421
Total 1367.215 188.78
Venant de Ns 1367.215
Plancher étage courant 109.81
Poutre (Pp +Ps) 42.055
N6 Escaliers (pallier + volée) 38.66
Poteau (45* 45) cm” 14.63
Mur extérieur 421
Total 1614.47 210.97
Venant de Ng 1614.47
Plancher étage courant 109.81
Poutre (Pp +Ps) 42.055
N7 Escaliers (pallier + volée) 38.66
Poteau (45* 50) cm” 16.26
Mur extérieur 421
Tota 1863.355 231.77
Venant de N 1863.355
Plancher étage courant 109.81
Poutre (Pp +Ps) 42.055
Escaliers (palier + volée) 38.66
N8 Poteau (50* 50) cm® 18.06
Mur extérieur 421
Total 2114.01 255.83
Venant de Ng 2114.01
Plancher étage courant 109.81
Poutre (Pp +Ps) 42.055
N9 Escaliers (pallier + volée) 38.66
Poteau (55* 55) cm” 21.86
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Mur extérieur 421
Tota 2368.5 278.83
Venant de Ng 2368.5
Plancher 1% étage 3.85
Poutre (Pp +Ps) 42.055
Escaliers (palier + volée) 3 volée 30.2
N10 Poteau (55* 55) cm” 29.57
Mur extérieur 59.1
Tota 2323.265 334.8
Venant de Ny 2323.265
Plancher RDC 3.85
Poutre (Pp +Ps) 42.055
N11 Escaliers (pallier + volée) 30.2
Poteau (55* 60) cm” 45.9
Mur extérieur 79.14
Tota 2914.405 393.26
Venant de Ny; 2914.405
Plancher S-sol 134.22
Poutre (Pp +Ps) 42.055
N12 Poteau (60* 60) cm” 39.78
Total 3130.455 417.02

11.2.14.2 Vérification
L’effort normal ultime
v Pour |le poteau B4

-On aG=3130.455KN Q=417.02KN => Nu= 1.35 G + 1.5Q =4851.644KN

Selon le CBA (Art B.8.11) on doit maorer I’ effort normal de compression ultime Nu de

10%
Telleque: NU =1.1 (1.35G+1.5Q) =>Nu =5336.81KN

11.2.14.3 Vérification la résistance (compression simple)

o Nu* . — 0.85*fc28
Vérifier que :?u <opc ; avec B : section du poteau et oy = 1*]:

=14.2 MPa.
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Tableau. 11.53 Véification des poteaux la compression simple.

Condition op>0ca
Nu (KN) |Gpe(MPA) | ca

Etages Section (m?) (MPA) Observation
Sous-sol 0.39 5336.81 |14.20 13.68 |Verifié
RDC 0.36 4976.77 |14.20 13.82 |Verifié
1% étage 0.3 4002.47 |14.20 13.34 |Verifié
2°"° étage 0.3 3976.203 |14.20 13.25 |Veérifié
3" éage 0.25 3561.4 14.20 14.16 |Verifié
4°"é&age 0.225 3149.5 14.20 13.99 |Verifié
5" étage 0.2025 274559 |14.20 1356 |Veérifié
6°"° étage 0.18 2341.8 14.20 13.01 |Verifié
7°"° éage 0.14 1933.26 |14.2 13.809 |Verifié
8""étage 0.14 1521.84 |14.20 10.870 |Verifié
9""étage 0.105 1103.27 |14.20 10.507 |Verifié
10°M%étage 0.105 681.30 14.20 6.488 |Verifié
Terrasseinaccessible 0.09 239.6559 |14.20 2662 |Verifié

11.2.14.4 Vérification du critérede stabilité de forme

D’ apresle (CBA) on doit faire la vérification suivante :

Nu< Nu=a * [

0.9+yp

Brxfcyg

+Asy—f"]

Br=(a2) x (b-2) ; aet b: dimension du poteau
As=[0.8 a1.2]%*Br

0.85

D’aprésle BAEL 91 on doit vérifier : Br >

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

A
35

)

Onprend = 1% Br

2
=9 oouri<50 ca=0.6 (i) Pour 50 <1< 70
1+0.2( 2 50

Nu

0.9+yp  100xys

ol Le28 , _fe ]
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Tableau. 11.54 : Vérification des poteaux au flambement.
Etages Nu(KN) [1,10° |a a Condition Br > Brey
m* (m) Brcm®  [Brea olzs

S-SOL 5336.81 |0.1876 13.7313 |0.8246 |0.3654 0.2934

RDC 4976.77 |0.1732 19.02 0.8027 |0.3364 0.282

1% étage 4002.47 |0.1587 15.45 0.818 0.2809 0.222

2™ éage |3976.203 01587 |10.978 |0.834 |0.2809 |0.217 Vérifice
F"étage |3561.4 [0.144 12.075 0.825 0.2304 0.196

4°"é&age 31495 |0.144 12.075 0.83 0.2046 0.173

5%"étage 274559 |0.1299 13.417 0.825 0.1849 0.151

6°"“étage 2341.8 |0.129 13.417 0.825 0.1634 0.129

7°" étage | 1933.26 [0.115 15.094 0.819 0.155 0.107

8°" étage | 1521.84 (0.115 15.094 0.819 0.123 0.084

9°" étage |1103.27 |0.101 17.26 0.810 0.094 0.062

10°™ étage |681.3 0.101 17.26 0.811 0.038 0.02

Terrasse 239.6559 | 0.087 16.89 0.812 0.078 0.04

accessible

Conclusion

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté | es sections suivantes :

Tableau |1.55 Caractéristiques des éléments structuraux.

Eléments Largeur b (cm) Hauteur h (cm)
Poutresprincipale 40 50
Poutres secondaire 30 40
Poteaux du sous-sol 60 65
RDC 60 60
Poteaux du 1% étage 55 55
Poteaux du 2°™ éage 55 55
Poteaux du 3°™ é&age 50 50
Poteaux du 4°™ é&age 45 50
Poteaux du 5°"°étage 45 45
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Poteaux du 6°™ éage 45 45
Poteaux du 7°™ éage 35 40
Poteaux du 8°™ é&age 35 40
Poteaux du 9°™ é&age 30 35
Poteaux du 10°™ éage 30 35
Poteaux delaterrasse 30 30
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V.1 Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres), Cependant ces derniers doivent étre bien
ameés (ferrailles) et bien disposés pour qu'ils puissent reprendre toutes genres de

sollicitations.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rdle de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations, Le ferraillage est calculé en flexion composée avec
une fissuration peu nuisible il est détermineé selon les combinaisons suivantes :

1). 1.35G+1.5Q 2). 0.8GtE 3). G+Q+E

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus
défavorables:

—I"effort normal maximal et le moment correspondant N ma«———» M correspondant
—I"effort normal minimal et le moment correspondant Nmin — 3 M correspondant

—le moment maximum et I’ effort normal correspondant M max—— 5 N correspondant

IV.2.1 Les Recommandations du RPA99 (version 2003)
» Armatureslongitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
— Amin = 0.8% de |a section de béton (en zone 11a).
— Amax = 4% de |la section de béton (en zone courante).

— Amax = 6% de |la section de béton (en zone de

recouvrement).

— ®min= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres

longitudinales).

— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de

40® en zone Ila. FigurelV.1.Zone nodale

Ladistance entre |les barres vertical es dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm.

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales.

Lazonenodaleest définiepar I'et htelleque:1'=2h ;  h'=max (hJ6, by, hy ,60cm)
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-La section des armatures longitudinales rel atives aux prescriptions du RPA99 sont rapportées

dans le tableau suivant :

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

Niveau Section (cm?) | A €11Y) A e €M) ZONE A e CMY) Zone de
courante recouvrement

s-s0l+RDC et 1¢ étage 80x80 51.2 256 384

2°M€ et 3emeétage 75%75 45 225 3375

4" et 5emeétage 70x70 39.2 196 294

6" et 7MC étage 65%65 338 169 253.5

8" et 9°™ étage 60%x60 28.8 100 216
10 *™et 11°M étage 55x55 20 121 181.5

1V.2.2 Les sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS 2016.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 Les sollicitations dans | es poteaux.

Niveau Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin—Mcor
VT*KN)|[ N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN) N(KN) | M(KN.m)

S-SO!:I,QDC 119.07 | -4234.93 109.94 -337.83 -2585.72 1.38 11.24
et 1° etage

étage2 et 3 | -144.14 | -2865.26 -16.99 208.68 -671.38 41.94 4.25
étagedet 5 | -126.79 | -2370.94 | -182.79 182.23 -756.68 3.24 36.43
étage6bet 7 | -114.3 | -1582.57 16.52 154.09 -534.46 0.109 18.01
€étage8et 9 | -94.26 -982.89 31.46 -124.62 -418.04 -4.9 517
étagel0et 11| 89.86 -447.59 -34.88 121.45 -153.37 -0.806 50.85

V.2.3 Calcul du ferraillage

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3 Les armatures longitudinal es adoptées pour les poteaux.

Niveau sections | Amin (cm?) | A(cm?) Aadopts (cm?
S-sol+RDC+1% étage 80x80 48.2 7.43 8HA16+4HA20+4HA25=48.29
2 et 3 étage 75x75 45 6.52 8HA16+4HA20+4HA25=48.29
4% et 5% étage 70x70 39.2 5.66 8HA16+8HA20=41.21
6" et 7°M étage 65%65 3338 5 12HA16+4HA20=36.7
8" et 9°"°étage 60x60 28.8 412 4HA20+4HA16+8HA12=29.66
10 *™ et 11 °™ éage 55%55 20 3.45 8HA14+8HA12=21.37
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» Armaturestransversales

Les armatures transversales sont calculées al’ aide de laformule suivante : : =

Avec :V,: L' effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I’ acier d armature transversale.

p. . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :

p=2.5s1 Ag>5 ; p=3.75 st Ag<5 ;(Agélancement géométrique).

t : L’ espacement des armatures transversales tel que::
Danslazonenodale: t<Min (104 ,15cm)

Dansla zone courante: t <154
Ou: ¢ estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d' armatures transversale minimale : % en % est donnée comme suit :

-A™ =0.3% (txb,) s Ay 25
-A™" =0.8% (txb,) sil, <3
si: 3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
2, - est I'elencement géomeétrique du poteau
I I
Ay = (—f ou —fJ ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a
deformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum ;
Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

poteaux.
Tableau V.4 Résumé des résultats de calcul des armatures transversales pour |es poteaux

Niveau Ssol, RDC étage2et3 | étagedet5 | étage6et 7 | étage8et9 | éagelOet 11
et 1% étage
Section (cm? 80x80 75%75 70x70 65%65 60x60 55x55
@I min (cm) 2 2 2 1.6 1.2 1.2
L, (cm) 48 48 48 48 48 48
Ag 4.46 2.69 2.89 311 3.37 3.67
Vu (KN) 119.07 144.14 126.79 114.3 94.26 89.86
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t Jone nodale 10 10 10 10 10 10
[ 15 15 15 15 15 15
Pa 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
A.cm? 1.39 1.8 1.69 1.64 1.47 1.35
Anin (cm?) 7.43 6.52 5.66 5 4.12 3.45
A agop(CM?) 8HA10 8HA10 8HA10 | 8HA10 | 8HAI0 6HA10

IV.2.4 Vérifications

a). Vérification al’état limite ultime de stabilité de forme

On doit vérifier que: Nmex < N= o X[E(‘)rgx fcp | Asx fe (BAEL91 art B.8.4, 1)
. Xyb ys

Tableau 1'V.5 Vérification du flambement dans les poteaux

Niveau S(cm?) | L (m) A a | Asicm® | Br(cm?) | Ny™(KN) | Nu(KN) Obs.

‘Q’f?'étigic 80x80 | 51 | 193 | 0801 | 4829 | 6084 | 423493 | 10870.00 | vérifide

Etage2et 3 75%75 289 | 1244 | 0.829 | 48.29 5329 2865.26 9573.43 | vérifiee

Etage4 et 5 70x70 289 | 1428 | 0.823 41.21 4624 2370.94 8226.99 | vérifiée

Etage6 et 7 65%65 2.89 | 16.56 | 0.813 36.7 3969 1582.57 5013.36 | vérifiée

Etage8et 9 60x60 2.89 | 1944 | 0.902 29.66 3364 082.89 654967 | verifiée

Etagfllo et 55x55 289 | 2313 | 0.78 21.37 2809 447 59 463722 vérifiée

-On voit bien gue Nmax<Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.

b).Vérification des contraintes: On doit vérifier que:

y
o =N M XV 06xf,, ~15MPa
S |l —A'
b g X

A‘=O:Igg=§><(v3+v3)+15><Asx(d—v)2 >

1 bxk .
V=—x +15x A xd -

(T 415x A xd) .
Et V'=h-v

Figure V.2 Section d' un poteau

-Tous les résultats de calcul sont résumés dans |es tableaux suivants :

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.

Niveau RDC Etage 2 Etage 4 Etage 6 Etage 8 Etage 10
1¥ étage et 3 et et 7 et9 et 11
Section cm? 6400 5625 4900 4225 3600 3025
d (cm) 77 72 67 62 57 52
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A (cm?) 48.29 48.29 41.21 43.18 29.66 21.37
V (cm) 49.38 46.8 43.45 42.005 37.044 33.015
V'’ (cm) 30.62 28 .2 26.55 22.995 22.95 21.985
lgg(cm®)  |4571238.86 (358216.22 | 2761852.04 [1882210.57 |1435612.74 | 970094.04
N (K N) 2568.190 | 2110.17 1620.37 1149.10 715.50 327.08
M > (K N.m) 89.2533 | 73.1101 66.3136 67.2993 64.339 79.416
M > G(KN.m) 330.14 269.35 203.23 176.52 114.73 97.45
6bcr(M Pa) 2.9485 0.4364 5.780 0.275 0.20171 0.11144
Gbc2(M Pa) -1.16 0.3539 -2.993 0.26 0.19691 0.1059
Gbc (M Pa) 15 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
c).Veérification aux sollicitations tangentielles
Ty STou Tel que: Tou = Py X fczgavec:pd ={0'0755| Ao 23 e Ty = \f:d

Les résultats de calcul s effectués sont représentés dans le tableau suivant :

0.04si 4, <5

Tableau V.7 Vérification aux sollicitations tangentes pour |es poteaux.

Niveau S(em?) | s (cm) g pd | d(cm)| Vy(KN)| 1,(MPa) | Ty, (MPa) Obs.
RDC+1% étage | 6400 3.75 446 | 0.04 | 77 119.07 | 0.322 1 Vérifiée
Etage2et 3 5625 2023 |269 [004 |72 -144.14| 0.266 1 Verifiee
Etage4 et 5 4900 2023 | 289 | 0.04 |67 -126.79| 0.270 1 Vérifiée
Etage6 et 7 4225 2.023 | 3.11|0.04 | 62 -114.3 | 0.283 1 Vérifiée
Etage8 et 9 3600 2023 | 337 | 0.04 |57 -94.26 | 0.275 1 Verifiee
Etage10et 11 | 3025 2023 | 3.67 |0.04 |52 89.86 | 0.314 1 Verifiee

Disposition constructive des poteaux de recouvrement Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la

longueur minimale de recouvrement est :L,>40x® en Zone 11
100 cm; on adopte L,= 100 cm.

®= 25 mm
®= 20 mm
®= 16 mm
®= 12 mm

e

—

—>

—

L>
L>

L, > 40x16
L, > 40x12

40x25
40x20

48 cm ; on adopte L,=50cm

80 cm; onadopteL,= 80 cm.
64 cm; onadopteL,= 65cm.
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V.25 Schémasdeferraillage des poteaux

Figure V.3 Exemple de schémade FigurelV.4 Exemple de schema
ferraillage des poteaux du s.sol, RDC de ferraillage des poteaux du 8™
et 1% étage et 9°™ étage

V.3 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant.

Le moment fléchissant permet |a détermination des dimensions des armatures longitudinales.
L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

V.3.1 Lesrecommandations du RPA99

a). Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

-Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante

6% en zone de recouvrement.

-Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x®en zone Ila.
AVeC : O o : le diamétre maximal d’ armature dans la poutre.

b). Armaturestransversales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d armatures transversales minimale est donnée par : A= 0.003xSt xb avec :

Page | 109



Chapitre IV Etude des éléments principaux

b :largeur de la poutre.

St :espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :
St <min (h/4 ; 12 ; ®l) en zone nodale.

St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du nu de

I”appui ou de I’ encastrement.

1V.3.2 Lessallicitations et ferraillage des poutres.

Vue ladifférence, négligeable des sollicitations dans | es poutres pour certaine étage donc on
aoptéle méme ferraillage.

- Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau :

Tableau V.8 Ferraillage des poutres principales et secondaires.

. Typede Section .. M \ A AR . 2
Niveau e (cm?) localisation (KN.m) (KN) (cm?) (cm?) A adopté (cm?)
Appuis | 19875 11.68 3HA_1‘E46';A16
35x55 263.43 —
Poutre Travée | 6257 347 | 002 SHAj‘;SGZAlG
rpc | Principde Appuis 88.05 713 5HA14=7.70
35%x40 Travée 42,95 106.01 329 7 2HAi2;—2I;A14
Poutre Appuis 53.25 4.22 4HA14=6.16
secondaire 30x40 Travée 25.47 782 1.96 6 4HA14=6.16
Appuis | 222.12 13.20 2”’*}‘;?4'1’*20
35x55 78.19 9.62 ——
tous Poutre Travée | 10152 5.72 1HAL6+3HAZ0
les principale - 1143
étages ADDLIS 112.82 9.34 3HA14+3HA16
35%40 pp ‘ 3438 | 7 - 1065
Travée 25.58 1.97 5HA14 = 7.70
Appuis | 132.35 11.41 1HA16+3HAZ0
Poutre =11.43
} 30x40 215.34 6
secondaire Travée 195 62 10.74 1HA16+3HA20
‘ ' =11.43
Appuis | 9959 5,61 3HA_1‘;836';A16
35x55 26.18 9.62 —
Poutre Travée 38.05 209 3HA16+3HA14
t principale ' =10.65
errasse Appuis 58.87 4.65 5HA14=7.7
35%40 23.66 7
Travée 26.66 2.05 5HA14=7.7
Poutre Appuis -36.3423 2.83 4HA14=6.16
. 30x40 , 8.15 6
secondaire Travée 28.1264 2.17 4HA14=6.16

[V.3.3 Vérification des armatures selon le RPA 99

» Leslongueursderecouvrement : Lr > 40x &
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@=20mm Lr>40x2 =80 cm onadopte Lr= 80cm.

@ = 16 mm Lr>40x 1.6 = 64cm onadopte Lr= 65 cm.
@ = 14mm Lr>40x 1.4= 56 cm onadopte Lr= 60cm.
@ = 12mm Lr>40x 1.2= 48cm onadopte Lr= 50 cm.

> L t t sal mi ;
esarmaturestransversales: @< V'(dﬁ 35 10

j BAEL91 (Article H.111.3)

e Poutresprincipales

d<mi r(l 2, . 3_5j 1.2cm
35'10

Donc on prend @ =8 mm =>A= 4T8 =2.01 cm? (un cadre et un étrier).
e Poutressecondaires

40 30
<min1222-2Y_114
¢ '{ 235 10) cm

Donc on prend @ =8 mm=>A=4T8= 2.01 cm? (un cadre et un étrier).
» Calcul desespacements des ar matures transver sales
St<min (S, Sz, Sta) avec:

s <A te g <o7em
4xb
v S, £min(0.9xd;40cm) = S, <37.8cmBAEL91 (Article H.111.3)
8x f
v §,;< 08x 1, x A = §; <45cm

b, x (7, —0.3x f,5)
Zone courante: S, < 2 =20 cm . on adopte un espacement de 15cm.

Zonenodae: S = min(h/4;12¢;30cm =10cm on adopte un espacement de 10cm.
» Vérification des sections d’armaturestransver sales.
A™=0003<§ xb=135%n? =>A,>A"™" Condition vérifiée.
1V.3.4 Vérification al’ELU
a).Condition de non fragilité
Amin=0.23xbxdxf; 5/fe=1.35cm*=> A>Anmin Condition vérifiée.
b). Vérification des contraintes tangentielles

Vérification del’effort tranchant
Il faut vérifier que: v = ﬁ < 7 Tel que:T = min(0.13f,,5; 4MPa) = 3.33 MPa

Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :
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Tableau. I V.9 Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) T (MPa) T (MPa) Observation
principales 263.43 1.44 3.33 Vérifiée
secondaires 215.34 1.94 3.33 Vérifiée

D’ apres les résultats pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
c).Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement
o V, x
Appui derive: A >—+—" ’s
e
A termédi A > M,
uisintermédiaires :
PP " 0.9xd
Les vérifications sont résumées dans | e tableau ci-apres.
Tableau. 1V.10 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Poutres A, (cm?) V, (KN) M, (KN.m) Al/ive(cm?) Aint (cm?) Observation
Principales 12.66 263.43 -198.75 7.57 -45 Vérifiée
Secondaires 11.41 215.43 -132.35 4.68 -3.85 Vérifiée
IV.3.5Vérification al’'ELS
a) Etat limite de compression du béton
Les vérifications sont résumées dans | es tableaux ci-apres :
M b ,
Cpe = | Xy Exy +15x A xy—-15xdx A =0
o = 0.6x f_,, =15MPa; 5, <15MPa
I- "+ 15 A(d-y)%
Tableau. V.11 Véification de la contrainte limite de béton.
Poutres Localisation | Mser(KN.m) I (cm®) Y (cm) | op(MPa) Observation
principales Appuis -130.88 303832.71 | 23.28 10.02 vérifiée
Travées 98.79 120500.004 | 21.48 13.32 vérifiée
secondair es Appuis -27.43 130471.0764 | 20.16 4.20 vérifiée
Travées 16.12 123930.1 19.57 14.47 vérifiée
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b).Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

D’ aprésle BAEL9L, lavérification de lafléche est inutile si les conditions suivantes sont

satisfaites:
h M A 42
> h, 1 —> ot =<—==00105
| 16 | 10x M, b, xd fo
Tableau. 1V.12 Vérification de lafléche pour les poutres
Type | htcm) [ L(cm) | htL Mt/(10Mo) Ad(bed) | hIL=1/16 WL=Mt/(10Mp) Al(be-d)=<4.2/f,
p-p 55 740 0.07 0.029 0.00690 vérifiée vérifiée vérifiée
p-s 40 445 0.08 0.064 0.0102 vérifiée vérifiée vérifiée
1V.3.6 Vé&rification des zones nodales
1 771
f
T h’ I
1 ¢ : 1
Ielvar Mle : : I h
s :
I h’
Coupe 1-1

Figure V.5 Le schéma des moments de la zone nodae.

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutreset non dans les
poteaux, le RPA99 (Article 7.6.2)exige que : M, [+ M| > 1.25x|M, | +|M|
1) Déter mination du moment résistant dansles poteaux
M =ZxAsx Fe/ys Avec: Z=0.9xh
h : La hauteur totale de la section du béton

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau .1V.13 Moment résistant dans les poteaux.

Niveaux Section (cm?) Z(m) A (cm?) M, (KN.m)
Ssol, RDC et 1° étage 80x80 0.72 48.29 1302.41
Etage2et 3 75x75 0.67 48.29 1134.33
Etage4 et 5 70x70 0.63 41.21 930.48
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Etage 6 et 7 65%65 0.58 36.7 879.05
Etage8 et 9 60x60 0.54 29.66 557.37
Etage 10 et terrasse 55%55 0.49 21.37 368.11

2) Déter mination du moment résistant dansles poutres

Tableau V.14 Moment résistant dans les poutres

Niveau Sens h (m) Z(m) As (cm?) o5 (Mpa) M (KN.m)
RDC Pp 0.55 0.495 12.66 348 218.08
Ps 0.4 0.36 6.16 348 7717
Etage1,2,3,4,5,6,7,89,10 Pp 055 0.495 13.44 348 23151
Ps 0.4 0.36 11.43 348 143.19
Pp 0.55 0.495 10.65 348 183.45
Terrasse Ps 04 | 036 6.16 348 7717

Tableau .1V.15 Vérification de la zone nodal e (poutre principal es)

Poutres principales
Niveaux M., M, MstM., M, Me | 1.25(My, .
KNm) | KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN.m) M) (KNLm) | OPSErvation
RDC+1%&tage | 130176 | 130176 | 260352 | 217.97 96.42 392.99 vérifiée
Etage2et3 | 113377 | 113377 | 226753 2314 133.36 455.95 vérifiée
Etagedet5 | 903.04 90304 | 1806.07 2314 133.36 455.95 vérifiée
Etage6et7 | 87862 87862 | 1757.24 2314 133.36 455.95 vérifiée
Etage8et9 | 557.00 557.00 114.18 2314 133.36 455.95 vérifiée
Etagel0 + 366.21 367.94 734.15 231.4 133.36 455.95 vérifiée
terrasse
Tableau .1V.16 Vérification de la zone nodale (poutre secondaires)
Poutres secondaires
Niveaux M., M. M<tM,, M., Mq 1.25(M,, . .
KNm) | (KNm) | (KNm) | KNm) | (KNm) | M) (KNm) | OBServation
RDC+1%&age | 130176 | 130176 | 260352 7713 96.42 216.94 vérifiée
Etage2et3 | 113377 | 113377 | 226753 | 14312 133.36 345.60 vérifiée
Etagedet5 | 903.04 90304 | 180607 | 13412 133.36 345.60 vérifiée
Etage6et7 | 87862 87862 | 175724 | 13412 133.36 345.60 vérifiée
Etage8et9 | 557.00 55700 | 111418 | 13412 133.36 345.60 vérifice
Etage 10+ 366.21 367.94 734.15 134.12 133.36 345.60 vérifiée
terrasse
Conclusion

Lavérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotul es plastiques se forment dans les

poutres plutdt que dans | es poteaux
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IV.3.7 Schéma deferraillage des Poutres

» Poutreprincipales

FigurelV.6 Exemple de schéma de ferraillage des poutres principales RDC

> Poutre secondaires

FigurelV.7 Exemple de schéma de ferraillage des poutres secondaires RDC
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V.4 Etude desvoiles
[V.4.1 Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la
zone lla. lls seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
les plus défavorables des combinai sons suivantes :

1).1.35G+1.5Q 2). G+Q*E 3). 0.8G+E

IV.4.2 Recommandations du RPA99

a)- Armatures verticales:Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de
flexion, elles sont disposées en deux nappes paraléles aux faces de voiles. Elles doivent
respecter les prescriptions suivantes :

v L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de lazonetendue, tel que: A, 1 0.2x L, xe

v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement St <e (e : épaisseur de voile).
v L’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de lalargeur du voile.
v Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
b)- Les armatures horizontales. Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les
efforts tranchants, elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des

armatures verticales pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une

longueur de10q.

c) Les armatures transversales: Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres
verticales intermédiaires contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par
1m? au moins.

d) Regles communes (ar matures verticales et horizontales)

- Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A, =015%bxh........... dans la section globae de voile.
A, =010%bxh.................. dans la zone courante.

g < % « e (Exception faite pour les zones d about).

- L'espacement : S, = min( 1.5 x e;30cm).
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- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou | e renversement de signe des efforts est possible.
204 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les

combinaisons possibles.
1V.4.3 Calcul du ferraillage:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section (e« L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

- Nmax~>M correspondant. A
d d
Nmin=>M correspondant. <>
- Mmx>N correspondant. e$ I KM ENS I__>
d=09L; d=01L;Ay, =00015<Lxe L

Fig. V.8 Schémad un voile pleine
Armatures horizontales :

On fixe St et on calcul A;avec laformule suivante :
A, 5T —0.3xf 5 xK
exSt  0.8xf, x(cosa+Sina)

K=0 (pas reprise de bétonnage) ; o = 90°

S <min(L5xe 30cm)et 7, =1'4XC‘]I’u < 0.2x f =5 Mpa ; Ayn =00015ex S
€ X

Tableau V.17 Sallicitations dans le voile V1 dans tout |es niveaux

Mmax NCorr NMax Moorr NMln Mcorr
NiV Vimax — — =
KN M (KN.m) N(KN) N(KN) M (KN.m) N(KN) M (K N.m)
3 +
S Sci . RDC 841.06 7684.76 1138.14 2264 91.21 624.83 7662.75
+1° étage
Etage2et 3 768.39 2404.47 921.7425 1589.0036 92.83 575.31 2381.66
E';ag: ‘; ?L,Oe, 642.01 1218.48 683.004 1138.5 43.38 423.67 221.29

-Lesrésultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau 1V.18 Sallicitations de calcul dans le voile V1 dans tout |es niveaux

Niveau S-sol+RDC+1%étage | 2°™ étaget+3°"étage | 4,5, 6, 7, 8, 9 et 10" étage
L (m) 41 41 4.1
e(m) 0.25 0.2 0.15
d(m) 4.05 4.05 4.05
M (K N.m) 7684.76 2404.17 1218.48
N(KN) 1138.14 921.7425 683.004
section SPC SPC SPC
V (KN) 841 .06 768.39 642.009
| 143 1.148 0.8615
o1(MPa) 12.08 55152 3.994
62(MPa) -9.86 -3.167 -1.773
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A, (cm?) 33.714 4.167 -0.683
AVyin(cm?) 15.375 12.3 9.229

LT 1.84 1.15 1.26
LC 0.41 1.07 1.58
ATendu(cm?) 9.21 6.05 3.78
AS™P (cm?) 1.04 2.15 2.37
7(MPa) 1.28 1.46 1.62
(M Pa) 5 5 5
St 20 20 20
Ap ca (cM2) 1.99 1.82 1.52
Apmin (cM2) 0.75 0.6 0.45
Anadop(€M?2) 2HA12 2HA12 2HA12
Avadop(CM2) 22HA14 22HA10 22HA10

Tableau. | V.19 Sallicitations dans le voile V, dans tous | es niveaux

VmaX MmaX NCOFI' NMaX MCOFI' NMln MCOI'F
N
veau (Kn) M(KN.m) N(KN) N(KN) M (KN .m) N(KN) M (KN.m)
SSol
+RDC+1%étoge| 5951 474888 1173.27 1173.27 4608.61 707.17 471734
Etage2et3 | 536.97 1494.69 677.92 1406.91 1356.04 361.43 1472.03
Etagse‘; 51'06‘ "1 49065 846.11 465.77 1022.52 730,51 238.83 826.09

Tableau 1V.20 Sallicitations de calcul dans e voile V4, dans tous les niveaux

Niveau S-sol+RDC+1%étage | 2°™étage+3“™étage | 4,5,6,7,8, 9 et 10 éage
L 34 3.4 34
e 0.25 0.2 0.15
d 3.35 3.35 3.35
M (K N.m) 4748.88 1494.69 846.11
N(KN) 1173.27 677.92 465.77
section SPC SPC SPC
V (KN) 589.51 536.97 490.65
| 0.818 0.655 0.4913
o1(MPa) 11.2395 55152 3.994
02(MPa) -8.478 -2.88 -2.014
A, (cm?) 24.267 321 0.735
AVpin(cm?) 12.75 10.2 7.65
LT 1.46 1.26 1.17
LC 0.48 0.87 1.06
ATendu (cm?) 7.31 5.05 351
AT (cm?) 1.19 1.75 1.59
7(MPa) 1.08 1.23 1.5
7(MPa) 5 5 5
St (cm) 20 20 20
An ca (M) 1.69 1.54 15
Anmin (cm?) 0.75 0.6 0.45
A adop (€M?) 2HA12 2HA12 2HA12
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| Ay agop (€M) | 17HA14 | 17HA10 | 17HA10 |

Tableau. V.21 Sallicitations dans le voile V3 dans tout les niveaux

NIV VmaX MmaX NCOFI' NMaX MCOFI' NMln MCOFI'
(KN) M(KN.m) N(KN) N(KN) M (KN.m) N(KN) M(KN.m)
SSol
+RDC+1%étoge| 2558 524078 320226 7396.61 72859 179.28 5208.31
Etage2et3 | 6672 173851 1202.45 215257 179.31.04 32321 233.48
Etagse‘; 51'06‘ " 47436 813.29 435.77 1381.44 0.0507 359.05 134.19

Tableau V.22 Sallicitations de calcul dans e voile V3 dans tous | es niveaux

Niveau S-sol +RDC+1%étage | 2°™étage+3°"°étage 4,5,6,7,8 9t 10°™&age
L 34 3.4 3.4
e 0.25 0.2 0.15
d 3.35 3.35 3.35
M (K N.m) 5240.78 1738.51 813.29
N(KN) 3292.26 1292.45 435.77
section SPC SPC SPC
V (KN) 868.88 667.2 474.36
[ 0.818 0.655 0.4913
61(MPa) 24.589 6.4123 3.668
02(MPa) -11.678 -2.611 -1.95
A, (cm?) 19.79 -1.93 0.8735
AV in(cm?) 7.65 10.2 7.65
LT 1.09 0.98 1.18
LC 1.21 1.43 1.03
ATendu (cm?) 3.28 3.94 355
AP (cm?) 1.82 2.86 1.55
t(MPa) 2.1 1.53 1.45
7(MPa) 5 5 5
St (cm) 20 20 20
An ca (cM?) 1.97 1.91 1.36
Anmin (cm?) 0.45 0.6 0.45
A adop (CM?) 2HA12 2HA12 2HA12
A, adop (€M) 18HA12 18HA10 18HA10

Tableau. V.23 Sollicitations dans e voile V44 dans tous |es niveaux

. Vmax Mmax NCorr NMax Mcorr NMln Moorr
(KN) M (KN.m) N(KN) N(KN) M (KN.m) N(KN) M (K N.m)
S.Sal
+RDC+1%étage 659.61 5692.12 1099.92 1956.89 5.49 593.57 816.92
Etage2et 3 610.35 1788.39 836.028 1481.26 90.65 400.92 255.92
Etag: ‘; 5106 £ 538.86 891.39 93341 1056.09 181 275.40 163.16
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Tableau 1V.24 Sallicitations de calcul dans e voile V44 dans tous les niveaux

Niveau S-sol +RDC+1%étage | 2°™°étage+3°"°étage 4,5,6,7,8,9e 10°™ &age
L 36 36 36
e 0.25 0.2 0.15
d 355 355 355
M (K N.m) 5692.12 1788.39 891.39
N(KN) 1099.92 836.028 933.41
section SPC SPC SPC
V (KN) 659.61 610.35 538.86
| 0.972 0.7776 0.5832
o1(MPA) 13.36 5.819 3.317
62(MPA) -6.078 -2.229 -1.7
A, (cm?) 4.326 -2.813 0.465
AV in(cm?) 13.5 10.8 8.1
LT 1.12 1 1.22
LC 1.36 1.61 1.16
ATendw (cm?) 5.61 3.99 3.66
AS™P (cm?) 3.39 321 1.74
7(MPa) 1.5 1.44 1.37
7(MPa) 5 5 5
St (cm) 20 20 20
Ap ca (€m?) 2.35 1.8 1.28
Anmin (cm?) 0.75 0.6 0.45
A adop (CM?) 2HA14 2HA12 2HA12
A, agop (€M) 18HA12 18HA10 18HA10

Tableau. V.25 Sollicitations dans e voile Vs dans tous |es niveaux

max Corr Max corr Min corr
NiV Vmax M N N » M N > M
KN M (KN.m) N(KN) N(KN) M (KN.m) N(KN) M (K N.m)
S.Sal
+RDC+1%étage 749.08 6365.07 1904.5 2030.73 43.3 621.69 6326.05
Etage2et 3 686.91 1972.051 895.43 1538.7 66.2 439.66 281.51
Etag: ‘; 5106 £ 602.6.86 1034.27 664.69 1098.82 79.97 299.53 217.64

Tableau V.26 Sallicitations de calcul dans e voile Vs dans tous | es niveaux

Niveau S-sol +RDC+1¥ étage | 2°™ étage+3°"° étage 4,5,6,7,8 9 et 10°™&age
L 3.75 3.75 3.75
e 0.25 0.2 0.15
d 3.7 3.7 3.7
M (K N.m) 6365.07 1972.051 1034.27
N(KN) 1904.5 895.43 664.69
section SPC SPC SPC
V (KN) 749.08 686.91 602.6
| 1.0986 0.878 0.65917
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o1(MPA) 12.8945 5.4009 4.12359
02(MPA) -8.831 -3.0131 -1.76
A, (cm?) 25.058 2.9168 -0.954
AV min(cm?) 14.0625 11.25 8.4375

LT 1.52 1.34 1.22
LC 0.7 1.06 1.51
ATendu (cm?) 7.62 5.37 3.77
AT (cm?) 1.75 2.13 2.26
7(MPa) 0.79 1.42 1.66
r(MPa) 5 5 5
St 20 20 20
An ca (cM?) 1.24 1.78 1.56
Anmin (cm?) 0.75 0.6 0.45
A adop (CM?) 2HA12 2HA12 2HA12
A, agop (€M) 19HA14 19HA10 19HA10

Tableau. 1V.27 Sallicitations dans levoile Vy1 et Vy4 dans tous les niveaux

max Corr Max corr Min corr
NiV Vmax M N N » M N M
(KN) M (KN .m) N(KN) N(KN) M (KN .m) N(KN) M (kn .m)
S.Sol
+RDC+1%étage 917.05 5881.61 295.25 2909.4 5662.55 295.25 5881.61
Etage2et 3 487.47 1328.17 1084.33 1114.93 23.39 272.33 159.62
Etage 2et3(T1) | 354.15 -342.08 758.63 758.63 -342 .08 16.03 305.03
Etage 2et3(T2) | 276.8 199.71 23.08 777.29 176.44 23.08 199.71
Et?ge 2e3 299.54 177.2 18.94 355.14 168.46 18.94 177.2
Linteaux
Etagse ‘:; ?06' . 529.96 737.98 356.08 828.99 717.68 163.97 733.09
Etage 4, 5, 6, 7,
8,9, 10 (T1) 267.68 223.31 530.49 530.49 223.49 27.03 171.7
Etage 4, 5, 6, 7,
8,9, 10 (T2) 249.34 182.3 28.35 559.75 157.99 28.35 128.30
Etage 4, 5, 6, 7,
8,9, 10 222.58 133.62 14.51 234.27 130.62 14.51 133.62
Linteaux

Tableau .1V.28 Sollicitations de calcul dansle voile Vyl et Vy4 dans tous les niveaux

_ S-sol | eaager 2e:§age+ 26:;gage+ 4567894 4,5,6,6718,9 et 4,5,&3@,9 et
Niveau +RPC+1 3™ gtage 3" étage 3""étage 10" étage 10" étage 10" étage
étage (TD) (T2) (TD) (T2)
L 3.6 3.6 1.35 1.05 3.6 1.35 1.05
e 0.25 0.2 0.2 0.2 0.15 0.15 0.15
d 3.55 3.55 13 1 3.55 13 1
M (KN.m) 5881.61 1328.17 342.08 199.71 737.98 223.31 182.3
N(KN) 295.25 1084.33 758.63 23.08 356.08 530.49 28.35
section SPC SBC SBC SBC SPC SPC SPC
V (KN) 917.05 487.47 354.15 276.8 529.96 267.68 249.34
| 0.972 0.7776 0.041 0.01929 0.583 0.031 0.00144
o(MPa) 11.21 4.58 8.44 6.533 1.826 7.52 6.79
02(MPa) -10.523 -1.5684 -2.82 -4.33 -0.507 -2.28 -6.43
A (cm?) 40.469 -3.54 -2.082 2317 -1.747 -1.87 4.37
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A\ min(cm?) 135 10.8 4.05 315 8.1 3.037 2.36
LT 175 0.92 0.34 0.42 0.78 031 051
LC 0.11 1.76 0.67 0.21 2.05 0.72 0.03
Amin | (c?) 873 367 135 168 235 0.94 153
Amin” (cm?) 0.27 353 135 0.42 3.05 1.08 0.04
T(MPa) 159 1.05 2,04 2.05 153 2.06 2.46
7(MPa) 5 5 5 5 5 5
St (cm) 22 22 22 22 22 22
An ca (cm?) 2.48 132 255 256 1.43 1.93 231
Armin (c?) 0.75 06 06 06 0.45 0.45 0.45
Anaip (€M) | 2HA14 2HA10 2HA14 2HA14 2HA10 2HA12 2HA14
Avop (cm?) | OHAZD* 18HA10 4HA12 4HA12 18HA10 4HA12 4HA12
9HA16
Tableau. 1V.29 Sollicitations dans le voile Vy2 et Vy3 dans tout |es niveaux
Vmax Mmax NCorr NMax Mcorr NMln Mcorr
NiV
' (KN) M (K N.m) N(KN) N(KN) M (K N.m) N(KN) M (K N.m)
S'Sﬂ, 641.79 4063.84 626.76 3469.83 3355.30 55.96 3944.47
+RDC+1"étage
Etage 2et3(T1) | 265.16 386.52 849.25 849.25 386.52 422.88 349.67
Etage 2et3(T2) | 265.16 236.37 829.93 829.93 236.37 35.29 148.85
Bage2et3 | 5077 | 1s7.07 26.27 486.17 169.57 26.27 157.07
Linteaux
Etage 4,5, 6, 7,
8, 9,10 (T1) 196.3 252.73 683.58 683.58 252.73 266.67 199.83
Etage 4,5, 6, 7,
8 910 (T2) 148.93 1785 128.56 509.25 e 21.06 177.52
Etage 4,5, 6, 7,
8,9,10 296.87 155.36 19.65 313.34 129.66 19.65 155.36
Linteaux

Tableau .1V.30 Sollicitations de calcul danslevoile Vy2 et Vy3 dans tout les niveaux

Niveau S-sol +RDC+ 2°Me étage+ 2°™ &tage+ 456,789 et 456,789 et
1% étage 3 étage (T1) 3 étage (T2) 10°™étage (T1) | 10°™étage (T2)
L 3.05 135 0.7 1.35 0.7
e 0.25 0.2 0.2 0.15 0.15
d 3 13 0.65 13 0.65
M (KN.m) 4063.84 386.52 236.37 252 .13 1785
N(KN) 626.76 849.25 829.93 683.58 128.56
section SPC SPC SPC SPC SPC
V (KN) 641.79 265.16 181.06 196.3 148.93
[ 0.591 0.041 0.0057 0.030 0.00428
o1(MPa) 11.306 9.507 20.399 8.922 15.79
02(MPa) -9.66 -3.21 -8.543 -2.17 -13.34
A (cm?) 28.74 -2.06 2.367 -2.899 6.097
AV min(cm?) 11.43 4.05 21 337 1575
LT 141 0.34 021 0.26 0.32
LC 0.24 0.67 0.29 0.82 0.06
Armin " (cm?) 7.03 137 0.83 0.79 0.96
Armin® (cm?) 0.6 1.33 057 1.23 0.09
7(MPa) 131 153 21 151 221
%(M Pa) 5 5 5 5 5
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St (cm) 20 20 20 20 20
An ca (€ 248 255 256 1.93 231
Anmin (cm?) 0.75 0.6 0.6 0.45 0.45
An agop (€M?) 2HA14 2HA14 2HA14 2HA12 2HA14
Ay aop (CNT°) 15HA16 7HA10 6HA10 7HA10 6HA10
Tableau V.31 Ferraillage des linteaux.
linteaux Vylet Vy4 Vy2 et Vy3
niveaux 2°™ étage+3° " étage| 4,5,6,7,8,9 et 10" étage| 2°™° étage+3°"° étage | 4,5,6,7,8,9et 10" étage
e(m) 0.2 0.15 0.2 0.15
h(m) 1.39 1.39 0.69 0.69
Tb (MPa) 0.083 0.594 0.462 0.61
g 0.848 0.843 1.449 1.449
1.4M (KN.m) 248.08 187 .06 219.89 217.50
1.4AN (KN) 26.51 20.31 36.77 27.51
0.06fc28 15 15 15 15
AT (cm?) 4.14 3.624 2.07 1.55
ASE (cm?) 4.17 4.17 9.314 7.92
AP (cmP) 12HA8=6.03 12HA8=6.03 2HA20+2HA14=9.36| 2HA20+2HA14=9.36
St 25 25 25 25
A &t (cm?) 0.5 0.45 0.45 0.61
A 2P (cmz) 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01
A B(cm?) 5.56 5.56 2.76 2.07
A Cad°p (cmz) 4HA14=6.16 4HA14=5.16 2HA14=3.03 2HA14=3 .03

IV.4.4 Schéma deferraillage

Figure V.9 Exemple de schémade ferraillage des voiles Vy1 et

Vy4 au S.sol , RDC et 17 étage.
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V.5 Conclusion

L'étude des éléments principaux est I'une des étapes la plus importante de toute étude
en génie civil car ces derniers forment un seul bloc résistant aux diverses sollicitations, ils
doivent étre correctement dimensionnés et ferraillés en conséguence pour résister aux efforts
internes qui les sollicitent quelque soit la situation.

Les ferraillages adoptés pour chague éléments respectent toutes les recommandation
du RPA99/ 2003 ainsi que le BAEL91/99.
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I11.1 Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d' étre soumises pendant leur durée de vie a
des chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou
aux vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous |’ effet des chargements
statiques parait insuffisant, d’ou la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de
déterminer les caractéristiques dynamiques d'une structure afin de prévoir son
comportement (déplacement et période) sous |’ effet du séisme.

Dans I’é&ude de notre projet, la détermination de ces efforts sera obtenue par logiciel
ETABSV16
[11.2 Objectifs et exigences

L es premiéres exigences, lors de la conception d’ une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent
S gjouter des normes assignées ala construction de structures en zone sismique. En effet, la
conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de

nombreux facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.

[11.3 Méhodesde calcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des

forces sismiques peut étre mené suivant deux méthodes :

v' Laméthode statique équivalente.
v' Laméthode d’' analyse dynamique.
[11.3.1 Méhode statique équivalente

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode dynamique qui consiste a remplacer les
forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces

statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de |’ action sismique.

[11.3.2 Méhode dynamique
v" Méthode d’ analyse modal e spectrale.
v' Méthode d’ analyse dynamique.

La hauteur de notre structure (Zone |la , groupe d’ usage 2)est supérieure a 23m, donc
la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99Art4.1.2).
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e Présentation dela méthode modale spectrale

La méthode modale spectrales, sans doute, la méthode la plus utilisée pour
I”analyse sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chague mode de
vibration le maximum des effets engendrée dans la structure par les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite
suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

Unefois| effet dynamique est calcul€, le RPA prévoit de faite la vérification suivante :
Vyn > 0.8V«

Dans le cas ou la condition n'est pas vérifier toute les réponses obtenues a partir de la

méthode dynamique doivent étre majorés de (0.8 V &/ Vayn)

Avec, Vg, : I effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal)

L’ effort tranchant ala base de batiment :
V§=AxDxQx;xW
Tel que:
A : Coefficient d’ accélération delazone. RPA99 (Tableau4.l)
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
R : coefficient de comportement de la structure.
W : poidstotal de lastructure.
Q : facteur de qualité.
L es parametres cités au-dessus dépondent des caractéristiques de notre structure :
e Grouped usage : groupe 2
e Zonesismique:zonella => A=0.15
v" R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme de

Contreventement. RPA99 (Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec :R= 5.

v' Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par laformule suivante : RPA99
(Formuled4.) Q=1+XPqQ:

Avec : Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou

non.
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Tableau |11 .1 Valeurs des pénalités Pq

“ Critereq ™’ Observe |Py/xx |Observe |Pqlyy
1- Conditions minimales sur lesfiles de contreventement | Non 0.05 |OQui 0

2- Redondance en plan Non 0.05 |Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 |Non 0.05
4- Régularité en éévation Non 0.05 |Non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Contréles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0
Donc

Q=12

Q=115

v W : poidstota delastructure:

n
W =>"W avec W =W + BxW, RPA99(Formule 4.5)
i=1

W Gi : poids di aux charges permanentes totales.
W Qi : charge d’ exploitation.
. Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d exploitation, il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

Concernant notre projet on ades niveaux a usage commercial, donc un coefficient de

pondération B = 0.60 ; et des appartements a usage d habitation donc un coefficient de
pondération S = 0.20.

Et W =49115.19 KN.

D : Facteur d amplification dynamique moyen :

2.51 0<T<T,
D= 25n(Tr)3 T,<T<3s
T, 2 g5
2.5n0(— )3( )3 T=>3s
n : Facteur de correction de I’ amortissement, donné par laformulen = 75 >0.7
+
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¢ : Pourcentage d’ amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

-
_85% & 1= 081
d ° T=\2¢85

T1=0.15s
Onaunsiteferme S2  mm—) { tableau 4.7(RPA99).

T2=04s
v Lecalcul delapériode fondamentale dela structure

~0.09 x hy

X,y LX’y

hy - Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveauhy=37.52m.
c, =0.05: Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage

donnée par le (tableau 4.6 du RPA99 version 2003).

3

T =0.05x37.524 =0.76s

L,=16.1 m ; éant ladimension projetée du batiment selon le sens x.
Ly=30.6m ; éant la dimension projetée du béatiment selon le sensy.
T = 0.09 x 37.52

« =0.842s
J16.1
0.09 x 37.52
T =22 220% _0.7s
Y \J30.6

T, =Min(T;T,) =0.76s
=T, = Min(T;T,) =0.7s
Le RPA préconise de mgorer la période fondamentale empirique de 30% (art 4.2.4)
Tempirique
Torpiriquec = 1.3x0.76 = 0.99s > T dynamique = 0.98s.
{T =1.3x0.7=0.91s> T dynamique = 0.9s

empiriquey

On a la période numérique est inférieur a la période empirique doncla période

fondamental e de la structure est vérifiée.
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[11.3.3 Spectre deréponse de calcul

Function Graph

E=-3
350 —
S0
2540
20
1540
10

Sa

Lv ]

L 1 1 1

I 1 1 1 1 I 1
0.00 0.50 1.00 1.50 Z.00 Z2.50 3.0 3.50 4,00 4 50 5.00

Fig.I11.1 spectre de calcul RPA
111.3.4 Résultats obtenus

Aprés la modélisation de notre structure avec logiciel ETABS V16, nous avons obtenus les
résultats suivants :

A) Disposition desvoiles

Fig.l11.2 Vue en plan de ladisposition des voiles
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Fig.l11.3 Vue en 3D du modél e obtenu par ETABS V16
B) période devibration et participation massique
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre

supérieur a90%. Voir le tableau suivant :

Tableau I11.2 Période et taux de participation massique de la structure
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D’ apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon I’ axe X atteint les 90% au bout du 8°™ mode, et selon I’axe Y

au bout du 7°™ mode.

e Interpréation desrésultats obtenus
» Le premier mode est un mode de trandlation suivant le sens Y (Fig.l11.4)

avec T=0.988s

Fig.l11.4 Mode 1 est une trandation selon Y
» Le deuxieme mode est un mode de trandation suivant le sens X (Fig.l11.5)

Avec T=0.911s.

Fig.l11.5 Mode 2 est une trandation selon X.
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» Letroisiéme mode est un mode de rotation autour del’axe Z (Fig.111.6) avec
T=0.713s

Fig.l11.6 Mode 3 est une rotation selon Z

[11.4 Vérification desrésultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99
V2003

[11.4.1 Vérification delarésultante des forces sismique a la base
v' Laforcesismiquetotalealabasedelastructureest :

v By xQ v _015x204x12
L=

s y 5
~0.15x2.04x1.15

x 50146 .76 = 3682 .77805 KN

Vv

sy

x 50146 .76 = 3529.32896 KN

Tableau |11.3 Véification de la résultante des forces sismique ala base

Force sismique ala base V«(kN) Vayn (KN) 0.8xV« (kN) observation
Sens x 3682.77 5236.92 2946.22 vérifiée
Sensy 3529.32 4506.74 2823.46 vérifiée

Analyse desresultats: on voit queVgyn> 0.8xVg
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[11.4.2 Justification del’interaction voiles-portiques
Le RPA99/2003 Art3.4 exige pour les systémes mixtes ce qui suit :
A) Sous chargesverticales

x I:portiques

> 80% (pourcentage des charges verticales reprises par les portiques).
X Fportiques +2 Fyoiles

X Fvoiles
> Fportiques +X Fyoiles

< 20%(pourcentage des charges verticales reprises par les voiles).

B) Souschargeshorizontales:

> 1'_"portiques

> 25% (pourcentage des charges horizontales reprises par les
2 Fportiques +2 Fyoiles

portiques)

> Fyoiles
> Fportiques +X Fyoiles

<75% (pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles)

Les résultats concernant notre structure sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.4 Vé&ification de I'interaction verticale

Niveau Chargement repris (KN) Pourcentage repris
Portiques (KN) | Voiles (KN) Portiques(%)>80 | Voiles (%)<20

RDC 42999.15 8111.26 84.12% 15.87%
1%etage 37641.09 6893.08 84.52% 15.47%
2""etage 33800.94 5875.02 85.19% 14.80%
3 etage 299942.92 5060.66 85.54% 14.45%
4" etage 26294.58 4157.33 86.34% 13.65%
5 etage 21951.32 3536.48 86.12% 13.87%
6" etage 18437.20 3061.38 85.76% 14.23%
7" etage 14691.35 2509.29 85.41% 14.58%
8" etage 10882.88 1981.56 84.59% 15.40%
9""etage 7346.44 1376.14 84.22% 15.77%
10"etage 3794.51 773.86 83.06% 16.93%

On remarque que l'interaction voiles-portiques sous charges verticales est vérifiée dans tout

|es niveaux.
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Tableau I11.5 Vé&ification del’ interaction horizontale

Sens XX SensYY
Niveau Charge reprise KN | Pourcentage repris % | Chargereprise KN | Pourcentage repris%
Portique | Voile Portique | Voile Portique | Voile Portique | Voile
RDC 1123.64 | 3647.43 | 25.001 75.01 8724 | 281182 | 25.67 74.32
1% éage 1352.82 | 3867.66 | 25.99 74.08 117755 | 3306.35 | 26.26 73.73
2°™ &tage 1628.46 | 3237.23 | 33.46 66.53 1875.31 | 1304.69 | 58.97 41.02
3ome étage 1563.79 | 3038.29 | 33.98 66.01 1649.18 | 1148.83 | 58.94 41.05
4°™ étage 1507 .23 | 27015 | 35.81 64.18 | 1652.78 | 976.62 | 62.85 37.14
5émeétage 1400 .61 | 2417.13 | 36.68 63.31 1581.05 | 838.75 65.33 34.66
6™ étage 1179.12 | 2255.45 | 34.33 65.66 1402.27 | 727.62 63.74 36.25
7°™ étage 1120.27 | 18737 | 37.41 62.58 | 1371.53 | 633.19 | 68.41 31.58
gome étage 846.04 | 1605.18 | 34.51 65.48 1102.79 | 570.89 65.89 34.10
9°™ étage 738.03 | 113385 | 39.42 60.57 995.37 | 395.36 71.57 28.42
10°™ étage 630.2 566.41 0.52 0.47 955.08 183.12 83.91 16.08

On remarque que l'interaction voiles-portiques sous charges horizontales est vérifiée dans

tout les niveaux selon lesdeux sensx ety

[11.4.3 Vérification vis-a-vis des déplacements entres étages :

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport
aux étages qui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de |’ étage.

Le déplacement relatif au niveau *’K’’ par rapport au niveau *'K-1""est étage a :

Ak=6k-8k_1 AVEC : 61( =R* Sek

8y . Déplacement horizontale a chaque niveau (k) de la structure donnée par le RPA99
V2003 (Art 4.43).

Sy. Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau 111.6 Vérification des déplacements sens X-X

Niveau hg (m) Sex(m) Sy (M) Ox—1 (M) Ak (m) | Ak/ hg (%)

RDC 5.1 0.0019 0.0095 0 0.0095 0.00186275

1 391 0.0051 0.0255 0.0095 0.016 0.00409207

2 2.89 0.0079 0.0395 0.0255 0.014 0.00484429

3 2.89 0.0109 0.0545 0.0395 0.015 0.00519031

4 2.89 0.0140 0.07 0.0545 0.0155 | 0.00536332

5 2.89 0.0169 0.0845 0.07 0.0145 0.0050173

6 2.89 0.0196 0.098 0.0845 0.0135 | 0.00467128

7 2.89 0.0221 0.1055 0.098 0.0125 | 0.00432526

8 2.89 0.0243 0.1215 0.01105 0.11045 | 0.03821799

9 2.89 0.0262 0.131 0.1215 0.0095 0.0032872

10 2.89 0.0279 0.1395 0.131 0.0085 | 0.00294118

11 251 0.0288 0.144 0.1395 0.0045 | 0.00179283
Tableau I11.7 vérification des déplacements sens Y-Y

Niveau h (m) Sex (M) | 8 (M) Ox_1 (M) | Ak (m) Ak/ hy (%)

RDC 51 0.0018 0.009 0 0.009 0.00176471

1 391 0.0058 0.024 0.009 0.015 0.00383632

2 2.89 0.0075 0.0375 0.024 0.0135 | 0.00467128

3 2.89 0.0105 0.0525 0.0375 0.015 0.00519031

4 2.89 0.0136 0.068 0.0525 0.0155 | 0.00536332

5 2.89 0.0167 0.0835 0.068 0.0155 | 0.00536332

6 2.89 0.0197 0.0985 0.0835 0.015 0.00519031

7 2.89 0.0225 0.1125 0.0985 0.014 0.00484429

8 2.89 0.0251 0.1255 0.1125 0.013 0.00449827

9 2.89 0.0275 0.1375 0.1255 0.012 0.00415225

10 2.89 0.0296 0.148 0.1375 0.0105 | 0.00363322
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11 251 0.0314 0.157 0.148 0.009 0.00358566

Interprétation : D'aprés les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements
relatifs des niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d'étage suivant les deux sens
X ety.

111.4.4 Justification vis -a- vis de ’effort P-A

Les effets du second ordre ou effet P-A sont les effets dus aux charges verticales
apres le déplacement. IIs peuvent étre négligés le cas des bétiments si la condition suivante

est satisfaite atous les niveaux :

0="52x<(.10 Formule(5.6)

K*hk

Px : poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associés au-dessus du
niveau(k). avec py =Xtk (Wg, + Qq; )
Vy : Efforts tranchants d’ étage au niveau k.
Ay:Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hy : Hauteur d’ éage (K).
e Si 0.1<6y<0.2: les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant  les effets de I’action sismique calculés au moyen

d’ une analyse élastique du 1%°ordre par le facture (1—;91)'

e Si 6,>0.2:la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
D’apres le tableau ci-dessous, la condition ©<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de
second ordre ou effet P-A Peuvent €tre négligés.

Les résultats sont résumés dans | e tableau ci-apres :

Tableau I11.8 Justification vis -a- vis de 1’effort P-A :

Sens X-X SensY-Y

niveau hk (m) Pk(KN) Ak (m) Vk(KN) Gk Ak (m Vk(KN) Gk

RDC 51 50146 .76 | 0.0095 | 4790.97 | 0.0194 | 0.009 | 3701.92 | 0.0239

2.89 43901.61 0.016 | 5236.92 | 0.0343 | 0.015 | 4506.74 | 0.0373

2.89 37800. 81 0.014 | 4875.02 | 0.0375 | 0.0135 | 3206.82 | 0.0550

2.89 33294.31 0.015 4610 | 0.0374 | 0.015 | 2820.75 | 0.0612

A W NP

2.89 28846.31 0.0155 | 4213.52 | 0.0367 | 0.0155 | 2640.36 | 0.0585
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2.89 24205.91 0.0145 | 3821.82 | 0.0317 | 0.015 | 2428.07 | 0.0517

2.89 20514.97 0.0135 | 3438.41 | 0.0278 | 0.014 | 2206.47 | 0.0450

2.89 16484.66 0.125 | 2993.93 | 0.0993 | 0.013 | 2001.92 | 0.0370

2.89 12456.78 0.110 | 2450.81 | 0.1042 | 0.012 | 1669.63 | 0.0309

O 00 N o O

2.89 8548.9 0.0095 | 1859.92 | 0.0151 | 0.0105 | 1368.24 | 0.0227

10 2.89 4626.83 0.0085 | 1149.72 | 0.0118 | 0.09 1026.86 | 0.1003

On remarque que les valeurs de Ox sont inferieurs a 0.1, donc l'effet (P-A) n'a pas

d'influence sur la structure et peut étre négliger.

[11.5Vérification del’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport : y = I:
*Ic28

<0,3

N : Désigne I’ effort normal de calcul s’ exercant sur une section de béton.

B : I'aire (section brute) de cette derniére.

f.g : larésistance caractéristique du béton.

Afin d’ éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble due au
séisme, le RPA/2003 7.4.3.1 nous exige de vérifier pour chaque niveau (laou il y a

réduction de section) larelation notée au-dessus.

L es résultats sont récapitul és sur le tableau suivant :

Tableau I11.9 Véification de I’ effort normal réduit pour chaque étage.

Niveau B(cm) | h(cm) | B(cm®) | N(KN) y Observation
Rdc+1 étage 80 80 0.64 3641.35 0.22 vérifiée
2+3 étage 75 75 0.56 2376.58 0.23 vérifiée
4+5 étage 70 70 0.49 2370.96 0.19 vérifiée
6+7 étage 65 65 0.42 1557.37 0.15 vérifiée
8+9 étage 60 60 0.36 881.24 0.1 vérifiée
10 étage +Terrasse 55 55 0.3 388.51 0.05 vérifiée

On remarque gue le ratio ne dépasse pas (v= 0.3), donc les sections de coffrage des

poteaux sont sati sfai santes.
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[11.6 Conclusion
A travers |’ éude dynamiqgue du notre structure, nous avons conclu ce qui suit :

¢ Nous avons augmenté les sections des poteaux afin de satisfaire |’ effort normal
réduit.

e L’interaction vertical et horizontal voile portique est vérifié pour tous les niveaux.

o [’effet P-A est conforme au réglement RPA99V2003.

e L'’utilisation du polystyrene dans nos planchers vu qu’il allége la structure, résiste a
lacompression, afaible cout et sa pose reste facile.

e Nous avons opté des voiles (VX1,VX2,VX3,VX4,VXs) € avec ouvertures
(VyLVy2,Vys,Vya).

Cependant apres avoir trouveé la bonne disposition des voiles ,et que cela nous a permis
de satisfaire les conditions exigées par le RPA99 V2003, on peut garder notre modele

afin d’ entamer |’ étude des é éments structuraux selon les dimensions qui suivant :

Niveau Poteau (cm®) Voile (cm) PP (cm?) PS (cm?)
RDC
80x80 25
Etage 1
Etage 2
75X75 20
Etage 3
Etage 4
70x70
Etage 5 35x40
30x40
Etage 6 35x55
65x65
Etage 7
15
Etage 8
60x60
Etage 9
Etage 10
55x55
Terrasse
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V.1 Introduction
L'infrastructure est |a partie enfouie dans le sol ,elle a pour objectif de transmettre les
diverses charges venues de la superstructure au sol, cette transmission peut se faire par un
contact direct (semelles posées directement sur le sol ce guon nomme fondations
superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux ou bien fondations profondes).
Une bonne conception de I'infrastructure en termes de stabilité et résistance assure :
- Un bon encastrement de |a structure dans |e sol;
- Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d'assise;
- Une bonne limitation des tassements différentiels.
V.2 Etude desfondations
V.2.1 Lesdifférentstypes de fondation
LeD.T.U 13-12 définit les différents types de fondations en fonction du rapport D/B qui sont:

-% < 6 : fondations superficielles (semelle isolée ;semelle filante ou radier)
°*6 < g < 10 : fondations semi profondes (puits)

-% > 10 : fondation profonde (pieux)

V.2.2 Choix du type desfondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
La capacité portante du sol; I'intensité des charges transmises au sol; la distance entre axes des
poteaux.
Lanature du sol et la profondeur de I'horizon résistant.
Pour notre projet on adaptera des semelles superficielles (D=5 m < Bx6). Pour faire le choix
du type on vérifie dans I'ordre suivant : semelle isolée, semelle filante et radier afin de faire le
choix le mieux adapté.
V.2.3 Reconnaissance du sol

Afin de correctement projeter une fondation, Il est nécessaire d'avoir une bonne
connaissance de |'éat des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d'avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
geéotechniques des différentes couches qui constituent le terrain ,apres essai et calcul on a pu
déterminer les caractéristiques qui suivent:
D =5m; Qun=2.40 bar ; C=1.5 bar; y=20.5 KN/ms; 0 =24°
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V.2.4 Veérification vis-a-vislesfondations superficielles

V.2.4.1 semellesisolées

» Combinaisons d’ actions a considérer: D'aprés le RPA99/ 2003 (Article 10.1.4.1) les
fondations superficielles sont dimensionnées selon |es combinai sons suivantes

G+QzE 0.8G + E G+Q

ozgsasol—w:AszEil...(1)

N =2568.19 KN (effort normal al'ELS du poteau le plus sollicité donné par le calcul)

M

‘1—':'

k

L J

B - B
YWie en plan Zoupec

Figure V.1 Vued'une semelleisolée

On ales dimensions de la semelle et du poteau homothétiques : % = % - A= % X B

On remplace lavaleur de A dans (1) ce qui donne: B > E X 6N1 =3.27 on prend B= 3.5m.

Lmin =4.05 m ; on remarque qu’il y’a un chevauchement entre les semelles, donc les semelles
isolées sont aexclure.

V. 2.4.2 Vérification des semellesfilantes

Choisissons une seméelle filante (SF1), de largeur B et de longueur L située sous un portique

formé de 4 poteaux N1, N2, N3, N4 et un voile avec un débord de 0.5 m

Figure V.2 Semellefilante SF1
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Avec: N = Yi=* 4Ny = 6615.06 KN M = Y=t 4+M, = 32.57 KN.m

Avec: N et M sont prisal'ELS

Remarque : Afin de prendre en compte les divers poids des couches de terres sur la semelle
filante ainsi que son poids propre, on majore |’ effort de 20%, soit un ratio moyen déterminé
compte tenu des calculs dével oppés manuellement:

Ne= 1.2 N =7938.07 KN

A partir du modele de Meyerhof

1.2xN M 32.57
B>————— avec e=—= = 0.004 m
(L—2€)XGgo1 N 7938.07
7938.07
=193 m

~ (17.1-2%0.004)240
onprend B=2m
On remarque gu'il n'y apas de chevauchement entre les semelles en tenant compte des entres
axes des poteaux, donc on opte pour des semelles filantes.

Lafigure V1.3 qui suit montre la disposition des semelles filantes

Figure V.3 Vue en plan de la disposition des semelles filantes
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DanslesensYY, les semelles filantes sont liaisonnées ala base par des longrines de 30/35 cm
en vue d'assurer un monolithisme vis-a-vis des efforts horizontaux ainsi que de reprendre les

moments de flexion danslesensYY (Myy).

V. 2.5 Dimensionnement de la poutre de libage

on aun poteau de dimension : b= 80 cm donc by = b +10 cm =90 cm

Imax o < lmax 70 _ 8972 < hy < 2% = 12333
9 6 9 6

on prend hy = 100 cm

» Hauteur totale dela semellefilante (hy)

h > 22+ 0.05 = 2224 0.05 = 0.35

Onprend: hy=40cm
» Hauteur du glacis

{hl > 15cm
h; > 6@, + 6 cm = 13.2cm

On prend h;=20 cm
Avec
B : largeur de la semelle filante
. Figure V.4 Coupe transversale d'une
h . hauteur totale de la semelle filante semdlefilante
by : largeur de la poutre de libage
ho : hauteur de la poutre de libage
hy: hauteur du glacis

V. 25.1 Calcul del’effort sollicitant la semellefilantea|'ELU

__A2xNy 1092604
Aref = 5l i-axe)  dref = 23 17.1-2x0.008)

Py, = qrer X B =319.63 X 2 = 639.26 KN/ml (réaction du sol)

P, représente laréaction linéique du sol sous la semelle filante dont |es effets de flexion sont

= 319.63 KN/m?

supportés par la poutre derigidité (Libage)

V. 25.2 Ferraillagetransversal dela semelle

A, Zw avec: 0, = 3480bar, d =35cm, b =80cm

8xdx0o,

639.26X(200—80)%x 102
8x35x3480

Choix :7THA12 = 7.92 cm?, e=17 cm

» Aciersderépartition

Ay = = 7.87cm?/ml

A, = =22=264cm? Choix:6HA8=3.02cm/ml,e=20cm
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V.2.5.3 Vérification delarigidité flexionnelle dela semelle

Le=4/% avecE. =32x 105 B= 2m,

pour un bon sol K =12 x 10*KN/m?3 (A .fuentes 1988)

4 [4x32x109%0.267
Le= |————=-=345m
12X10%x2
TXLe 3.14X3.45

> +b »574<

Lasemelle est donc rigide et e diagramme des contraintes est linéaire.

+ 2=742m

Lmax <

V. 2.5.4 Calcul des sollicitations des poutres de libage

Les résultats sont obtenus aprés modélisation sur ETABS

Figure V.5 Schéma statique de la poutre de libage

Les diagrammes des moments et efforts tranchant a I'ELU dans la poutre de libage sont

représentés ci-dessous

Figure V.6 Diagramme des moments dans la poutre de libage aI'ELU

Figure V.7 Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de libage a l'ELU
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Les résultats des moments maximales et effort tranchant maximal sont
M, = 2588.82 KN.m; M; = —1959.72 KN.m; V, = 2458.39 KN

V. 25.5 Calcul du ferraillage
A) Ferraillagedela partieinferieure
On a: feg = 250 bar , Fe = 4000 bar , f,, = 142 bar (ELU) , o, =3480 bar

_ Mmpmax __ 2588.82x10*
T boxdxog  90X952x142

Ubu = 0.224 - pivot b

UWpu <My~ A =0 oa=0321, z=82.8cm

M 2588.82x10%
Ay === = 89.84 cm?
ZX0y 82.8x3480

B) Ferraillage dela partie supérieure
On a: feg = 250 bar , Fe = 4000 bar , f,, = 142 bar (ELU) , o, =3480 bar

_ Mpax _ 1959.72x10*
T boxd2xo,  90X952Xx142

Ubu = 0.169 — pivot A

Moy <MW A =0 a=0232, z=86.184cm

Mmax __ 1959.72x10%
ZX0;  86.184x3480

A, = = 65.34 cm?

C) Ferraillagevisavisdel’ effort tranchant

_ Vy __ 2458.39x102
" boxd  90x95

Ty = 28.75 bar, fy = 21 bar

Ar _ ysX(ty—0.3fy) _ 1.15X(28.75-6.3)
boxSt 0.9%fe T 0.9%x4000

Pour A; = 12HA10 = 9.42 cm?

9.42
St St
7.17x1073x90

» Espacement maximal (CBA 93)

=717 %x1073

= 14.59 cm

Atxfe Atxfe
——2>=4bar > §; <
boxSt t= box4

= 104.66 cm

Soit S =10 cm en zonenodale et S =30 cm en zone courante.
* Lesarmaturesde peau
En vertu des préscriptions du CBA-93, on prend 2HA 12=2.26cm?
» Choix du ferraillage
Poutre de libage partie inférieur : Au=89.84 cm? , on opte pour 7HA32+7HA25= 90.66 cm?
Poutre de libage partie superieur: Au=65.34cm?, on opte pour 14HA25= 68.72 cm?
Ferraillage transversal de la semelle: on opte pour Agas= 7THA12 = 7.92 cm?
Agansrep= BHA8= 3.02 cm?
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V.2.6 Vé&rification des contraintes

Tableau V.1 Vé&ification des contraintes du béton et I'acier

Semelle Ms(KN.m) | a3, (MPa) | 7, (MPQ) | a,(MPa) | 55(MPa) observation

SF Sup 1441.99 12.33 15 191.77 | 201.63 vérifiée
Inf 1904.88 14.69 15 170.41 | 201.63 vérifiée

V.2.7 Schéma deferraillage

Figure V.8 Exemple de schéma de ferraillage de la semelle filante 1

V.3 Leslongrines

V.3.1 Prédimensionnement deslongrines: Le RPA 99/2003, exige |les conditions suivantes

* Les points d'appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour

sopposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal .

 Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S2 sont : 25x30
2

cm-.

* Leslongrines doivent étre calculées pour résister alatraction, sous|'action d'une force égale
aF = g > 20KN avec N: Force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité
apportées par les points d'appui solidarisés.

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
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* Leferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont |'espacement est
inférieur au min (20cm; 15&).
V.3.2 Vérification

Nous avons N=3539.35 KN, d'apres le RPA on a: 0=15 en zone II, site S2.

3539.35
15

F= = 23596 KN D'ou: F > 20 KN

V.3.3 Ferraillage

A) Armatureslongitudinales

Nyx 0.235x1.15
A, =Y = = 6.75 cm?
fo 400
Ny 0171
A === = 8.4cm?
o5 201.63

on choisit une section de : (30 x 35)cm? = A, = 0.6% X 30 X 35 = 6.3 cm?
Choix: 4HA14+2HA12=8.42 cm?.
B) Armaturestransversales

St < min (20 cm, 15@) — on choisit un cadre et un étrier @8, pour un espacement del5cm.

« Vérification: Condition de non fragilité: B = 1050 cm? < ?Xfe = 8'42;1400 = 1603.8 cm?

t28

C) Schéma deferraillage

Fig V.9 Schémadeferraillage de
lalongrine

V.4 Levoile périphérique

V.4.1 Introduction: Selon le RPA99/2003 les ossatures au dessous du niveau de base du
bétiment, doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le
niveau de base, ce dernier aura pour objectif derigidifier I'infrastructure du batiment.

Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

 Une épaisseur minimale de 15 cm.

* Les armatures sont constituées de deux nappes.

* Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans |e sens horizontal et vertical.
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V.4.2 Dimensionnement des voiles périphériques
On prend le panneau recouvrant la plus grande travée
La hauteur Ly=5m.

Lalongueur Ly=7.4m.

L'épaisseur e=0.2m.

Figure V.10 Schéma du voile périphérique

V.4.3 Caractéristiques géotechniques du sol: D'apres |e rapport de sol on a
L e poids spécifique: y, = 20.5KN/m3; La cohésion C=1.5bar; I'angle de frottement ¢ = 24°.
V.4.4 Evaluation des charges et surcharges

* Lapousseedesterressur lerideau
— 2(t_ @ T_9®\) _ 2
G—h(yxtg (Z—;)—ZCth(Z—E»—33.48KN/m

« Lasurcharge accidentelle: on ag=10KN/m?

Q=gq [tgz (3-2)- (YZX—Ch xtg (% - %))l = 4.02KN/m?

V.4.5 Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculer comme étant une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, |'encastrement est assuré par le plancher, les poteaux ainsi que les
fondations.

Figure V.11 Répartition des contraintes sur le voile périphérique

o, = Mn% = 39.92KN/m? - q, = 0,; X 1ml = 39.92KN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont |es suivantes:
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Lx=5m; b=1m; Ly=7.4m; e=0.2m
p= t—; = 0.67 > 0.4 — Ladalletravaille dans deux sens.

1,=0.723 Mx = py X qu X L2 =72.15KN. m
uy=0.3895 My = py X Mx = 28.10 KN.m
» Moment entravée: M} = 0.85My = 61.32 KN.m
MY = 0.85My = 23.88 KN.m
» Moment en appui: M, = 0.5My = 36.07 KN.m
Lesrésultats de ferraillage sont résumeés dans | e tableau suivant

Tableau V.2 Ferraillage du voile périphérique

XX 61.32 13.16 2 14.07 7THA16

Travée
YY 23.88 4.76 2 5.65 SHA12
Appui 36.07 7.35 2 770 | 5HA14

e Espacement des armatures: Nous avons une FN donc
Armature// Lx: S; < min(2e;20cm) = 20cm  soit : S=20cm
Armature// Ly : S; < min(2e;25cm) = 25cm  soit : S§=25¢cm

V.4.6 Vé&rifications
* Vérification dela condition de non fragilité
p=0.67>04—> AT = %(3 —p)XbXe avec p, = 0.0008 Pour Fe400

i 0.0008
min _—
APt = (

3 —-0.67) X 100 x 20 = 1.86 cm?
AT = pox b x e = 1.6 cm?
A > Apnin — Condition vérifiée

A, > Anin — Condition vérifiée

« Vérification del'effort tranchant

_ Vu - . 0~15fC28 . _

Ty =g < T = min (—Yb ; 4MPa) = 2.5MPa.
_ quxLy Ly

Vy ==X T+ 82.58 KN

4
Vv, = WX o _IX 95 47 KN

4, 14
2 LY+Ly

Page | 134



ChapitreV Etudedel'infrastructure

-3
x _ 82.58x10

Ty = ——— =048 < 2.5 MPa - Conditon vérifiée
1x0.17

-3
y _ 25.47x10
Ty =———

= 0.14 < 2.5 MPa —» Conditon vérifiée
1x0.17

V.4.7 Schéma deferraillage

Figure V.12 Schémade ferraillage du voile périphérique.

V.5 Comportement vis-a-vis des tassements différentiels

Compte tenu de |'absence d'essais oedométriques et pressiométriques permettant généralement
la prédiction des tassements absolus et différentiels, on suppose gque le sol d'assise de portance
2.4 bars est suffissmment raide pour que les tassements de consolidations et les distorsions
entre les points d'appui seront négligeables, et par consequent n'affectent pas la stabilité de
forme de l'ouvrage.

V.6 Conclusion

L'éude del'infrastructure est une étape importante de toute étude partant du choix
du type de fondations qui dépendent de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol
en place ains que les caractéristiques géométriques de la structure, allant jusqu'au choix des
armatures.

Dans un premier temps nous avons essayeé d'utiliser des semelles isolées, cette solution
a été écartée a cause du chevauchement qu'elle induisait, alors nous avons opté pour des

semelles filantes unidirectionnelles (sens x).
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Conclusion générale

L'étude de ce projet nous a permis de mettre en application toutes nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire, ainsi que de les approfondir d'avantage dans le domaine

du génie civil tout en respectant la réglementation en vigueur.

Cette expérience nous a permis de nous familiariser avec les logiciels de modélisation

ains que les différents réglements de calcul et normes de construction al gériennes.

On a constaté que |'@aboration d'un projet ne se base pas uniquement sur le calcul

théorique, mais surtout sur sa concordance avec le coté pratique, d'ou la nécessité d'une bonne

critique des résultats.
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