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Introduction générale:

Les ouvrages de génie civil souvent désignés sous le nom de « travaux publics » sont partout
présents autour de nous. Ce sont les grands ouvrages mais auss de tres nombreuses constructions
moins spectaculaires.

La congtruction des béatiments a connu un développement rapide, surtout aprés la seconde
guerre mondiale. L’ homme doit toujours suivre le progrés et apprendre les nouvelles techniques de
construction, pour améliorer le comportement des structures.

Pour les ingénieurs, I'anayse des structures est une branche dimportance primordiae,
intervenant tant dans la perception du fonctionnement des constructions que dans leur conception
harmonieuse.

Toute étude d’'un bétiment notamment des structuresen béton armé a pour but d assurer un
maximum de sécurité autrement dit assurer la stabilité de I’ ouvrage, une mise en place planifiée des
diminutions des couts de projet et I esthétique de ce dernier.

Le développement économique et les importantes demandes en logements ont privilégie la
construction verticale dans un souci d' économie d espace. Cependant cette solution n'est pas sans
difficultés parce qu'on augmentant la hauteur, les structures deviennent plus vulnérables aux
sollicitations sismiques et aux effets du vent.

Pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des réglements et des
méthodes connues qui se basent sur la connaissance des matériaux, |le dimensionnement et ferraillage
des éléments résistants de la structure.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

Le premier chapitre : Généralités.

L e deuxiéme chapitre :Pré dimensionnement des éléments.
Letroisieme chapitre : Etudes des é éments secondaire.

Le quatrieme chapitre : Etude dynamique.

Le cinquiéme chapitre :Etude des Eléments Structuraux.
Ledernier chapitre :Etude des Fondations.

VV Y VYV VYV
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L’ ouvrage qui fait I’ objet de notre étude est un batiment (R+10)ausage d habitation, Il est classé d apreés les
regles parasismiques a gériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’' usage 2, ayant une importance
moyenne.

L’ ouvrage est situé sur les hauteurs de la région de Smina, sur un terrain accidenté, wilaya de Bejaia qui
d’ aprés RPA 2003 est classée en zone |1 a de sismicité moyenne.

Le bétiment étudié est le Bloc E tel que représenté sur laFigurel.1, il est délimité par :

e Aunord: unbloc G en R+7 en duplex avec 02 entre sols.
e Ausud:unbloc C en R+6 en duplex avec 03 entre sols.
e Alest:unecour.

e A l'ouest: unecour.

Figurel.1.Plan de masse.

1. Caractéristiques géométriques :
¢ Longueurdu RDC = 16.50m.
e Largeur du RDC = 11.78 m cété gauche et 12.65 m c6té droit.
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Plan Rez de Chaussée

FPassage sons Blog

Figurel.2.Plan rez-de-chaussee.

e Longueur des étagesde 1 a8 = 16.50m.
e Largeur desétagesdela8=11.31m.

Plan Etages 01-02-03-04-05-06-07 et 08

Figure1.3.Plan étages 01-02-03-04-05-06-07 et 08.

e Longueur del’étage 9 =17.70m.
e Largeur del’étages 9 =11.31m.
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Plan Etage 09

Figurel.4. Plan étage 9

e Longueur del’étage 10 = 17.70m.
e Largeur del’étages 10= 11.31m.

Plan Etage 10

sy

Figurel.5. Plan étage 10.

e Hauteur totale du batiment = 34.56m.
e Hauteur du RDC = 2.88m.
e Hauteur des étages courants = 2.88m.
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Données desite:

Le sol de notre site est constitué essentiellement par des argiles marneuses en surface qui reposent
sur des marnes schisteuses moyennement consolidées en profondeur.

Les essais de pénétration dynamique ont révélé que I’ hétérogénéité du sol vis-a-vis de sa résistance
est bonne dés les premiers métrés.

L’ analyse granulométrique arévélé un sol fin.

La teneur en eau, densité seche et degrés de saturation ont révélé que le sol en place est humide a
saturé dans |’ ensemble.

L’ deslimites d’ Atterberg arévélé un sol peu plastique.

Les essais chimiques ont révél és que le sol présente une agressivité nulle.

La contrainte admissible du sol 6,m= 1,80 bars. Annexe(1)

L’ ancrage minimal des fondations: D=2.5m.

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 en vertu du RPA99 version 2003.
Le site est considéré comme ferme (S3).

Description structurale:

Le Plancher : c'est une voie généralement plane qui limite les niveaux, dont les fonctions sont la
transmission des charges, la résistance, I’isolation phonique et thermique. 11 existe plusieurs types de
planchers en béton armé en corps creux et en dalle pleine.

Dans notre projet on trouve :

- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalles pleine pour les balcons.

L’acrotére: c'est un élément en béon armé, situé au-dessus de la toiture ou de la terrasse a la
périphérie du bétiment.
Les escaliers: ce sont des ééments non structuraux, permettant le passage d’'un niveau a un autre,
ils sont réalisés en béton armé coul é sur place. Dans notre projet on a des escaliers atrois vol ées.
Les balcons: ce sont des é éments architecturaux consistant en une plateforme se dégageant du mur
du batiment. I1s sont réalisés en dalle pleine.
Les magonneries:
Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 25 cm séparées par une
lame d air de 5cm.
Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm.
Laterrasse: notre projet comporte une terrasse inaccessible.
L’infrastructure: Elle assure:
latransmission des charges et surcharges de la structure au sol.
limitation des tassements différentiels.
L’ encastrement de la structure dans le sol.
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4. systéme de contreventement :

La structure de notre batiment est & ossature en béton armé qui reprend la totalité de I’ effort Horizontal, le
RPA99 version 2003 exige I'introduction des voiles pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en
zonella. Il est donc plusjudicieux d adopter un contreventement mixte (portiques -voiles).

5. Reglements et normes utilisés:
Les réglements et normes utilisés sont :

- RPA99 /version 2003 (Réglement parasismique al gérien).

- CBA93 (Régle de conception et de calcul des structures en béton arme).

- DTRB.C.2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).
- BAEL91/version 99 (Béton arme aux états limites).

6. Etatslimitesdecalculs:

La méthode de calcul «aux états limites» se fonde sur une approche semi-probabiliste de la sécurité. Ce
type de calcul permet de dimensionner une structure de maniéréa offrir une probabilité acceptable (ne pas
atteindre un état limite), ce qui larendrait impropre & sa destination. Un ouvrage doit présenter durant toute
sa durée d’ exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis :
- desaruineou de celle del’un de ces éléments.
- d'un comportement en service pouvant affecter sa durabilité, son aspect ou le confort des
usagers.

La vérification des structures sefait par le calcul aux états limites. On distingue deux états limites:

- ELU : Etats Limites Ultimes.
- ELS: Etats Limites de service.

6.1. Etatslimites ultimes:

IIs concernent la sécurité des personnes, la sécurité de la structure et des biens. Son dépassement conduit ala
ruine de la structure, au-dela de cet état |a résistance des matériauxbéton et acier est atteinte. Il existe trois
états limites ultimes :

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

6.2.Etatslimites de services:

Correspondenta des états de la structure lui causant des dommages limités, ou des conditions au-dela
desguelles les exigences d' aptitudes au service spécifiées pour la structure ou un élément de la structure ne
sont plus satisfaites. Ils sont relatifs aux criteres d' utilisation courants : déformation, vibration, durabilité.
Leur dépassement peut entrainer des dommages a la structure mais pas saruine. Il existe trois états limites de
services:

- Etat limite d’ ouverture des fissures.
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- Etat limite de déformation : fleche maximale.
- Etat limite de compression du béton.

7. Hypothésesfondamentales de calcul aux étatslimites :

7.1.al'ELU:
Les principales hypothéses du calcul des sectionsen BA aux ELU sont les suivantes :

- lessections planes restent planes aprés déformation.

- pasdeglissement al’interface béton-armatures.

- lebéton tendu est néglige dans le calcul.

- l'airedesaciers n’est pas déduite de celle du béton.

- I'aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

- le comportement de I’ acier est défini par le diagramme contrainte-déf ormation de calcul (Figure |.6).

Figure 1.6 Diagramme contraintes déformations de |’ acier.

- pour le comportement du béton, on adoptera le diagramme rectangulaire simplifie (Figure 1.7) (car la
section n’ est que partiellement comprimee).

Figure|.7.Diagramme contrainte-déformation du béton
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L es diagrammes des déformations passent par I’ un des 3 points A, B, C c’est « larégle des 3 pivots »

(Figure. 1.8).
PivotB . .
3 5% Fibre comprimee
& ¢ d ! Fy
; 2 3/7h
hloy | M
4/7h
PivotAl A S J.... Fibre tendue
il 10%o0 il

2 %o
Figure.8.Diagramme des déformations limites de |a section régle des trois pivots.

e Pivot A : correspond & un alongement de 10x10° de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.
e Pivot B: correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus
comprimee.
e Pivot C: correspond & un raccourcissement de 2x10° du béton de la fibre située & 3/7h de la
fibre la plus comprimée.
I’ allongement maximal des aciers est conventionnellement limité &10%o.
les déformations des sections sont limitées 83.5%o0 en flexion ssimple et 2%. en compression simple.

7.2.al'ELS:

L es principales hypothéses du calcul des sections en BA aux EL S sont les suivantes :

les sections planes restent planes aprés déformation.

pas de glissement al’ interface béton-armatures.

le béton et |’ acier sont considérés comme des matériaux élastiques.
leretrait et le fluage du béton ne sont pas pris en compte.

le béton tendu est négligé.

I’aire des aciers n’ est pas déduite de celle du béton.

I’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

le coefficient d’ équivalence entre |’ acier et le béton est égal a 15.
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8. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :

8.1.Lebéton:
C'est un matériauhétérogene congtitué d'un mélange de liant hydrauligue (ciment), des matériauxinertes
appelés granulats (sable, gravier...etc.), de I'eau et d'adjuvants s nécessaire. Le béton utilisé dans la

construction de I’ ouvrage doit étre conforme aux regles techniques d éude et de conception des ouvrages en
béton armé (BAEL).

Le béton choisi est de classe C25, il doit présenter les avantages suivants:

- Une bonne résistance ala compression.
- Une bonne résistance au feu.
- Une possibilité d’ obtenir des é éments préfabriqués de différentes formes.

% Résistances du béton :
» Résistance caractéristique a la compression : (Art A.2.1, 11 CBA93)

Dans les constructions courantes, le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistancemécanique &
la compression (a 28 jours d’ age note «f,,g»). Cette résistance (f; jen MPa) estobtenue par un grand nombre
d essais de compression & partir d’ essais sur des éprouvettes (16 x 32) cn?, jusqu’arupture.

- Pour desrésistances f,,3< 40 MPa :

J .. .
fej = mfczg sij < 60 jours
fej = L1feog sij > 60 jours
- Pour desrésistances f.,g> 40 MPa:
f-=+f sij < 28 jours
¢/ =140+ 0955728 St °9J
fej = fes sij > 28 jours
fl(:'lf d .f('}r‘!' < 4() .'M'Pﬂ
L1fs4 S

J e P— /

[ 125> 40 MPa

28 60 1 fjours

Figurel.9.Evaluation de larésistance en fonction de I’ &ge du béton.

Larésistance caractéristiquef,,g &28 jours seraprisea 25 MPa.
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» Résistance mécanique alatraction :

Laresistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;; est conventionnellement définie

par lesrelations :

|

fi; = 0.6 + 0.06f,, 5i fo2g < 60 MPa (A.2.1,12 BAEL91)
fi; = 027523 Si fo28 > 60 MPa (Annexe F BAEL91)

cJ

Pour j = 28 jours — f.,5 = 25 MPa— f;,3= 2.1 MPa

Figurel

J
el
3 I =
P |
L= |
42__ ___________________ ____/ }
1
|
/// i
304 T |
7 1
T |
e 1 |
1.8 -k~ | !

|
| | | | -
20 40 60 80 f;MPa)

.10.Evolution de larésistancealatraction f; ;en fonction de celle ala compressionf, ;.

» Modules de déformation longitudinale : 1ls existent deux modul es de déf ormation:

Le module de déformation instantanée: Pour des charges d'une durée
d applicationinférieure & 24 heures. Le module instantané est pris égal atrois foisle module
E;; = 11000f,/> (Art A.2.1.2.2 CBA93)

Le module de déformation différée : Pourdes charges de longue durée d application (cas
courant). Il prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton.

E,; = 3700£;° (Art A.2.1.2.1 CBA93)

» Module de déformation transversal (coefficient de poisson):C'est le rapport entre la déformation
transversale et |e raccourcissement unitaire de déformation longitudinale.(Art A.2.1, 3 BAEL91).

Deformation latérale

- Deformation longitudinale

v = 0 pour le calcul des sollicitations a I'ELU.

v = 0.2 pour le calcul des deformations a I'ELS.
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» modéle de calcul aI’'ELU : Pour les calculs al’ELU, le comportement réel du béton est modélisé

par la loi parabole-rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la (Figure 1.7.)
Lavaleur de calcul de larésistance en compression du béton f,,,est donnée par :

fou=2F.. (ArtA.43.4.1CBA9)
0vp

e v, . est un coefficient de sécurité qui tient compte d’ éventuel s défauts locaise ainsi que de
réduction possible de la résistance du béton par rapport alarésistance fixée a priori.

{yb = 1.5 pour les situations courantes ou transitoires.
yp = 1.15 pour les situations accidentelles .

e 6 :tient compte del’influence négative de |’ application de la charge.

6 = 1 si la durée est superieure a 24h.
6 = 0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.,
0 = 0.8 si la durée est inferieure ou egale a 1h.

e Le coefficient réducteur 0.85 tient compte de la durée d'application de la charge, des
conditions d’ hygrométrie, de bétonnage et du phénomene de dessiccation rapide en surface
supérieure du béton.

modéle de calcul a I'ELS: Pour les calculs a I'ELS, les déformations nécessaires pour atteindre
I’ELS sont relativement faibles et on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On
adopte alors la loi de Hooke de I’ @asticité pour décrire le comportement du béton a I’'ELS, avec,
pour des charges de longue durée E;, = E,;etn = 0.2.La résdstancemécanique du béton tendu est
négligé (Art A.4.5, 1 BAEL91). De plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module
de Young du béton égalea 1/15 decelledel’acier (E, = 13333MPa).

8.2.L acier :

Le réle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Les
aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d élasticité, On distingue :

Lestreillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a
haute adhérence par soudage de chaque point de croisement ; ils sont utilisés pour ferrailler
rapidement des é éments plans, tels que les voiles, dalles et dallages.

Lesrondslisses: Ce sont des barres |aminées de sections circulaires.

Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement
mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d augmenter |’ adhérence entre
I"acier et le béton.

Aciers longitudinaux et transversaux utilisé : des barres de haute résistance de nuance de FeE400 de limite
élastique de 400M Pa.

s Résistance caractéristiquedel’acier :

On définit larésistance caractéristique de I’ acier comme étant salimite d’ élasticité « f, ».

10
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» Etat limite ultime (ELU) : Pour le calcul on utilise e diagramme contrainte- déformation :
_Je
Vs

1.15 pour les situations courantes ou transitoires.
1 pour les situations accidentelle.

Os

Tdl que: y,(coefficient de sécurité) {

& = EES
Vs
Tel que: E, (allongement relatif) égal 42.10°MPa.

» Etat limitedeservice (ELS) : Lacontrainte dépend du danger présenté par la fissuration.

- Casou lafissuration est peu nuisible : aucune vérification a faire en dehors de celles de
I"ELU.

- Cas ou la fissuration est nuisible: la fissuration est considérée comme prgudiciable
lorsque les @éments en cause sont exposes aux intempéries ou a des condensations ou
peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce.

1
0. =min[>f,,110 x (n X £,:)z Art A.4.5.3.3 CBA93
s 3 /e n tj

ftj: Resistance caractéristique alatraction du beton.
fo : Lalimite élastique des aciers utilisés.

1 pour les aciers ronds lisses.

: coefficient de fi tion = . ,
n : coefficient de fissuration {1.6 pour les aciers de hautes adhérances.

- Cas ou la fissuration est tres nuisible: la fissuration est considéée comme tres
préudiciable lorsgue les @ éments en cause sont exposés a un milieu agressif ou bien doivent
assurer une étanchéité.

1
g5 = min[0.5£,,90 x (n X f;)?] (Art A.4.5.3.4 CBAG3)

9. Actionset solicitations:
9.1. Actions:

Les actions sont des forces et des couples de forces dus aux charges appliquées (permanentes,
d’ exploitations, climatiques, etc. ....) e aux déformations imposées a une construction (variation de
température, tassement d’ appuis, €tc......). On distingue trois types d actions :

+«» Actions permanentes « G» : Actions dont I’intensité est constante ou tres peu variable dans le
temps, ou varie toujours dans le méme sens en tendant vers lalimite, tel que:
- Lepoids propre de la structure.
- Lepoids des murs, cloisons, revétement...etc.
- Poussée desterres.
- Poussée desliquides.

11



Chapitre | Présentation du projet

% Actions variables « Q »: Actions dont I'intensité varie fréguemment et de fagcon importante
dans le temps, on distingue notamment :
Charges d’ exploitations des béatiments.
Charges climatiques (vent, neige).
Charges appliquées en cours d' exécution.
L’ effet de latempérature.
% Actions accidentelles « F, » : Actions dues a des phénoménes se produisant rarement, avec un
faible durée d' application, tel que:
- Sésmes.
- Explosion.
- Chocs de véhicules ou de bateaux.

9.2. Lessallicitations:

Les sollicitations sont des moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux ou tranchants calcul és avec
|es combinaisons d’ actions suivantes :

% Sollicitation vis-a-visdel’ELU :

Soit les notations suivantes :
Gmax - L ensemble des actions permanentes dont |’ effet est défavorable alajustification de I’ élément.
Gmin . L' ensemble des actions permanentes dont |’ effet est favorable alajustification de I’ élément.
Q, . Action variable dite de base.
Q;: Action variable dite d’ accompagnement.

» Situation durablesou transitoires:
La combinaison de base est :
1.35Gmax + Gmin + Y0101 + 2 13 ¥, Q; (Art A.3.3,21 BAEL99)
Tel que:

_ { 1.5 en general
Yo1 = 11.35 pour l'ef fet de la temperature, les batiments agricoles a faible occupation humaine

Yoi < 1,engénéral ¥,; =0.77 sauf pour les salles d’ archives et les parcs de stationnement ou ¥,,;=0.9.
» Situationsaccidentelles:
La combinaison de base est :
Gmax + Gmin + Fa + W110;, + Y ¥,;0;(Art A.3.3.22 BAEL99)
F,: Vaeur nominale de I action accidentelle.
¥,,Q; : Lavaleur fréquente d' une action variable.
¥,;Q; : Lavaeur quas permanente d’' une autre action variable.
% Sollicitationsvis-a-visdel’EL S : Lacombinaison de base est :

Gmax + Gmin + Q1 + X Po;Q;(Art A.3.3,3 BAEL99)
12
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%+ Combinaisons de calcul : Les combinaisons de calcul & considérer pour la détermination des
sollicitations et desdéformations sont :
» Situation durable:
- ELU: 1.35G + 1.50
- ELS:G+0Q
» Situation accidentelle:

G+Q=xE,

G+QtE,

0.8G + E,

0.8G + E,
10. Conclusion :

Ce chapitre, donne la définition des caractéristiques géométriques et géotechniques de la structure objet de
notre étude ains que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour sa réalisation. Cette étape
est indispensable pour un calcul adéquat.

13
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1. Introduction :

Le pré dimensionnement des ééments porteurs d’ une structure est une éape essentielle dans un projet de
Génie civil, il est basé sur le principe de la décente de charge, pour déterminer I’ effort revenant a chaque
élément porteur dliala charge et surcharge.

Cette étape représente le point de départ et la base de lajustification alarésistance, la stabilité et la durabilité
de |’ ouvrage, pour se faire nous commencerons le pré dimensionnement du sommet versla base :

e Lesplanchers.
e Lespoutres.

e Lespoteaux.

e Lesvailes.

Nos calculs seront basés sur les regles de pré dimensionnement RPA 99 version 2003 et BAEL 91 version 99.

2. Prédimensionnement du plancher :
2.1.Plancher a corpscreux :

Ce type de plancher est couramment utilisé dans les bétiments courants dont la charge d’ exploitation est
modérée (habitation, administrative...). C est un plancher trés économique, il est réalisé en corps creux avec
une dalle de compression, treillis soudé et des poutrelles. Son pré dimensionnement est régi par la loi
suivante :

hy = Emax Art B.6.8.4.2.4 CBA 93
22.5

Figurell.l. Détail d un plancher a corps creux
h; : Hauteur totale du plancher.
Lnax - LONgueur maximale entre nus d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuéeen respectant les deux critéres suivants comme
montré sur laFigure I1.2:

v Lecritére de la petite portée.
v/ Lecritére de continuité.

Les poutrelles sont disposees paralldement ala petite portée comme montré sur laFigure [1.2.

Dans ce cas-la nous obtenons :

14
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Linax = 395 - 30 = 365 cm

Lmax
>
225

Ona h;

(Art B.6.8.4.2.4 CBA 93)

h >365=> hy > 16.22
£ =gp5 7 T ecam
16 cm : epaisseur du corps creux.

Alors on opte pour un plancher de 16+4cm, avec :{4 cm : epaisseur de la dalle de compression.
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Cage II£
D'escalier i [

& # 3] & =

ASC

| =]
D1 12

| 5| 1= | =
W
=3
o

2 3 ﬁ — ﬁ Mot

Figurell.2.Schéma de la disposition des poutrelles du RDC.
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Figurell.3.Schémade la disposition des poutrelles des étages 1 & 8.
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320 . 325 330 240 405
B _-—_—__‘———.
D3 D4
H | | = )
Cage
D'escalier o
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1 i1 i} i
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Figurell.4.Schémade la disposition des poutrelles del’ étage 9.
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FigureIl.5.Schéma de la disposition des poutrelles de I’ étage 10.
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o Prédimensionnement des poutrelles:

Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou coulées sur place formant |'ossature d'un
plancher. Les poutrelles se calculent comme des sections en T ala flexion simple, elles sont caractérisées
par les dimensions représentées sur laFigure |1.6 :

« b >
A
I hy
hy
v
by by by

Figurell.6. Schémad une poutrelle.
Avec :
ho = 4 cm hauteur de ladalle de compression.
by, =12 cm largeur de la nervure.
Lalargeur efficace de ladalle de compression est évaluée a partir de I’ expression suivante :

b — by L L,
< min(=:-L
7 = min(Gigg

)

I, : C'est ladistance entre nus qui sépare deux nervures.

L, =ly — bp=>1l, = 65—12=53cm

L, : C'est lalongueur de latravée minimale des différentes poutrelles.
l, =285 —30=l, = 255 cm

b-12 53 255

. b-12
< [ ekt
2 m1n(2 ! 10)

= — <255
2

b < 63 = On optepour b =60 cm
2.2.Plancher adallepleine:

Ce type de plancher est utilisé essentiellement quand le plancher & corps creux ne peut étre utilisé. 1l est
constitué d' une dalle pleine en béton armé qui repose sur un systeme de poutres dans |es deux sens.

o Calcul desdallespleines:

Ladalle pleine se calcul par panneau de dalle. On appelle « panneau de dalle » une partie de la dale limitée
par des appuis. Chague panneau de dalle est cal culé séparément par |e rapport :

_ Ly (sip < 0.4 la dalle se comporte comme une poutre, flexion dans un seul sensL,.
- E{sip = 0.4 la dalle travaille suivant les deux sens "L," et"L,,".

17
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Avec:

L, : Petite dimension du panneau entre nus.

L,, : Grande dimension du panneau entre nus.

Le pré dimensionnement de ce type de plancher sefait en se basant sur les critéres suivants :
s Critérederésistance:

e= ;—’5:> Pour une dalle sur un seul appui.

Lyx

s =€= g—’é = Pour les dalles sur 4 appui avec p < 0.4

% <e< %z}» Pour les dalles sur 3 appui avec p > 0.4

% Reésistanceau feu :
Selon les régles techniques « CBA93 »,
e = 7 cm — Pour une heure de coupe — feu.
e =11 cm — Pour deux heures de coupe — feu.
Avec e: |'epaisseur deladalle. 4.6

Dalle sur deux appuis:

Le=175m_ o004
{Ly=4.60m:’p‘ 28 <0 T
17 e < 5ecm<e<583cm

35 30

Dalle sur troisappuis(D2) :

{Lx=1.6m

L 905, =P =054>04
y_ .

160 160
ESeSE=>3.56cmSeS 4 cm

Dalle sur quatre appuis (D1) :

L, =27m
{ —p = 072> 0.4

L, =3.75m
27

0 270
—<e<=—>=6cm<e<6.75cm
45 40

On voit bien que pour I’ ensemble des dalles pleines, ¢’ est |e critére de coupe-feu qui estdéterminant. Donc,

on opte pour des dalles pleines d’ épaisseure = 12 cm.

18



Chapitre 11 Pré dimensionnement des é éments
Par contre pour la dalle sur quatre appuison opte pour une épaisseur de 20 cm acause du chargement
important de |’ ascenseur.

3. Prédimensionnement des poutres:

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le role est I'acheminement des charges et
surcharges des planchers aux é éments verticaux (poteaux et voiles). On a deux types de poutres :

- Poutres principales: elles recoivent les charges transmises par les poutrelles et les repartissent au
poteau, elles relient les poteaux et supportent ladalle.
- Poutres secondaires (chainages) : elles relient les portiques entre eux pour éviter le basculement.

3.1.Lespoutresprincipales:

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des
poutres se fait en utilisant la condition suivante :

Linax : Distance maximale entre nu d’ appuis.

Lynax = 490 — 30 = 460 cm

260 o p <290, 3066< h < 46
15 10

h =40cm

On prend : {b — 30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

e b>20cm condition vérifiée.
e h>30cm condition vérifiée.
e h/b=40/30 = 1.33< 4 condition vérifiée.

L es conditions sont vérifiées donc on opte pour des poutres principales de section bxh = (30x 40) cm?
3.2.Les poutres secondaires:
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles. Leur hauteur est données par :

Lmax < h < Lmax

15 = 7 10

Lmax = 395 —30 =365cm

3 < h<3%52433<h <365
15 10

h =35cm

On prend :{b — 30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.
e h>30cm condition vérifiée.
e h/b=35/30 =1.16< 4 condition vérifiée.
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L es conditions sont vérifiées donc on opte pour des poutres secondaires de section b X h = (30x35) cm?

4. Prédimensionnement desvoiles:

Un voile est un éément de contreventement vertical généradement en béton armé, destiné a assurer la
stabilité de I'ouvrage sous I'effet des actions horizontales, son épaisseur a une dimension largement

inférieure au deux autres.
L’ épaisseur du voile doit ére déterminée en fonction de la hauteur libre %%
d'étage et des conditions de rigidité aux extrémités. Selon le RPA99 |
(version 2003) :
€
e e>l5cm............. (1) | 1 LA
e ¢>h,/20............. (2) RPA (article7.7.1) N / /
o L>de....l (©)) |

L

e : Epaisseur du voile.Figure|1.7.Coupe de voile en é évation

h. : Hauteur libre d’ étage.

L : longueur du vaile.

Dans notre projet 1a hauteur libre de I’ étage est la méme dans tous les étages donc :
h, =288 — 20 = 268 cm

e = max (:—;; 15cm)= e = max (13.1;15)

Nous optons aors pour une épaisseur des voiles: e = 15 cm

5. Prédimensionnement del’acrotere:

% Typel : 15¢m
Lasurface del’ acrotere est donnée par : £ 4
~
S = (60 x12) + (12 x 5) + (Z2)= 5 = 1002 cm? g
. “——>
e Poidspropre: 12cm §
o

Gp = yp X § X 125G, = 25 X 0.1002

Gp = 2.51KN/m

y

Ge =7 %X exh=G, =18x0.02 x 0.6

G. = 0.22KN/m
e Charge permanente totales : Figure11.8. Schémade |’ acrotére (typel)
Gr = Gy + G=>G, = 2.51+0.22
G, = 2.73KN/m
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e Surcharge d’ exploitation: Q = 1 KN/m

% Typell : 15cm
Lasurface del’ acrotére est donnée par : E, 4
12x7 g
§=(30x15) + (12 X 5) + (——)=$ = 552cm? = 0.0552 m? g
e Poids propre: 12¢m ;;
G, = 25 x 0.0552 x 1=G, = 1.38KN/m
e Enduit de ciment : .

G.=18x0.02x0.3= G, = 0.11 KN/m
e Charge permanente totales :Figure |1.9. Schémade |’ acrotere (type 1)
G, = Gy + G=>G, = 1.38 + 0.11
G, = 1.49 KN/m

e Surcharge d exploitation :Q = 1 KN/m

6. Prédimensionnement desescaliers:

Pour gu'un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les
conditions suivantes :

- lahauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
- Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise laformule de

Blondel qui est donnée par : 60 cm < 2h 4+ g< 66cm (1)
H : Lahauteur delavolée.

Lo : Lalongueur projetée delavolée.

n : Le nombre de contre marche sur lavolée.

Remarque:

Pour des raisons économiqgues et une facilité de réalisation on a préféré mettre la poutre brisée dans le sens
horizontal et pour cela on a di changer |" aspect architectural des escaliers, cette modification s est faite en
décalant nos marches de 30 cm vers le bas ce qui ainduit ladiminution du palier. Lafigure suivante illustre
I" aspect final des escaliers apres modification.
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-'-l
3
]

170
170

S /l 7z
I ”
A

- 8
J i

\

Figurell.10. Vueen plande |’ escalier.

> Voléel

H=H1+H2=126

Lo =Lo1 + Loz
H; =108 cm
Lo; =150 cm
H, =18 cm

Lo =80 cm

On fixant la hauteur des contres marches h & 18 cm, nous aurons le nombre de contre marche correspondant :

H 126

=—=——="7Contre marche = n—1 = 6 marche
h 18

gl—n_l—?—30cm, gz—T—T—80cm

e Angle de raccordement o :

_q H1 _,,108 . _, 18 .
;= tan (L_o1) = tan (W) = 35.75° x,= tan (%) =12.68
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o Epaisseur dela paillasse (e)
Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :
L L
snSeso-
{ 30 20
e = 11cm = Pour 2 heurs de coupe feu.

Avec L = L, + Ly;(lalongueur développée)

Ly, = |H? + 13, =+/108% + 1502 = 184 cm
Lpy =120 cm

L, =184+ 120 =304 cm

30 e <3¥51013 <e <152
30 20

Soit:e = 15 cm
L,, =+/18%2+80%2 =82 cm
Ly, =170 cm
L; =82+170 =252 cm
252 252

—<e<—7=84<e<126
30 20

Soit:e = 15cm

> Voléell:
Tableau I1.1. Dimensionnement de lavoléell.
H(cm) | h(cm) n g(cm) | Lo(cm) | Lp(cm) | L,(cm) | L(cm) al®) e(cm)
54 18 3 30 60 170 150 251 41.99 15
> Voléelll:
Tableau |1.2. Dimensionnement de lavoléellll.

H(cm) g(cm) Lo(cm) Lp(cm) Ly(cm) L(cm) a(®) o

h(cm) | n i)
H, | H, 91 | 92 | Lo1 | Loz | Lp1 | Lpz | Lyy | Ly | Ly L, ay

90 | 18| 18 6 |130|80|120| 80 | 120|170 | 150 | 82 | 270 | 252 | 36.87 | 12.68 | 15
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7. Evaluation des charges et surcharges des éléments secondaires:

Tableau |1.3.Evaluation des charges et surcharges revenant au paier en dalle pleine.

S Poids volumique Epai sseur Poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)

Dallepleine 25 0.15 3.75
carrelage 20 0.02 04
mortier de pose 20 0.02 04
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
z & = 518
Q= 2.5

Tableau I1.4. Evaluation charges et surcharges revenant aux volées en dalle pleine :

Poids volumiques | Epaisseur Voléel Voléell Voléelll
Couches
(KN/m®) (m) (KN) (KN) (KN)

Dallepleine 25 0.15/cosa | 462 | 3.84 504 | 469 | 3.84
horizontal 20 0.02 04 04 04 04 04

carrelage
Vertica 20 0.02h/g | 024 | 0.09 0.24 0.24 | 0.09
. horizontal 20 0.02 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

mortier de

pose ,
Vertica 20 0.02h/g | 024 | 0.09 0.24 0.24 | 0.09
Enduit de ciment 18 0.015/cosa| 0.33 | 0.28 0.36 034 | 0.28
Poids des marches 22 h/2 198 | 1.98 1.98 198 | 1.98
Z G, = 821 | 708 | 866 | 829 | 7.08
Q= 25
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Tableau |1.5. Evaluation des charges et surcharges revenant au plancher courant & corps creux :

Couches Pol d(sKv,\(l);runr%ique Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 04
Mortier de pose 20 0.02 04
Lit desable 18 0.02 0.36
Corps creux / 0.16+0.04 2.85

Cloison / / 1

Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Z G, = 5.8
Q= 15

Tableau 1.6. Evaluation des charges et surcharges revenant au plancher courant en dalle pleine:

Poids volumique
Couches Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m®)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 04
Lit de sable 18 0.02 0.36
0.12 3
Dadllepleine 25
0.2 5
Cloison / / 1
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
z G;(e =0.12) = 5.43
Z G (e=0.2) = 7.43
Q= 15
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Tableau |1.7. Evaluation des charges et surcharges revenant au plancher terrasse inaccessible en
COrpscreux :
Poids volumique Epai sseur Poids
Couches 5 )
(KN/m°) (m) (KN/m°)
Protection gravillons 20 0.04 0.8
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.065 143
Corps creux / 0.16+0.04 2.85
I solation thermique 0.25 0.04 0.01
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Q= 1
Tableau 11.8. Evaluation des charges et surcharges revenant au plancher terrasse inaccessible en
dallepleine:
Poids volumique Epai sseur Poids
Couches 5 )
(KN/m®) (m) (KN/m)
Protection gravillons 20 0.04 0.8
SEMEelE 6 0.02 0.12
multicouche
Forme de pente 22 0.065 143
0.12 3
Dalle pleine 25
0.2 5
I solation thermique 0.25 0.04 0.01
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
z G, (e = 0.12) = 5.63
ZGi (e =02) = 7.62
Q= 1
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Tableau 11.9. Evaluation des charges des murs extérieurs :

couches Poids volumique Epai sseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Brique creuse / 0.15 13
Lamed air / 0.05 /
Brique creuse / 0.1 0.9
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
z G; = 2.74

Tableau I1.10. Evaluation des charges revenant au Balcon en dalle pleine::

Poids volumique Epai sseur Poids
couches
(KN/m) (m) (KN/m?)
Revétement en 20 0.02 04
carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dallepleine 25 0.12 3
Cloison / / 1
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Z G = 5.43
;=
Q= 35
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8. Prédimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait & la compression simple selon les régles du BAEL99 (art B.8.4,
1), en appliquant les criteres de résistance et le critére de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA
99 version 2003.Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEeEs :

Tableau 11.11.Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres.

Poids (KN)
Niveau Section (cm?) Oneron X 5 X Resage
RDC (50x50) 18

let 2°" étage (45%50) 16.2
3*Met 4™étage (45x%45) 14.58
5°"et 6°™ étage (40%45) 12.96
7% et 8 étage (40%40) 11.52
9™ et 10°" étage (35%40) 10.08
Salle des machines (35%35) 8.82

8.1. Décentes des charges:

La descente des charges consiste a calculer pour chague élément vertical les charges reprises, en partant de
I'étage le plus haut et de calculer jusgu'aux fondations. Ce calcul doit étre fait pour les catégories de charges
suivantes :

- Charge permanente « G ».
- Charge dexploitation « Q ».
e Ladégression descharges(DTR BC2-2 article6.3) :

Elles sappliquent aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérés comme indépendantes. C'est |e cas de bétiments a usage d'habitation :

On adoptera pour le calcul : Sous terrasseQ,

- Sousdernier étageQ, + Q,

- Sous éage immediatement inférieurQq + 0.95 (Q1 + Q)
- Soustroisieme étage Qy + 0.9 (Q1 + Q, + Q3)

- Souslequatrieme étage Q, + 0.85 (Q1 + Q, + Q3 + Q4)

G L (Qu+Qu+ -+ Q)

2n

- Souslecinquiéme étage et les suivants Q, +
28
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Dans notre projet lespoteaux le plus sollicités sont représenté sur lafigure suivante :

320 . 325 - 330 - 240 405
—
D3/ | |p1\ D4
H A q. ] | 3 i3 =
N -/Cage .
D'escalier oo
-l
# 21 i B
ASC
D1 D7 | |3
Tl P2y
2 21 | ! B i -
i
o g
w;
=
o
& B & & -
D5 D6
Figurell.11. Identification des poteaux les plus sollicités.
= Poteau (P1):
% Terrasseinaccessble:
DP : dallepleine, PP : poutre principale, PS : poutre secondaire,
CC : corps creux. 1.48 15
e Lasurfaceafférente: DP PS cc 0.8
Saff (CC) = 485m2 PP . PP
cC PS cC 1.23

o Chargesduesau plancher :

Gprancher (CC) = 5.48 X 4.85 = 26.58KN
Gpiancher (DP) = 5.63 X 1.18 = 6.64 KN
= Gpiancher = 33-22KN
Qpiancher (CC) = 1 x 4.85 = 4.85KN
Qpiancher (DP) = 1x 1.18 = 1.18 KN

Qplancher = 6.03KN
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o Leslongueursdespoutres:

Lyp =2.98m = G,p = 25x0.3x 0.4 2.98 = 8.94 KN
Lps =2.03m = G,s = 25x 0.3 x 0.35 x 2.03 = 5.33KN

=Gpoutres = 14.27KN

% Etagecourant (1a10): 1.48 12 03
e Lessurfacesafférentes: DP ps  Volée3 % o
S1 (S2) = 0
Saps (CC) = 1.23 X 148 = 1.82 m? U &
PP . PP
(Sl =1.48x%0.8 = 1.18 m? Volée 3
olee
S, =1.2x 0.8 = 0.96 m? e PS (o3 2 123
Sars (DP) = { S3=12x1=12m? =

l54 =0.23x 1.2 = 0.28 m? Palier (54)
S =0.8x%0.3 =0.24 m?

o Leschargesduesau plancher :
Tableau |1.12. Evaluation des charges et surcharges pour les étages courant de 1 410 (P1).

Gplancher (CC) KN 9.61
Gy, = 6.41
G Gs2 = 6.79 36.26 KN
plancher
Gplancher (DP) KN GS3 =9.99
GS4- = 1.45
Ggs = 2.08
Qcc (KN) 2.73
12.86 KN
Qplancher QDP(KN) 6
QDP(balcon) (KN) 4.13
Gmur = (hétage - hpoutre) X Gmur X Lmur 20.02 KN
Gpoutres 14.27KN

+ EtageRDC:
e Lessurfacesafférentes:

Sapf(cc) = 1.82m?

S, = 0.96 m?
Sapr(DP) ={ S5 = 1.48m? =S, (DP) = 2.68 m?
Ss = 0.24m?
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o Leschargesduesau plancher :

Tableau 11.13. Evaluation des charges et surcharges pour le RDC.

Pré dimensionnement des é éments

Gplancher (CC) KN 9.61
Gg; = 6.79
Gplancher s1 21.14 KN
Gplancher (DP) KN Gsz =12.27
Gy = 2.08
Qcc (KN) 2.73
9.40 KN
Qplancher
Qpp(KN) 6.67
Grur = (he’tage - hpoutre) X Gmur X Linur 20.02KN
Gpoutres 14.27KN

e Ladégression decharge:

Les surcharges d’ exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loide dégression

définie par le DTR comme suit :

10°™ étage—6.03KN.

9™ étage—6.03 + 12.86 = 18.89KN.

8™ étage—6.03 + 0.95(2 x 12.86) = 30.46KN.
7°™ étage —6.03 + 0.9(3 x 12.86) = 40.75KN.
6°™ étage —6.03 + 0.85(4 x 12.86) = 49.75KN.
5™ étage —6.03 + 0.8(5 x 12.86) = 57.47 KN.
4°™ étage  —6.03 + 0.75(6 X 12.86) = 63.9KN.
3™ étage — 6.03 + 0.71(7 x 12.86) = 69.94KN.
2°™ étage—6.03 + 0.687(8 x 12.86) = 76.71KN.
1% étage— 6.03 + 0.67(9 x 12.86) = 83.57KN.
RDC — 6.03 + 0.65((9 x 12.86) + 9.40) = 87.37KN.

Lesrésultats de la descente de charge sont récapitul és dans le tableau ci-apres:
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Tableau |1.14.Résultats de |a descente de charge du poteau (P1).

Niveau Eléments G Q
Plancher 33.22
Poutre 14.27
No Poteawl (35x 40) 10.08
Somme 57.57 6.03
Venant de Ng 57.57
Plancher 36.26
Poutre 14.27
M Poteau (35x40) 10.08
Mur extérieur 20.02
Somme 138.2 18.89
Venant de N, 138.2
Plancher 36.26
Poutre 14.27
N Poteau (40x40) 1152
Mur extérieur 20.02
Somme 220.34 30.46
Venant de N, 220.34
Plancher 36.26
Poutre 14.27
Na Poteau (40x40) 11.52
Mur extérieur 20.02
Somme 302.34 40.75
Venant de N; 302.34
Plancher 36.26
Poutre 14.27
Na Poteau (40x45) 12.96
Mur extérieur 20.02
Somme 385.85 49.75
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Venant de Ny 385.85
Plancher 36.26
Poutre 14.27
Ns Poteau (40x45) 12.96
Mur extérieur 20.02
Somme 469.36 57.47
Venant de N5 469.36
Plancher 36.26
Poutre 14.27
Ne Poteau (45x45) 1458
Mur extérieur 20.02
Somme 554.49 63.9
554.49
Venant de Ng 36.26
Plancher 14'27
Poutre 14.58
N Poteau (45x45) 20'02
Mur extérieur '
Somme 639.62 69.94
Venant de N; 639.62
Plancher 36.26
Poutre 14.27
N Poteau (45x50) 16.2
Mur extérieur 20.02
Somme 726.37 76.71
Venant de Ng 726.37
Plancher 36.26
Poutre 14.27
N Poteau (45x50) 16.2
Mur extérieur 20.02
Somme 813.12 83.57
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1.35

813.12
Venant de Ng
30.75
Plancher
14.27
Poutre 18
Nio Poteau (50x50)
. 20.02
Mur extérieur
Somme 896.16 87.37
N, = 135G + 1.5Q = N, = 1340.87KN
Ny =G+ Q = N, =983.53KN
= Poteau (P2):
% Terrasseinaccessible (local des machines) :
e Lasurfaceafférente: 3 g
Sasf(DP) = 4.05 m? - oooor :
PP . PP

DP : dalle pleine, PP : poutre principale, PS : poutre secondaire

Tableau |1.15. Evaluation des charges et surcharges pour local machine (P2).

1.50

1.50

Gplancher 30.86 KN
405KN

Qplancher

Gpoutres 12.975KN

% Terrasseinaccessible:

e Lessurfacesafférentes:

DP : dalle pleine, PP : poutre principale, PS : poutre secondaire,CC

Saf (CC) = 10.72m?

. COrps creux.
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Tableau 11.16. Evaluation des charges et surcharges pour la terrasse inaccessible.

Pré dimensionnement des é éments

Gplancher (CC) KN 58.74
Gplancher 78.02 KN
Gplancher (DP) KN 16.1497
Qcc (KN) 10.72
13.25 KN
Qplancher
Qpp(KN) 2.53
Gmur = (he’tage - hpoutre) X Gmur X Lmur 27.60 KN
Gpoutres 20.86 KN

+ Etagecourant :
e Lessurfacesafférentes:

Safr(CC) = 10.72m?

Tableau |1.17. Evaluation des charges et surcharges pour les étages courant de 1 210 (P2).

Gplancher (CC) KN 56.60
Gplancher 75.39 KN
Gplancher (DP) KN 18.79
Qcc (KN) 16.08
19.87 KN
Qplancher
Qpp(KN) 3.79
Gpoutres 20.86 KN
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e Ladégression decharge:

Les surcharges d exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi de
dégression définie par le DTR comme suit :

11°™ étage—5.05 KN.

10°™ étage— 5.05 + 13.25 = 18.30 KN.

Qeme étage— 5.05 + 0.95(13.25 + 19.87) = 36.51 KN.

8°™ étage — 5.05 + 0.9(13.25 + 2 x 19.87) = 52.74 KN.
7eme étage —5.05 + 0.85(13.25 + 3 x 19.87) = 66.98 KN.
6eme étage —5.05 + 0.8(13.25 + 4 x 19.87) = 79.23 KN.
Seme étage — 5.05 + 0.75(13.25 + 5 x 19.87) = 89.50 KN.
4eme gtage — 5.05+ 0.71(13.25 + 6 X 19.87) = 99.10 KN.
3eme étage— 5.05 + 0.687(13.25 + 7 x 19.87) = 109.71 KN.
2eme étage— 5.05 + 0.67(13.25 + 8 X 19.87) = 120.43 KN.
lerétage — 5.05 4+ 0.65(13.25 + 9 x 19.87) = 129.90 KN.
RDC — 5.05 + 0.64(13.25 + 10 x 19.87) = 140.69 KN.

Les résultats de la descente de charge sont récapitul és dans le tableau ci-aprés :

Tableau 11.18.Résultats de la descente de charge du poteau (P2)

Niveau Eléments G Q
Plancher 30.86
Acrotere 4.023
No Poutre 12.975
Poteau (35x35) 8.82
Somme 56.68 5.05
Venant de Ng 56.68
Plancher 78.02
Poutre 20.86
N, Poteau (35x40) 10.08
Mur extérieur 27.6
Somme 193.24 18.30

36




Chapitre |
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Venant de N 193.24
Plancher 75.39
Poutre 20.86
N
2 Poteau (35x40) 10.08
Mur extérieur 27.6
Somme 327.17 36.51
Venant de N, 327.17
Plancher 75.39
Poutre 20.86
N
3 Poteau (40x40) 11.52
Mur extérieur 27.6
Somme 462.54 52.74
Venant de N 462.54
Plancher 75.39
Poutre 20.86
N
4 Poteau (40x40) 11.52
Mur extérieur 27.6
Somme 597.91 66.98
Venant de Ny 597.91
Plancher 75.39
Poutre 20.86
N
° Poteau (40x45) 12.96
Mur extérieur 27.6
Somme 743.72 79.23
Venant de Ns 743.72
Plancher 75.39
Ng Poutre 20.86
Poteau (40x45) 12.96
Mur extérieur 27.6
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Somme 871.53 89.50
Venant de Ng 871.53
Plancher 75.39
Poutre 20.86
N
! Poteau (45x45) 14.58
Mur extérieur 27.6
Somme 1009.96 99.10
Venant de N; 1009.96
Plancher 75.39
8
Poteau (45x45) 14.58
27.6
Mur extérieur
Somme 1148.39 109.71
Venant de Ng
1148.39
Poutre 20.86
No c 16.2
Poteau (45x50) 276
Mur extérieur
Somme 1288.44 120.43
Venant de Ng
1288.44
Poutre 20.86
Nio 16.2
Poteau (45x50) 276
Mur extérieur
Somme 1428.49 129.90
Venant de Ny
1428.49
Poutre 20.86
Nua 18
Poteau (50x50) 276
Mur extérieur
Somme 1570.34 140.69
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N, = 1.35G + 1.5Q = N, = 2330.99 KN
N;=G+Q = N, =1711.03KN

Ona

{Nu(Pl) = 1340.87KN

N, (P2) = 2330.99KN=> Il est Clair que le poteau le plus sollicité est |e poteau P2.

Selon I'article B.8.11 du CBA93on doit magjorer I’ effort normal de compression ultime N,,de 10% tel que:
N; = 1.1 x (1.35G + 1.5Q).
D’ou:N;; = 2564.09 KN
8.2.Vérification ala compression simple:
Le dimensionnement sefait al’ ELU, on doit effectuer |a vérification suivante :

N, 0.85 x
Opc < O:bC = ?u < b X];CZS

Avec:
B : Lasection du poteau.
v, = 1.5 : Coefficient de sécurité du béton.

> Exemplede vérification ala compression simple:
Nous prendrons comme exemple de calcul le poteau & la base « poteau du RDC (50*50) cm?»

__085x25 .o
e =q5%1 "
N, 2330.99 x 1.1 x 1073
B>—=B> = B > 0.181m?
Gpe 14.2

Pour le poteau ala base (poteau du RDC) B = 0.5 x 0.5 = 0.25 m?
Donc B = 0.25 m? > 0.181 m?............ Condition vérifiée

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque
niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apreés.
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Tableau 11.19. Vérification ala compression simple des poteaux |es plus sollicités de tous les niveaux.

Comparaison (B> B®®¢)
Niveau Ny x 1.1 B (m?) B @ (m?) Observation
(KN)

RDC 2564.09 0.25 0.181 Vérifiée
Etage 1 et 2 2335.6 0.225 0.164 Vérifiée
Etage 3 et 4 1886.38 0.2025 0.133 Vérifiée
Etage5et 6 1441.89 0.18 0.102 Vérifiée
Etage 7 et 8 998.41 0.16 0.070 vérifiée

Etage 9 et 10 546.09 0.14 0.038 vérifiée

8.3.Vé&rification du critéerede stabilité deforme:
Selon I'article B.8.4.1 du BAEL 91, on doit effectuer |a vérification suivante :

By X fr2s AXfe
+
09 Xy Vs

N, x 1.1

f2s fe
(0.9><yb + ysxloo) Xa

N, < «a ] = Brcalculé >

B,.: Aire de la section réduite du béton en retranchant 1cm sur tout |e périmétre.

B, =(a—2)x(b-2)

Le coefficient 0,9 prend en compte I’ augmentation de la résistance du béton entre 28 jours et 90jours.

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

0.85
a=———— si A <50

22 =
{ 1+0.2(3)
50, )
k a= 0.6(7) si 50<1<70
A: Elancement mécanique, prend lavaleur A = le

Tel que:
ly:Longueur du flambement, égale a 0.7 X ypour les poteaux de batiments a etages multiples.

lo: Hauteur libre du poteau.
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i: Rayon degirationi = \/g
» Exemple de vérification vis-a-vis du flambement :

Nous prendrons comme exemple de vérification, le poteau du RDC (50 x 50).

lr=07x1, =0.7%(2.88—-0.4) =1736m

_ L [osxo0siaz_
"= BT 025
6

1.73 0.85
=1203<50 2 a=——— = a =0.83

0.1443 1+ 0_2(:_5)2

= 0.140m?

) 2564.09 x 1073
Bﬁalcule >

= 25 400
. X
0.83 (0.9><1.5 + 1.15X100)

B, = (50 — 2) x (50 — 2) = 2304 cm? = 0.2304 m?
On constate que :
Bfaleulé <« B — Pas de risque de flambement.

De laméme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque niveau, les
résultats sont résumeés dans | e tableau qui suit :

Tableau 11.20.V érification au flambement des poteaux |es plus sollicités de tous les niveaux.

Niveau N, x 1.1 (KN) | Section(m?) | B, (m?) | Bealculé (m?) | Observation
RDC 2564.09 0.25 0.2304 0.140 vérifiée
Etagelet 2 2335.6 0.225 0.2064 0.128 vérifiée
Etage 3 et 4 1886.38 0.2025 0.1849 0.103 vérifiée
Etage5et 6 1441.89 0.18 0.1634 0.079 vérifiée
Etage 7 et 8 998.41 0.16 0.1444 0.055 vérifiée
Etage9 et 10 546.09 0.14 0.1254 0.029 vérifiée

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doiventsatisfaire les
conditions suivantes pour la zone lla:
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min(b X h) = 25 cm

min(h x h) > 2

50 = Conditions vérifiées

025<2<4
\ "

9. Conclusion:

Pré dimensionnement des é éments

Apres avoir effectué toutes les vérifications ; les dimensions qui ont été estimés pour les différents étages de
la structure sont les suivantes :

72
0'0

R/
A X4

R/
0.0

72
0'0

72
0'0

72
0'0

R/
0.0

Plancher a corps creux (16 + 4) cm

e = 20 cm pour la dalle sur 4 appuis
e = 12 cm pour le reste des dalles pleines

Epaisseur des paillassese = 15 cm
Epaisseur desVoilese = 15 cm
Poutres Principal es (30x40) cm?
Poutres Secondaires (30x35) cm?
Poteaux :

Dauepleine{

Tableau 11.21.Dimensions des poteaux.

Salle
Ni RDC | Etagelet2 | Etage3et4 | EtageSet6 | Etage7et 8 | Etage9et 10
Iveaux age age age age machines
Sect ON | (50x50) | (45x50) (45x45) (40x45) (40x40) (35%40) | (35%35)
(cm’)
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

1. Introduction:
Dans une structure, on distingue deux types d' é éments :

- Lesééments principaux qui contribuent aux contreventements directs.
- Lesééments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

L’ objectif de ce chapitre est I'éude des ééments non structuraux a savoir : les planchers, |I'acrotere, les
escaliers et |’ ascenseur.

2. Etudesdesplanchers:
2.1.Plancher a corpscreux :

Le calcul serafait pour deux éléments:

- Poutrelle
- Dalle de compression.

21.1. Calcul despoutrélles:

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous charges permanentes (G) et surcharges d’ exploitations
(Q), comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le calcul des sollicitations, on a recours a 2
méthodes :

- Méthodeforfaitaire.
- Méthode de Caqguot.
a. Méhodeforfaitaire: (Annexe E.1 du BAEL91)

Elle est applicable pour les planchers & charge d exploitation modérée, les conditions d’ application de cette
méthode sont :

- Applicable aux constructions courantes ou la charge d exploitation Q < (2G; 5 KN/m?)

- Lerapport des portées de travées successives (L;/L; ) doit étre compris entre 0.8 et 1.25

- Les moments d'inertie des sections transversales sont considérés constants dans les différentes
travées en continuité.

- Lafissuration est peu nuisible.

Lorsque I une de ces conditions n' est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot.

% Application dela méthode :
¢ Moment aux appuis:

—0.6M,sur un appui central d"une poutre a deux travées.
M, { —0.5M, sur les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a deux travées.
—0.4M, sur tout les autres appuis intermédiaire d'unepoutre a plus de trois travées.

Avec : M, moment isostatique maximal dans latravée.

Figurelll.1l.Diagramme des moments en appuis pour une poutre a 2 traveées.
43



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

Figurelll.2. Diagramme des moments en appuis pour une poutre a plus de 2 travées.

Remarque: Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a:

—0.15 M, tel que My, = max(M§ ; M})
e Moment entravee:
Les moments en travées sont cal culés a partir des deux conditions suivantes :

M, + My
My + —— > max[(1 + 0.3a); 1.05] My,

[(1.2 + 0.3a)/2]M,; = travée de rive
[(1+0.3a)/2] M,; = travée intermédiaire

Mti 2 {
Avec:
a = Q/(G + Q)Degré de surcharge.
M, : Moment au niveau de I’ appui gauche de chaque travée.
M, : Moment au niveau de I appui droit de chague travée.
e Effortstranchants:

Les efforts tranchants sont cal culés forfaitairement au niveau des appuis :

V =V, = ql/2 Sur tous les appuis sauf les appuis voisinsderives ou :

V= {1.15 Vypour une poutre a deux travées.
~ (1.10 Vypour une poutre a plus de deux travées.

Figurelll.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

Figurelll.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 traveées.
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b. Méthode de Caquot :

Elle est applicable pour les planchers a surcharge élevée, cette méthode repose essentiellement sur la
méthode des trois moments que Caguot a corrigé et simplifié pour tenir compte de :

- Lavariation du moment d'inertie des sections transversales tout au long de la ligne moyenne de la
poutre.
- L’amortissement des efforts de chargements des travées successives.
% Application dela méthode:
e Moment aux appuis:

_qullz+qullz

M;: =
t 85x (I'g + ')

Avec:
l'y; 'y Longueursfictives a gauche et a droite de I’ appui considéré.
44 ; 94 Chargement agauche et adroite de I’ appui considéré.

[ = { l = pour les travée de rive
~ 0.8l = pour les travée intermediaire

¢ Moment en travée:
X
l

X

M(x) = Mo(x) + My X (1 - :

)+Md><
Avec :

Mo() = g x5 (=)

I My — Mgy
X=g——
2 q %l

e [Effortstranchants:
L es efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode RDM :

QuXli Mi— My,

Vv, =+
iT ST l;

Avec:

M; : Moment sur |’ appui de droit de la travée considérée.
M;, 1 : Moment sur |’ appui de gauche de latravée considéré.
l; : Portée delatravée.

Remarque: s I'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’ est pas observée, on utilise la
méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la
méthode de Caguot mais en remplacant la charge permanente G du plancher par ¢’ = 2/3G
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s Typedepoutrelles:
Tableau I11.1. Différentstypes de poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles

Typel ﬂ 2_8Sm i 3.00m # 3.95m $

Typez e_ 3.00m AQ— 3.95m —$

Type3 L o _9

Type4 L 2.85m —>+

S -~

Type 5

Type 6 L 3.2m —>+

¢ Choix dela méhode de calcul des sollicitations::
On dispose de deux natures de poutrelles:

- Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par |’ application des méthodesde la
RDM.

- Poutrelles hyperstatiques (continues) : les sollicitations se déterminent soit par |'application de la
méthode forfaitaire ou la méthode de Caguot.

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

Tableau I11.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Types de Causes Conditions d’ application de la M éthode adoptée
poutrelles méthode forfaitaire
Typel Q = 1.5 < min(2G; 5kn/m) Vérifiée
et2 I = constant Vérifiée M éthode de Caquot
F.P.N Vérifiée Minorée
0.8 <2 <125 Non vérifiée
Liyq
Type 3, Poutrelle isostatique / Méthode de laRDM

45€et6
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2.1.2. Calcul dessollicitations dansles poutrelles:

Etude des é éments secondaires

Les Combinaisons d' actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur les poutrelles sont

résumes dans le tableau qui suit :

Tableau I111.3.Charges revenant sur le plancher et sur les poutrelles.

Désignation G Q lo Charge revenant sur leplancher Charge revenant
KNM?) | (KNI | (m) (KN/m?) sirlE il
(KN/m)
Plancher ELU Pu = 135G + 1.5Q qy, = Puxl,
Courant Pu =9.378 q, = 6.096
5.28 13 0.65 ELS Ps=G+Q qs = Ps x|,
Ps =6.780 qs = 4.407
Terrasse ELU Pu = 1.35G + 1.5Q gy = Puxl,
e 5.8 1 0.65 Pu = 8.898 ¢y = 5.784
ELS Ps=G+Q qs = Ps X,
Ps =6.48 qs = 4.212
% Calcul des sollicitations dansla poutrelle (Typel):
» Momentsaux appuis:
G'=2/3G=>G' =3.52Kn/m
{qu = 4.551 Kn/m
qs = 3.263 kn/m
A B C D

e— 2.85m # 3.00m

Figurelll.5. Schéma statique de la poutrelle (Typel)
v AppuiAetD:
M, = Mp = —0.15My=>M, = max(M}; M3) = M3

12 4.551x3.952

My =T = 22" = 8875 Knm
12 3.263x3.952

M =T = 22272 — 6364 Knm

8

{M}{ = M¥ = —0.15 x 8.875 = —1.331 kn/m
M$ = M = —0.15 X 6.364 = —0.955 Kn/m

A A
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v' Appui B:
o = "9l +4ald
B85, + 1))
Avec:
gy = qq = 4.551kn/m
q5 = qg = 3.263kn/m
I =1, = 2.85m
I, =081;=08x3=24m
{M}; = —3.771Kn/m
Mg = —2.703 kn/m
v' Appui C:
qy = qq = 4.551kn/m
g5 = 94 = 3.263kn/m
Iy =0.8l, = 0.8 x 3 = 2.4m
I, =1; = 3.95m
{M};‘ = —6.362 kn/m
M; = —4.561kn/m
» Momentsen travée:
v TravéeAB:
gy 285 =37
ok Mg~ Ma "2 " 60%x285 oM
27 gxl g 285 —2703
"2 T 4407x285 o™
.208
X ELU:6.096 x > (2.85 —1.208) = 6.046 KN.m
MO(X)ZQXE(Z_X) = 1.640
ELS:4.407 X > (2.85 —1.640) = 4373 KN.m
X X
My = Mo(x) + My (1=3) + M(3)
l l
. _ (ELU:4.447 KN.m
Done: Me = {51 o3 995 K. m
v TravéeBC:
- {ELU: 1.358 m
ELS:1.359 m
_ (ELU:6.797KN.m
MoCO) = {1 64 914 KN.m
. _ (ELU:1.853 KN.m
Donc: M, = {ELS: 1.369 KN.m
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v TravéeCD:

¢ = (EL:2239m
ELS:2.237 m

_ (ELU:11.677KN.m
Mo(x) = {ELS: 8.444 KN.m

_ (ELU:8.921 KN.m
Donc: M, = {ELS: 6.466 KN.m
> Effortstranchants:
qlz Mg - Md
Vit L g 7a
iTE5 I,
6.096%2.85 3.771
v TraVéeAB : VA - 60296X2 8_5 2.2577: 7364 KN
Vg = —= — — = = —10.01 KN
2 2.85
6.096X3  —3.7714+6.362
v TravéeBC: = 62096><_3 -3 7371+6 36; Ha Kl
VC=—'2 i 3' = —10.01 KN
6.096%3.95 —6.362
v Tra\/ée CD : o 6%)96)(3;5 3.9—56 36_2 1365 KN
Vp =—— 5 — — 3'95 = —10.429KN

+ Calcul dessollicitationsdansla poutrelle (Typeb5):

y S

Figurelll.6. Schéma statique de la poutrelle (Typeb)

» Momentsaux appuis :

2 2
My =B = SO0 MY = 1249 KN.m
2
M§ = 2207E0% s = 9,03 KN.m

8

{M;( = M¥ = —1.873KN.m
MS = M§ = —1.354 KN.m

> Momentsen travées:

{M;fAB = 12.49KN.m
M$,5 = 9.03 KN.m

> Effortstranchants:

X 1
V, = =12.34KN.m

X 1
Vg =— 3 = —12.34KN.m
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Les résultats de calcul des sollicitations al’ELU et & I’ELS des différents types de poutrelles sont résumeés

dans les tableaux qui suivent:

» FEtagecourant :

Tableau I11.4. Sollicitations dans les différents types de poutrelles des étages courants.

ELU ELS
Evaluation des moments Evaluation des moments
Mgive M‘ilnter M, Efforts Mgive M(ilnter M,
Types (KN.m) | (KN.m) (KN.m) tranchants | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m
1, (KN)
T, -1.331 -6.362 8.921 13.65 -0.955 | -4.561 6.466
T, -1.331 -6.828 8.72 13.768 -0.955 | -4.895 6.322
Ts -1.783 / 11.889 12.039 -1.289 / 8.595
T, -0.928 / 6.189 8.687 -0.671 / 4.474
Ts -1.873 / 12.49 12.34 -1.354 / 9.03
Ts -1.171 / 7.803 9.754 -0.846 / 5.641

> Plancher terrasseinaccessible:

Tableau I11.5. Sollicitations dans | es différents types de poutrelles de la terrasse inaccessible.

ELU ELS
Evaluation des moments Evaluation des moments
Mgive M‘ilnter M, Efforts Mcrl'ive M‘ilnter M,
Types (KN.m) [ (KN.m) (KN.m) tranchants | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m
Vu (KN)
T, -1.2231 -5.845 8.547 12.903 -0.885 -4.229 6.236
T, -1.692 -6.273 8.362 13.012 -1.232 -4.538 6.102
T3 -1.689 / 11.261 11.423 -1.232 / 8.215
T, -0.882 / 5.878 8.242 -0.6414 / 4.276
Ts -1.779 / 11.86 11.71 -1.294 / 8.63
Te -1.111 / 7.404 11.847 0.809 / 5.391
2.1.3. Ferraillage despoutrelles:

% Ferraillagelongitudinal :
o Exempledecalcul : (poutrelle Ts pour étage courant)
Données :

M, = 1249 KN.m

ELU :{mMrve = —1.873 KN.mELSZ{
V =12.34KN

rive
Mg

M, = 9.03KN.m
= —1.354KN.m
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( h =20cm
hy = 4 cm
b =60 cm
by =12 cm
fe = 400 MPa
fe28 = 25 MPa

» Ferraillageen travée:

_ 0.85 X frg
14’

- = 14.2 MPa

2
My, = 54.528 KN.m > M, = 12.49 KN. m= revient a calculer une section rectangulaire (bx h)

ho 0.04
My, = Fyy X b X hy [d - —] = 142X 06 004 [0.18 - —]

My 1249x1073 _ .
Mou =5z = Soxoleixias " Hou = 0.045 < 0.186= Pivot A

_Je 400 _ 348 MP
fse = =115~ a
fo 400
= = = 0.0017
o= X E,  1.15x 210000
Q= —>_=0673
3.5+1000¢;
= 0.8x0.673(1 — (0.4 x 0.673)) = 0.393
=A'=0
M,
Ona: A =
Z X fo

a=125(1-,/1-(2x%0.043)= a = 0.058
z=d(1 - 0.4a)=>z = 0.18(1 — 0.4 x 0.058) = 0.176

1249 X 1073

_ 2
= 0176 x 348 _ 204cm

Amin = 0.23 X b X d X frzg/fo=Amin = 023 X 0.6 X 0.18 X
Appin = 1.3cm?
On prend 3HA 12 = 3.39cm?

» Ferraillage au niveau del’appui :

_ 1873x107°
T 0.12x0.182 x 14.2

U =0.034

fipy = 0.034 < 0.186 = Pivot A
fpy = 0.034 < y; =0.393 2 4' =0

a=125(1-+/1-(2x0.032) = 0.043
z=0.18(1— (0.4 x 0.041)) = 0.177
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_ 1873 X 1073

_ 2
= 0177 x 348 03 em

2.1
Amin = 0.23 % 012 X 018 X 7= = 0.26cm’

On prend 1HA10 = 0.79cm?

Les résultats du ferraillage longitudinal des différents types de poutrelles sont résumés dans les tableaux
suivant :

» FEtagecourant :

Tableau 111.6.Calcul du ferraillage al’ ELU des différentes poutrelles pour les étages courants.

Niveau M(KN.m) | pipy, a | z(m) | Acatcurce(cm?) | Apin(em?) | Achoisie (cm?)
Ty Travée 8.921 | 0.032 | 0.041 | 0.177 1.45 1.3 3HA10=2.36
Appui -6.362 | 0.115 | 0.153 | 0.169 1.08 0.26 2HA10=1.57
intermédiaire
Appuiderive | -1.331 | 0.024 | 0.03 | 0.178 0.21 0.26 1HA10=0.79
T2 Travée 8.72 0.032 | 0.041 | 0.177 1.42 1.3 3HA10=2.36
Appui -6.828 | 0.124 | 0.166 | 0.168 1.17 0.26 2HA10=1.57
intermédiaire
Appuiderive | -1.331 | 0.024 | 0.03 | 0.178 0.21 0.26 1HA10=0.79
T3 Travée 11.889 | 0.043 | 0.055 | 0.176 1.94 1.3 3HA10=2.36
Appui -1.783 | 0.032 | 0.041 | 0.177 0.29 0.26 1HA10=0.79
Ty Travée 6.189 | 0.022 | 0.028 | 0.178 1 1.3 1HA10+2HA8=1.8
Appui -0.928 | 0.017 | 0.021 | 0.178 0.15 0.26 1HA10=0.79
Ts Travée 12.49 | 0.045 | 0.058 | 0.176 2.04 1.3 3HA12=3.39
Appui -1.873 | 0.034 | 0.043 | 0.177 0.3 0.26 1HA10=0.79
Te Travée 7.803 | 0.028 | 0.036 | 0.177 1.27 1.3 1HA10+2HA8=1.8
Appui -1.1705 | 0.021 | 0.027 | 0.178 0.19 0.26 1HA10=0.79
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> Terrasseinaccessible:

Tableau I11.7.Calcul du ferraillage al’ ELU des différentes poutrelles pour la terrasse inaccessible.

Niveau M(KN.m) | upy a z(m) | Acarcuiee(cm?) | Apin(cm?) | Acnoisie(cm?)
Ty Travée 8.5547 | 0.031 | 0.039 | 0.177 1.39 1.3 3HA10=2.36
Appui -5.845 0.106 | 0.14 0.17 0.99 0.26 2HA10=1.57
intermédiaire
Appui derive | -1.2231 | 0.022 | 0.028 | 0.178 0.20 0.26 1HA10=0.79
T2 Travée 8.362 0.03 | 0.038 | 0.177 1.36 1.3 3HA10=2.36
Appui -6.273 0.144 | 0.152 | 0.169 1.07 0.26 2HA10=1.57
intermédiaire
Appui de rive -1.692 0.031 | 0.039 | 0.177 0.27 0.26 1HA10=0.79
T3 Travée 11.261 | 0.041 | 0.052 | 0.176 1.84 1.3 3HA10=2.36
Appui -1.689 0.031 | 0.039 | 0.177 0.27 0.26 1HA10=0.79
Ta Travée 5.878 0.021 | 0.027 | 0.178 0.95 1.3 1HA10+2HAS8
=1.80
Appui -0.882 0.016 | 0.020 | 0.179 0.14 0.26 1HA10=0.79
Ts Travée 11.86 0.043 | 0.055 | 0.176 1.94 1.3 3HA10=2.36
Appui -1.779 0.032 | 0.041 | 0.177 0.29 0.26 1HA10=0.79
Te Travée 7.404 0.027 | 0.034 | 0.178 1.2 1.3 1HA10+2HAS8
=1.8
Appui -1.1106 0.02 | 0.025 | 0.178 0.18 0.26 1HA10=0.79

« Ferraillagetransversal :

. m. N bo
@; = min (@;nm;giﬁ)

@t— >_ i (10' ; 12)
min ) 5 )

D’ou :A, = 2HA6 = 0.57cm?
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< Verification nécessaires:
- ELU:
e Verification au cisaillement:

v 0.2
T, =——<17, = min[ Jezs ; SMPa]
bo X d Yp
_ 12.34x 1073 — 0.57 MP
W= o12%x018 a
o [02x25
7', = min [T' 5MPa] = 3.33MPa

1, < 7', Pasderisgué de rupture par cisaillement.

e Espacement :
0 st < min (0.9d;40cm)

st < min(16.2 ;40cm)=>st < 16.2 cm

A
0 st< Lfe=>st <475cm
0.4bg

0.8X feX(sina+cos a)xAg
bo(Ty—0.3%f¢jxk)

0 st<

a=90°=>(sina+cosa) =1
ft’j = ft28 = 2.1 MPa

FPN .

k=1Ca =>{sans reprise de betonnage.
D'ou:S; =15cm

e Vérification desarmatureslongitudinalesvis-a-visdel’ effort tranchant V,, :
» au niveau del’appui :

. Y
Apin > ;’;Vu = APtz I X 1234 % 107
e

=A™" > (0.354 cm?
Or: Arin = Atravée T Arive

AN = 338 4 0.79 = 4.17 cm? > 0.346 cm?

Commentaire : Pas risque de cisaillement des armatures longitudinales par I’ effort tranchant.

e Vérification delabielle:
V, <0.267 X a X by X feg

Avec:a =09d =09x%x 18 =16.2cm
V, =12.34KN
=1, <0.267 X 0.162 x 0.12 X 25= 12.34 KN < 129.762 KN

Commentaire: Pas de risque d' écrasement du béton au niveau de |’ appui.
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e Vérification delajonction table-nervure:

1= by x T
1= u
— . 0.9xbxdxh
T < 7, ,avec: N
b —_ 0
=
2
60 — 12
1= = 24 cm

. 24x1234x107 x 1072
" T T09%06x0.18 x 0.04

Commentaire: Pas risque de cisaillement alajonction Table — Nervure.

=1l <7,

Les résultats des vérifications nécessaires a I’ELU des différents types de poutrelles sont résumés dans les
tableaux suivant :

Tableau I111.8.Vérification nécessaires al’ ELU pour les différents types de poutrelles.

Niveaw Cisaillement | Armatures longitudinales(cm?) Bielle Jonction
T, <T Ev Vs ' v, < 0.276 a byfeog <7
(MPa) . AN (KN) (MPa)
T, Etage 0.63<3.33 0.39<3.15 -0.74<3.93 13.65 < 129.762 0.84<3.33
courant
Terrasse 0.59<3.33 0.37<3.15 -0.66< 3.93 12.903 < 129.762 0.79<3.33
inaccessible
T, Etage 0.64<3.33 0.39<3.15 -0.81<3.93 13.768 < 129.762 0.84<3.33
courant
Terrasse 0.60<3.33 0.37<3.15 -0.74<3.93 13.012 < 129.762 0.80<3.33
inaccessible
s Etage 0.56<3.33 0.35<3.15 / 12.039 < 129.762 0.743<3.33
courant
Terrasse 0.53<3.33 0.34<3.15 / 11.423 < 129.762 0.71<3.33
inaccessible
T, Etage 0.40<3.33 0.25< 259 / 8.687 < 129.762 0.54<3.33
courant
Terrasse 0.38<3.33 0.24 < 2.95 / 8.242 < 129.762 0.51<3.33
inaccessible
T Etage 0.57< 3.33 0.35<3.15 / 12.34 < 129.762 0.76<3.33
courant
Terrasse 0.54< 3.33 0.34<3.15 / 11.71 < 129.762 0.72<3.33
Inaccessible
i Etage 0.45<3.33 0.28<2.95 / 9.754 < 129.762 0.602 < 3.33
courant
Terrasse 0.55<3.33 0.34< 2.95 / 11.846 < 129.762 0.731<3.33
inaccessible
Observation vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée
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- ELS:
e Vérification descontraintes:

En travée:
Position del’ axe neutre :

b x h3
H ="~ 154(d ~ ho)

_ 0.6%0.042

H —15(3.39 X 107)(0.18 — 0.04)=H = —2.32x 10™* < 0

=Lecalcul seferapour unesectionen T

Calcul dey:

by h§
7y2 + [154 + (b — by)hyly — 154d — (b — b0)7 =0
y=4.74cm

Calcul del:

1=2y% — (b~ by) 22 + 154(d - y)?

1=20y% — (60 — 12) 22 + 15 x 2.36 x (18 — )?

| = 11070.76 cm?

_Mser <&
Opc = I Y = 0pc

_ 9.03x107
%c = 11070.76 x 10-3

X 4.74 x 1072 = 3.86 Mpa

oy = 3.86 Mpa < 15 Mpa = Condition vérifiée

Les résultats des vérifications al’ ELS pour les différents types de poutrelles sont résumés dans les tableaux

suivants :
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» FEtagecourant :

Etude des é éments secondaires

Tableau I11.9.Vérification des contraintes a1’ EL S des différents types de poutrellespour étages courants.

Niveau M* A52 y I ) 06<3T Observation
(KN.m) (cm?) (cm) (cm™) (Mpa)

T Travée 6.466 2.36 4.06 821752 | 3.19<15 Vérifie
Appul 4561 157 6.67 421005 | 7.13<15 Vérifice
derive

_Appul 095 0.79 5.06 2502.42 1.92 <15 Vérifiee
intermédiaire

T, Travée 6322 2.36 4.06 8217.51 312<15 Vérifiée
Appui -4.895 Vifice
o~ 157 6.67 421005 | 7.75<15

_ Appui -0.955 0.79 5.06 25024 | 1.92<15 Véifiée
intermédiaire

Ts Travée 8.505 2.36 4.06 82175 | 424<15 Véifiée
Appu -1.289 0.79 5.06 2502.42 | 2.60<15 Vérifiée

Iy Travee 4.474 1.80 36 6531.84 | 246<15 Vérifiée
Appul 067 0.79 5.06 2502.42 1.35<15 Vérifiée

T, Travée 9.03 3.39 474 | 11070.76 | 3.86<15 Verifiee
Appul 1354 | 079 506 | osopap | 273<15 | Veéifiée

T Travee 5.641 18 36 653184 | 3.11<15 Vérifie
Appul 0846 | 079 506 | o5004p | 171<15 | Véifice
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> Terrasseinaccessble:

Tableau 111.10.Vérification des contraintes al’ EL S des différents types de poutrelles pour terrasse

inaccessible.
Niveau e A5 y I g<o | Observation
(KN.m) (cm9) (cm) (cm™) (Mpa)

o Travée 6.236 2.36 406 | 821752 | 3.07<15 Verifiee
Appu -4.229 157 667 | 421005 | 669<15 | Velfiee
derive

~ Appul 0.885 0.79 506 | 250242 | 178<15 | VeMiee
intermédiaire

T, Travée 6.102 2.36 406 | 821752 | 301<15 Vérifiée
Appul 4,538 157 667 | 421005 | 718<15 | VeMiee
derive
I 1232 079 | 506 | 250240 | 248<15 | VR

Intermédiaire

T, Travee 8.215 2.36 406 | 82175 | 405<15 | Véifiée
Appui -1.232 0.79 506 | 250242 | 248<15 Vérifiée

T, Travée 4.276 1.80 36 | 653184 | 2.35<15 Vérifiée
Appui -0.6414 0.79 506 | 250242 | 1.29<15 Vérifiée

Ts Travée 8.63 2.36 406 | 821752 | 4.25<15 Veérifice
Hges -1.204 0.79 506 | osopap | 261<15 | Veifiee

T Travee 5.391 18 36 | 653184 | 279<15 | Veifiee
AL -0.809 0.79 506 | osopap | L6<15 | Veifiee

e Vérification delafléche:
«» Condition de vérification delafléche:

[l =4.05m, M{ =9.03KN.m, M§ =9.03 KN.m

Lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observeées :

) h> - xi=02m>007cm ... vérifice
15XM3
3.6X12x18
2 A< 2
3) 1 £8m
Or:A=339cm?>1.994cm?......ccccooviiiiiiiiiiiiieeennn, Non vérifiée

Puisgue la deuxieme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Af <f , Il<5m=f =$=7.9mm

Af = (fgo = fii) + (Fpi = fgi) ovemeeeieeee e, BAEL91 révisé 99

Af: Laflécheacaculer selonle BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait, fissure,...)

58



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

fgi» fgv + Les fléches indtantanées et différées respectivement dues a I'ensemble des chargespermanentes
totales (poids propre + revétement + cloisons).

fji: La fleche instantanée due a |’ ensemble des charges permanentes appliquées au momentde la mise en
place des cloisons (poids propre + cloisons).

j: Lafléche instantanée due aux charges totales (G+Q).

p: Lacharge permanente au moment de la mise des cloisons.

g: Lacharge permanente aprés la mise des cloisons.

p: Lasomme des charges permanentes et charges d' exploitation.

j= (Gplancher + Gcloisons) =285+1=3.85 KN/mZ

g = (Gplancher + Geoisons + Grevetement) =5.28 KN/mZ
p - (Gtotal + Qtotal) = 5.28 + 1.5 = 6.78 I(N/rn2

< Evaluation descharges:
qjser = 0.65 X 3.85 = 2.5025 KN/ml

Qg ser = 0.65 X 5.28 = 3.432 KN/ml
pser = 0.65 X 6.78 = 4.407 KN/ml

«» Evaluation des moments:

jx 12 2.5025 X 4.052

Mjser = 1X == Mjger = 1 X ——————=5.13KN.m
Qg 12 3.432 X 4.052

My ger = 1% = Myger = 1 X —————="7.04KN.m
Apx 12 4.407 X 4.052

My ger = 1% = Mpger = 1 X ——————=9.04 KN.m

« Calcul du moment d’inertie:

P b IS Ad L centre de gravité de la section homoge
o O—bonr1s 4 (Position du centre de gravité de a section homogene)

= v =7.06cm

(h— V)

Iy = 2v3+ b, — (b~ bp) ¥+ 154 (d — v)?=> I, = 21158 cm*

% Modulesde Younginstantané et différé:

E, = 3700 3/fzs_, { = 10818.86 Mpa
E, =3E, E; = 32456.60 Mpa

« Calcul descontraintes:

5.13x1073x(0.18-0.0474)
11071x1078

Mj serX(d—y)

osj = 15X = 05 =15X = 92.178 Mpa
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rX(d—Y)

7..04x10™

Etude des é éments secondaires

$%(0.18-0.0474)

— Mgse —
Osg = 15X - = 059 = 15X T1071X10°8 = 126.42Mpa
_ Mp serx(d—y) _ 9.04x1073x(0.18-0.0474)
Osp = 15X ———= o075 = 15X T1071x10-5 = 162.33 Mpa
+» Calcul descoefficientspu et 4;
As 339 ,
P=1a P=Trge = 0.016(Pourcentage d’ armatures tendues)
_ 4 L75Xfiag 1 1.75%2.1 _
K= 4xpXTsj+feas H =1 - ootexszi7erza 0.534
_ 4 _ _ 175Xfi2s 4 1.75%2.1 _
Mg =1 4XpXTsg+fiag = Mg =1 4x0.016X126.42+2.1 =0.634
_ 4 L75Xfrs 1 1.75x2.1 _
Hp=1 AXpX0sptfizg = Hp=1 4%0.016X162.33+2.1 =0.701
_ 0.05Xfizg o 0.05x2.1 _ . L .
A= —p(2+3%0) = A —0.016><(2+3x%) 2.57 e (Déformation instantanée)
Ay = 0.44; = A1, =04%X257=1.03 . (Déformation différée)
« Calcul desmomentsd’inertiesfictives:
y 1.1x 1, y 1.1 X 21158 9802.8 cm®
= — —Y PP = .
I TE (X ) fIE = 14 (2.57 % 0.534) cm
. 1.1 x 1, y 1.1 X 21158 8846.1 cm
= — —Y .= = .
T9 T T (A X pg) 9L = 11 (2.57 % 0.634) cm
, 1.1x I, , L1x21158 .00,
= — —1 ;= = .
TP T E (2 X ) LT 11 (2,57 % 0.701) cm
| 1.1 x 1, | 1.1 X 21158 14085 cm®
e ————— — = =
19 T4 (A, X 1g) 9v = 14 (1.03 x 0.643) cm
« Evaluation de la fleche:
M; gor X 12 5.13 x 4.052 ) 64
Jit =10 B, x I, it = 10 % 32456.60 x 9802.8 x 10-8 i
Mg ser X 12 7.04 X 4.052 4.02
= — —Y .= = 4,
Jot =1oxE %1, Jot = 10% 32456.60 x 8846.1 x 10~ i
My gor X 12 9.04 X 4.052 £ co
= = = = 5.
v Jvi = 0% 32456.60 x 8300.7 x 10-3 mm

10 X E; X Ipp;
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My ser X I? 7.04 x 4.052

- - =
10 X Ey, X Ifgy fov 10 X 10818.86 x 14085 x 10~8

fov = 7.57 mm

Donc:Af = (fg,, - fﬂ) + (fpl- - fgi) = 6.41 mm

f = 8.1 mm
Commentaire: Af < f= lafléche est vérifiée

Tableau 111.11.Vérification de lafleche al’ ELS pour la poutrelle T5.

Etage courant Terrasse inaccessible
1(m) 4.05 4.05
qj ser (KN /ml) 2.5025 2.5025
qg ser (KN/ml) 3.432 3.562
dp ser (KN/ml) 4.407 4.212
M; s¢r (KN.m) 5.13 5.13
My ser (KN.m) 7.04 7.30
M,, ser (KN.m) 9.04 8.64
I (cm*) 11071 8217.5
Io (cm?) 21158 19452
A 2.57 3.69
Ay 1.03 1.47
gsj(Mpa) 92.178 130.59
0sg(Mpa) 126.42 185.88
gsp(Mpa) 162.33 219.80
1 0.534 0.53
Ky 0.634 0.64
o 0.701 0.69
I¢j; (cm*) 9802.8 7237.5
Iggi (cm*) 8846.1 6353.7
Igpi (cm*) 8300.7 6051.4
Ir gy (cm®) 14085 10989
f;:(mm) 2.64 3.58
fgi(mm) 4.02 5.81
fpi(mm) 5.50 7.21
fgv(mm) 7.57 10.07
Af (mm) 6.41 7.89
f(mm) 8.1 8.1
Observation Vérifiée Vérifiée
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e Schémadeferraillage:

Tableau 111.12. Schémas de ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive

Plancher
courant
et
Terrasse
inaccessible

e Ferraillagedeladalle decompression :
- Barres perpendiculaires aux poutrelles :

Avec:
b = 60 cm
fe = 235 MPa, car c’est du treillis soudés (rond lisse)

_4x0.6

= X = 1. 2
. =53z X100 =1.02em

Avec:S; <20 cm

- Barres paralleles aux poutrelles :
A 1.02

A// =7¢=T= 0.51cm2

Avec: S <30 cm

On opte pour un treillis soudés @g (150 150)mm?
{AL = 5@¢ = 1.40 cm? {A// = 40¢ = 1.13 cm?
S¢<20cm S;<30cm

Figurelll.7. Schémade ferraillage de la dalle de compression.
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2.2. Calcul desdallespleines:

La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniere repose sur un ou plusieurs

appuis.
< Premier typedallesur 2 appuisD5:
L, =175m
L, = 4.6m

p = 0.38 < 0.4 = (la dalle travaille dans un seul sens)
e Evaluation descharges:

G = 5.43KN/m?

Q = 1.5KN/m?
qy = (1.35x5.43) + (1.5 X 1.5) = 9.58KN/m?
{ qs = 5.43 + 1.5 = 6.93KN/m?

e Lessollicitations:

o = X {Mu = 14.67KN.m
=72 M, =10.61KN.m
V=g, xl=1676KN

e Feraillage:

Le calcul des armatures se fait a la flexion ssimple pour une bande de 1m. Le tableau suivant résume les

résultats obtenus :
Tableau 111.13. Ferraillage de ladalle sur 2 appuis (D5).

M z A ¢ Achoisi S
Sens calculée choisie t
(KN.m) o ¢ (m) (cm?) (cm?) (cm)
X-X 14.67 0.1035 0.137 0.094 4.46 4HA12=4.52 20
2
vy A, = % =113 % = 4HA8 = 2.01cm?/ml avecs, = 20 cm
A =0.23 ft28 _ 2
min = 0.23 X b X d X A 1.13 cm* < Acpoisie
e

» Vérifications des espacements:
L es exigences suivantes sur les espacements doivent étre satisfaites :

{St < min (3¢,33cm) — Armatures principales EPN
St < min (4e,45cm) — Armatures secondaires™ "
St < min (4e,45cm)—Armaturesprincipales/secondaires .......... FN

= Les conditions sont vérifiées.

» Vérification del'effort tranchant
Pour éviter |'utilisation des armatures transversales dans la dalleil faut vérifier que: 7 < T
Avec:
v 16.76 x 1073

“bhxd_  1xo01 _ »16Mpa

T

63



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

0.07Xfmpg _0.07X25
Yp 1.5

T= = 1.16 MPa

T < T=Lesarmatures transversa es ne sont pas nécessaires.

» Vérification descontraintesal’ELS:
Cette dalle se trouve a I'extérieur (FN), on doit aors vérifier la contrainte de compression dans le
béton g;,ainsi que la contrainte de traction dans |'acier g avec :

Mser
ap =

Xy<o
i Y =0p

M
as=%x(d—y)s&s

7, contrainte admissible du beton
O:b = 0'6fC28 =15 Mpa

d,: contrainte admissible de l'acier

_ )
FN —d = min [Efe ; VN X fiag] =201.64 Mpa
Avec: n = 1l.6acierHA

M., : Moment max al’ELS.
v : Position de I’ axe neutre.
I : Moment d'inertie de la section homogénéisee par rapport al’ axe neutre.

b x y3
I= 3y +15 A(d — y)?

gyz + 154y — 15Ad = 0— Onaura«y ».
L e tableau ci-dessous résume |a vérification des contraintes

Tableau 111.14. Vérification des contraintesal’ ELS pour ladalle D5.

sens |, (KNm) | Asemd) | y(em) | I(em®) | o < &,(Mpa) | Observation

X-X 10.61 4.52 3.07 4220.6 7.71<15 verifiée

» Veérification al’état limite de déformation :
La dalle se comporte comme une console, les conditions a vérifier pour ne pas avoir afare la vérification de

|afleche sont :
1 - 1 Mr ]
—_ —_— x
=N ToxMy) ™

{ 42xbxd
2 = A< ——F—
\ fe
1—e=012m < 0.17m
Lacondition 1 n’est pas vérifiee= la vérification de lafleche est nécessaire.
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Lesrésultats du calcul de lafléche sont regroupés sur le tableau qui suit :

Etude des é éments secondaires

Tableau I11.15. Vérification de la fléche pour la dalle D5.

Moments Contraintes 1 Moments d’inerties
(KN.m) (Mpa) H fictives (cm®) f(mm)
Mj =459 0 = 113.20 Uj =0.114 Iji=11144 f}'i=0-97
o35 A =4.64 15=6298.1 fpi-311
M, =831 g, =204.89 Hg =5
1,,-10128 f,v=5.81
M, =10.61 | o, =261.49 e T
P P v I,;_5415.4 fri 462
Donc:
Af = (fgo = fji) + (fpi = fgi) = 634 mm
]T=L50 =7mm

Commentaire:Af < f= lafléche est vérifiée

» Schémadeferraillage:

Figurelll.8.Schéma de ferraillage de ladalle D5.

«» Dallesur troisappuis: (balcons D3)
L,=16m
L, =295m
p = 0.54 > 0.4 = (la dalle travaille dans les deux sens )
o Evaluation descharges:

G = 5.43KN/m?
Q = 3.5 KN/m?
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

= (135X 5.43) + (1.5 X 3.5) = 12.58 KN/m?
qs = 8.93KN/m?

Tableau I11.16.Ferraillage de ladalle sur 3 appuis (D3).

Sens M, M Acalculee Amin Achoisie St
ELU ELS | ELU ELS cm? cm? cm? cm
En travée
X-X 13.46 9.55 11.44 8.12 3.86 118 6HA10=4.71 15
y-y 8.44 5.99 7.7 5.09 2.37 0.96 4HA10=3.14 20
En appui
X-X 13.46 9.55 6.73 4.78 2.22 118 4HA10=3.14 20

» Vérifications des espacements:
S; = 15 cm < min(2e,25cm) = 24cm
S; = 20 cm < min(2e,45cm) = 24 cm
=Condition vérifiee
» Vérification del'effort tranchant :
Pour éviter |'utilisation des armatures transversales dans ladalle il faut vérifier quet <7

v 671x107
"o xd T1x009

= 0.07Mpa

0.07Xf,25 _0.07X25

o T 1.16 Mpa

T=

T < 7= Lesarmatures transversal es ne sont pas nécessaires.
» Vérification descontraintesal’ELS:

Tableau 111.17. Vérification des contraintesal’ EL S pour ladalle D3.

Mg, Y I op < 0y . 05 < O0g .
Sens KNm) | (cm) (o) (MPa) Observation (MPa) observation
Travée Ll e
o 8.12 2.93 3441.6 6.91< 15 vérifiée 214.84 > 201.64 | Non vérifiée
T;af‘;ee 500 | 247 | 25107 | 503<15 | vérifiée | 198.39<201.64 | veérifiée
Appui 478 2.47 2510.7 4.71< 15 vérifiée 186.09 < 201.64 vérifiée

Au niveau de ladale lacontrainte o, n'est pas vérifiée, on doit alors recalculer la section d’armatures a
I"ELS:
T d(1-DxTy
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

Avec:
T bxd?xoy

B

90 x f x ~—“
a =

3—«a
L es résultats obtenus sont résumées dans | e tableau suivant :

Tableau I11.18. Section d’armature recal culée pour la dalle D3.

Mser Agecalculé Achoisie
sens
g * (cm?) (cm?)
X-X 8.12 0.0049 0.33 5.03 5HA12 =5.65

> Vérification al’ éat limite de déformation :

Sens x-x =>h = 0.12 > max [0.0065 x 1.6 —_ 1.6]= 0.13
10X9.55

Sensy-y =h = 0.12 > max [0.0065 x1.6; —2 _x 1.6]= 0.13
10X5.99

Lavérification delafleche est nécessaire.

L e tableau suivant résume les résultats de la vérification :
Tableau 111.19. Vérification de lafleche pour ladale D3.

Moments | Contraintes M’(_)mer?ts f Af f
sens p Ai Ay (KN.m) (MPa) U D’inerties i (mm) | (mm)
' Fictifs (cm®)
I4;=91863.4 | f,;=0.24
0006 |334 |134 | My=494 | 0,=109.91 | u,=0.244 23| 30
lyy =125761 | f,,=0.93 | 1 :
M,=8.12 | 0,=180.76 | u,=0.446 | I,;=66891.5 | f,;=0.96
M;=171 | 0;=66.65 u;=0 I;; = 16306 fji=0.28
Iq;=13906 | f;;=0.59
0.003 |6.01 |241 = = =
M,=3.09 | 0,=120.63 | u,=0.028 282 | 59

Iyy = 15253 | f,, =163

M,=5.09 | 0,=198.39 | p,=0.245 | I,;=65865 | f,;=2.07

= Lafléche est vérifiée.
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» Schémadeferraillage:

Figurel11.9.Schémade ferraillage deladale D3

+ Dallesur quatreappuis (D1) :
L,=27m

L, =3.75m
p = 0.72 > 0.4 = (la dalle travaille dans les deux sens )

» Evaluation descharges:
G = 7.43KN/m?

Q = 1.5 KN/m?

4= (135X 7.43) + (1.5 X 1.5) = 12.28KN /m?
qs = 8.93 KN/m?

» Calcul desmoments:

1, = 0.0658

ELU = {”y — 0.4624NNexe (2

ty = 0.0719
ELS = {Ily — 0.6063°NNexe (2)

MY, = 0.0658 X 12.28 x 2.7? = 5.89KN.m
Mg, = 0.4624 X 5.89 = 2.72KN.m

5. =0.0719 X 8.9 X 2.7% = 4,68KN.m
oy = 0.6063 X 4.68 = 2.83 KN.m
» Calcul desmoments comptetenu del’ encastrement :

MZ = 0.75M,, = 4.42KN.m
ELU={ &
M} = 0.75M,, = 2.04 KN.m

68



Chapitre 1l

£l U (Max = =177 KN.m
:{May = —0.82 KN.m

M¥ = 3.51KN.m

ELS2 w2 = 213kN.m

o1 g (Max = —140KN.m
:>{May = —0.85KN.m

» Ferraillage:

Etude des é éments secondaires

Leferraillage se fait alaflexion ssimple pour une bande de 1ml.

Tableau 111.20.Ferraillage de ladalle sur 4 appuisD1.

moment z Aleneiie Al Alatsie
Sens KN.m Hbu « (m) cm? cm? cm?
X-X 4.42 0.0096 0.0122 0.179 0.71 1.82 3HA10=2.36
y-y 2.04 0.0044 | 0.0055 0.179 0.33 1.6 3HA10=2.36
Appui -1.77 0.0038 0.0048 0.179 0.28 1.82 3HA10=2.36
> Vérification del’effort tranchant :
q X1y
V, = = 11.05 KN
7, = 0.09 < T, = 1.25= Pasde rupture par cisaillement.
> Vérification descontraintesal’ELS:
Tableau I11.21. Vérification des contraintesal’ELS pour ladalle D1.
Mser‘ Y 1 Op < 0_'b .
sens KN.M cm cm? (MPa) Observation
X-X 351 3.23 8845.88 1.28< 15 Vérifiée
y-y 2.13 3.23 8845.88 0.77< 15 Véifiée
Appui -1.40 3.23 8845.88 0.52< 15 Véifiée

> Vérification delafleche:

1) Sensx-x =e =20 cm > 11.47 cm= Condition vérifiée

Sensy-y=e = 20 cm > 20cm= Condition vérifiée

2) Ay = 2.36 cm<

2X1x0.2
400

x 10* = 10 cm?= Condition vérifiée
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=I| N’ est pas nécessaire de vérifié lafléche.

Dans cette dalle on a une ouverture de (1.85x1.70) donc on va calculer lalongueur des barres de renfort :
Ly =a+b+ 2L
Ly : Lalongueur des barres de renfort.
Ly = 400 pour HA

- Danssensx-x:
L; =40x%2.36 =944 cm
Ly =185+ 17 +1.89
Ly =544m
- Danssensy-y:

Ls =40 % 2.36 =94.4cm

Ly =185+1.7+1.89

Ly =544 m

Les armatures qui devrait traverser |’ ouverture de la cage d’ ascenseur seront remplacées par des eciers de
renfort de section équival ente définit comme suit :

A, =1.7 %236 =4.01 cm?
A’ =1.85 % 2.36 = 4.37 cm?
Soit :
A, = 4HA12 = 4.52 cm?

A'y = 4HA12 = 4.52 cm?
» Schémadeferraillage:

FigureI11.10.Schémade ferraillage deladalle D1

Lesrésultats de calcul des sollicitations des dalles pleines sont illustrés dans | e tableau qui suit :
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Les résultats de vérification de |’ effort tranchant des dalles pleines sont illustrés dans | e tableau qui suit :

Tableau 111.23. Vérification de I’ effort tranchant dans les différentes dalles pleines.

Dales | Tux = Tu Observation Yuy Tuy = Tu observation
KN MPa KN MPa
D4 7.53 0.08<1.16 Vérifiée 3.34 0.04<1.16 Vérifiée
D7 7.28 0.08<1.16 Vérifiée 0.63 0.007<1.16 Vérifiée
D2 2.77 0.03 <1.16 Vérifiée / / /
D6 5.59 0.06 <1.16 Vérifiée 4.19 0.04 <1.16 Vérifiée
D5 15.92 0.17<1.16 Vérifiée / / /
D6’ 5.31 0.06<1.16 Vérifiée 3.98 0.04 <1.16 Vérifiée

Chapitre 11 Etude des éléments secondaires
Tableau 111.22. Les sollicitationsdans | es différentes dalles pleines.
ELU ELS

Dalles Mravee M;mvée yeppu v, v, Miravée M;ravée PP

KN.m KN.m KJ;\I.m KN KN KN.m KN.m KJ;\I.m
Bacon | D4 | 413 5.30 243 | 753 | 334 | 292 3.76 1.72
(FN) D7 | 847 3.08 498 | 728 | 063 | 6.01 2.18 3.54
Plancher | D2 | 6.99 / 411 | 277 | 5.06 / 2.97
(FPN) D6 | 251 0.62 -148 | 559 | 419 | 1.87 0.64 1.10

Terrasse | D5 | 1393 / / 1592 | / 10.15 / /

inaccessible | pg' | 238 0.60 140 | 531 | 398 | 179 0.61 1.05
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Lesrésultats de calcul du ferraillage aL’ ELU des dalles pleines sont illustrés dans le tableau qui suit :

Tableau 111.24. Cacul du ferraillage &I’ ELU dans les différentes dalles pleines.

M Z Acar Amin Achoisi
Dalles | sens KN.m e * (m) cm? cm? cm?

X-X 413 0036 | 0.046 | 0.088 1.34 1.07 3HA10=2.36

D4 y-y 5.30 0.046 | 0.059 | 0.088 1.73 0.96 3HA10 = 2.36
Appui -2.43 0021 | 0027 | 0.089 0.78 1.07 3HA10=2.36

X-X 8.47 0074 | 0096 | 0.086 2.81 1.23 3HA12 = 3.39

D7 y-y 3.08 0.027 | 0034 | 0.089 0.99 0.96 3HA10=2.36
Appui 4.98 0043 | 0055 | 0.088 1.62 1.23 3HA10=2.36

D2 X-X 6.99 0049 | 0063 | 0.097 2.06 0.96 3HA10=2.36
D6 XX 251 0017 | 0023 | 0.099 0.73 12 3HA10=2.36
y-y 0.62 0.004 | 0005 | 0.099 0.18 0.96 3HA10=2.36

Appui 1.48 0011 | 0013 | 0.099 0.42 1.2 3HA10=2.36

D5’ X-X 13.93 0121 | 0.162 | 0.084 4.76 1.09 5HA12 = 5.65
X-X 2.38 0021 | 0026 | 0.089 0.77 1.22 3HA10=2.36

D6’ y-y 0.60 0.0052 | 0.006 | 0.089 0.19 0.96 3HA10=2.36
Appui 1.40 0012 | 0015 | 0.089 05 1.22 3HA10=2.36

Les résultats des vérifications des contraintes & I’ELS des dalles pleines sont illustrés dans le tableau qui
suit :
Tableau 111.25.Vérification des contraintes al’ EL S dans les différentes dalles pleines.

Dalles Ms Y ! . e = Obe | Operyation Tst = Ost Observation
KN.m cm cm MPa MPa
X-X 260 | 219 | 19918 | 3.22<15 Vérifiée 150.10 <201.29 Vérifiée
D4 y-y 334 | 219 | 1991.8 4.15< 15 Vérifiée | 192.98 < 201.29 Vérifiée
Appui 091 | 219 | 1991.8 | 1.89<15 Vérifiée 88.29 < 201.29 Vérifiée
X=X 6.01 256 | 2668.2 | 577<15 Véifiée 217.67< 201.29 | Non Vé&ifiée
D7 y-y 218 | 219 | 1991.8 241< 15 Vérifiée | 112.02 < 201.29 Vérifiée
Appui 354 | 219 | 1991.8 3.89< 15 Vérifiée 181.22< 201.29 Vérifiée
D2 X-X 5,06 | 2.33 | 2504.2 4.71< 15 Vérifiée / /
D6 X-X 1.87 | 233 | 2504.2 1.74< 15 Vérifiée / /
y-y 0.64 | 233 | 2504.2 0.59< 15 Vérifiée / /
Appui 1.10 | 2.33 | 2504.2 1.02< 15 Vérifiée / /
D5 X-X 10.15 | 3.15 | 3942.2 8.11< 15 Vérifiée | 226.01> 201.29 | Non Vérifiée
X-X 179 | 219 | 19918 1.97< 15 Vérifiée 91.80 < 201.29 Vérifiée
D6 y-y 0.61 | 219 | 1991.8 0.67< 15 Vérifiée 31.23<201.29 Vérifiée
Appui 1.05 | 219 | 19918 1.16< 15 Vérifiée 54.01< 201.29 Vérifiée
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Au niveau de la dalle D5’ et D7la contrainte o, n'est pas vérifiée, on doit aors recalculer la section

d armaturesal’ELS:

TdA-D) x0Ty

Avec .
T bxd?xoy

B

= |90 X f X 1-a
*“= B 3—«a

L es résultats obtenus sont résumées dans | e tableau suivant ;
Tableau I11.26. Section d’armature recalculée pour ladale D5’ et D7.

M Arecalculé A -

Dall ser S choisie

&S| =S nmy | P * (cm?2) (cm?2)
D5 X-X 10.15 | 0.0062 | 0.36 6.35 6HA12 =6.79
D7 X-X 6.01 0.0036 0.29 3.66 5HA10=3.93

e Evaluation delafleche:
Lavérification delafléche n’est pas nécessaire, si les conditions suivantes sont satisfaites :

e D4:
12cm > 6.79 cm - T \ ) . .
X- {2.36 em? < 45 cm2:> Condition vérifiée (la vérification de la fleche n’est pas nécessaire)
) {12 cm > 6.79 cm

= Condition vérifiée (la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
2.36 cm? < 4.5 cm? ( p )

e D7:
-X {315362”? <5'41}.§Wclm2=> Condition vérifiée (la vérification de la fleche n’est pas nécessaire)
12cm > 11.45cm - PP . , . .
- >
{ 236 cm? < 4.5 cm? Condition vérifiée (la vérification de la fleche n’est pas nécessaire)
e D2:
{L2cm >TAZCm Condition vérifiée (1a vérification delafleche ' est pas nécessaire)
236 cm“ <5cm
e DG6:
{12 cm > 7.43 cm
X-X

- . e s e R , o
236 cm? < & em? Condition veérifiée (lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire)

- {12 cm >16cm __, condition non vérifiée (Iavérification delafléche n' est pas nécessaire)

236 cm? < 5cm

e D5:
12 em < 17.5 cm= Condition non vérifiée (la vérification de lafléche est nécessaire)
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e D6

12 cm > 7.46cm o PP N ) . :
- =
X {2.36c 2 € 45 om? Condition vérifiée (la vérification de la fleche n’est pas nécessaire)

- {1223C6mc5121i28 SCcTnZ = Condition non vérifiée (la vérification de la fleche est nécessaire)

Tableau 111.27. Vérification de lafleche dans les différentes dalles pleines.

Dale ( r]r%]r11]1) ( r}r:]rln) ( n]: gr;) ( r]r: ’;;) A({n <mf Observation
DY’ X-X 5.53 1.03 2.79 3.52 5.22< 7mm Véifiée
D6 y-y 0.39 0.07 0.13 0.17 0.36<7.5mm Vérifiée
D6’ y-y 0.41 0.07 0.14 0.16 0.37< 7.5mm Véifiée

3. Etude del’ascenseur :
Un ascenseur est un dispositif assurant e déplacement en hauteur des personnes dans les bétiments a niveaux

multiples. Dans notre projet on optera pour un ascenseur destiné a déplacer 8 personnes ces caractéristiques
sont les suivantes :

v' v =1m/s (vitesse de circulation) y
Py = 15 KN (Charge due ala salle maching)
D, = 82 KN (Charge due al’ ascenseur)
F. = 102 KN (Poids de la cuvette)
Charge nominale= 6.3 KN

1.7m

NI NI NN

1.85m

- o
-« L 7

Figurelll.11.Coupe transversae de I’ ascenseur

e FEtudedeladalled ascenseur :
La dalle reprend une charge importante on choisit une épaisseur de 20 cm elle est soumise aux charges

suivantes :
o Evaluation deschargeset surcharges:

- Poids propre deladalle et du revétement :
G; =25%0.2+22x0.05=6.1KN/m?

- Poidsdelacuvette:
102

— — 2
=T8cx 17 3243 KN/m

Fe
Gy ==
2 S

- Poidstotd :
G=G,+ G, =61+ 3243 =38.53 KN/m2

Q = 1KN/m?
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3.1. Etude de |’ ascenseur sous charge uniformément réparties:

% AVELU:
P, =1.35x3853+15x 1

P, = 53.52 KN /m?

- Evaluation desmoments:

= =170, 5 = 0.9 > 0.4 (laddletravaille dansles 2 sens)

p= I, 185
) (Mx = 0.0456
p = 0.9 >Annexe (2) '{,uy = 0.7834

MxlzﬂquxXlazc
My; = py X Myq

M,, = 0.0456 x 53.52 x 1.72 = 7.05 KN.m

My, = 0.7834 x 7.05 = 5.52 KN.m

v' Entravée:
Mtx == 0'75MX1 = 5.29 KN.m

My, = 0.75M,; = 414 KN.m

v' En appui :
Mgy = Mgy = —0.5 M,

Mgy = Mgy = —3.53 KN.m

- Calcul del’effort tranchant :
P, x L, K
*T T2 T ExD
P, x 1, L
I X
V, = 26.56 KN

V, = 20.61 KN
- Ferraillage:

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1m.

h=20cm
d, =17 cm
dy, =16 cm
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Etude des é éments secondaires

Les résultats de calcul sont donnés dans e tableau ci-dessous :

Tableau 111.28.Ferraillage de I’ ascenseur sous charge uniformément repartie.

Moment z Acalcuis Achoisie
S (KN.m) Ll ¢ (m) (cm?) (cm?)
X-X 5.29 0.0129 | 0.016 0.169 0.9 4HA8=2.01
y-y 4.14 0.01 0.013 0.159 0.74 4HA8=2.01
Appui -3.53 0.009 0.011 0.169 0.6 4HA8=2.01

- Vérification dela condition de non fragilité:

e>12cm Et

p>04
A;"i"=%(3—p)bee

AT = pox b X e

Avec : p,=0.0008

AT = 1.26 cm?
AP = 1.26 cm?

- Calcul des espacements:
Sensx-x : S < min(3e;33cm) =33 cm= S, = 20 cm
Sensy-y : S; < min(4e; 45cm) = 45 cm=S5,=20 cm

- Vérification del’effort tranchant :

Ty = b <T
bxd
| 2656x 1073 016 1P
W= w017 a
0.07

T, =——X frg = 1.16 MPa
14

T, < T,= Pasderupture

% AI'ELS:

P,=3853+1
P, = 39.53 KN /m?

- Evaluation desmoments:

p = 0.9 =>Annexe (2) :{

i, = 0.0528
1, = 0.8502

M,; = 0.0528 X 39.53 x 1.72 = 6.03 KN.m
My, = 0.8502 x 6.03 = 5.13 KN.m

v Entravée:

M,, = 0.75M,, = 452 KN.m
Mty = 0.75My1 = 3.85KN.m

v' En appui :

Moy = Mgy = —0.5 My,

Mgy = Mgy, = —=3.02KN.m
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- Vérification dela contrainte dansle béton :

MS€T

Opc szySJ_bCZO-6fCZS

L e tableau ci-dessous résume | es résultats obtenus :

Tableau 111.29.Vérification des contraintes sous al’ EL S sous charge uniformément repartie.

<é .
sens liwl\lse; C}:n Cri . G?M_Pg)b Observation
X-X 452 2.91 6807.02 1.93<15 Vérifié
y-y 3.85 2.91 6807.02 1.64<15 Vérifié

Appui -3.02 2.91 6807.02 1.29<15 Vérifié

- Vérification delafléche:

h=20cm< (3 M )z
=20cm max[80,20Mox m

2Xbxd

Ag = 2.01 < 7

h =0.2m > 0.063 m= Condition vérifiée
2xbxd _ g5 x10~* > 2.01 x 10~*= Condition vérifiée

e

Les conditions sont vérifiées donc le calcul delafleche n’est pas nécessaire.

- Schémadeferraillage:

Figurelll.12. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur.
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3.2.Etude de I’ ascenseur sous char ge concentrée :

La charge concentrée P est appliqué ala surface de ladalle sur une aire ay X by ; ele agit uniformément sur
uneaire U X Vsituée sur le plan moyen de ladalle.

Figurell1.13. Schéma représentant la surface d’ impact.

Gconcentrée = Dy + Dp =82+ 15
Qconcentrée = charge nominale
Gconcentrée =97 KN

Qconcentrée = 6.3 KN

Ona
{U=ao+h0+2><£><h1
V=byg+hy+2XeXhy

Avec:

agetU : Dimension paraléleal,

by et V : Dimension paralléle al,

ag X by : Surface du chargement de la charge concentreée.
h : Epaisseur du revétement

¢ : Coefficient qui dépend du type de revétement (¢ = 1)

a, =80cm

by =80cm
U=80+20+(2%x1x5)=110cm
{V=80+20+(2><1><5)=1100m

Pour:V=1m/s:>{

- Evaluation desmoments du aux char ges concentré :
M, = (My +9M,)q
M, = (M, +9M;)q

Avec:

9 : Coefficient de poisson

M; Et M, : valeurslues a partir de |’ abaque de Pigeand[ Annexe (3)]
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Chapitre 1l
> M, Estenfonctionde-etp:
u 110
e =065
L, 170
p =09
> MEstenfonctionde~etp:
y
110
L
[, 185
p =09

On seréférant al’ abaque de Pigeand on trouve :

M, =0.077
Annexe (3) : {M; — 0.062

Donc:
qQu = 1.35 % Gconcentrée + 1.5 X Qconcentrée

qu = 135X 97 + 1.5 X 6.3
{qu = 140.40 KN

qs = 103.3 KN
My, = qy X My
Myl = qu X M,

M,, = 10.81 KN.m
{Myl =8.70 KN.m

- Evaluation desmomentsdu au poidspropredeladalle:

) i, = 0.0456
p = 0.9=>Annexe(2) = {“y = 0.7834

Py =135%x6.14+15%x1=9735KN
My, zﬂxxpquazc
My, = phy X My,

M,, = 1.28 KN.m
{Myz = 1.002KN.m

- Superposition des moments:
Les moments max agissants au centre de ladalle:

M, = Myy + My, = 10.81 + 1.28
M, = M, + My, = 8.7 + 1.002
M, =12.09 KN.m
M, =9.702 KN.m

Pour leferraillage on doit tenir compte de I’ encastrement de la dalle au niveau des murs :

v' Entravée:
M., = 0.75M, = 9.07 KN.m

M., = 0.75M, = 7.28 KN.m

v' En appui :
My = Mgy, = —0.5 M,
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Mgy = Mgy, = 6.05 KN.m

- Feraillage:

La section considérée est une section de (1m x 0.2m) sollicité a la flexion smple. Les résultats sont

mentionnés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.30.Ferraillage de I ascenseur sous charge concentrée.

= | um | | | || e
X-X 9.07 0.022 0.028 0.168 155 4HA10=3.14
y-y 7.28 0.02 0.025 0.158 132 4HA10=3.14
Appui -6.05 0.015 0.018 0.168 1.03 4HA10=3.14

- Vérification dela condition de non fragilité:

Amin — 3><p><bxh
x = Po 0

2
AP = po X b X hy

min — 1.68 cm?
A;nin =16 sz =>At > Amin

- Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL 91, aucune armature d’ effort tranchant n’ est requise si la condition suivante est satisfaite :

fCZS

P, < 0.045 X u, X h X
Vb

Avec:
P, : Lachargedecacul al’ELS.
h : Lahauteur deladalle.
U - Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
Ue =2 XU +V)=440cm
P, = 140.4 KN < 660 KN= Pas de risque de poinconnement de la dalle

- Vérification del’effort tranchant :
Py 140.4

v, = =100y 4054 KN
U " 3xy  3x11 4
42541073 0.25 1P
WETrN017 a
T, = 007228 _ 1 16 MPa
Yb

T, < T,= Condition vérifiée.

» Vérificational’ELS:
- Evaluation desmomentsdus au systeme de levage::
My = (M1 + 9M,)Fs
My, = (M; +9IM,)Fs

M1 = 103.3 X (0.077 4+ 0.2 X 0.062)=>M,, = 9.24 KN.m
My, = 103.3 x (0.062 + 0.2 X 0.677)= My, = 7.99 KN.m
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- Evaluation des momentsdus au poids propredeladalle:
Gser =G +Q =71KN/m

) (Hx = 0.0528
p = 0.9 = Annexe (2): {#y = 0.8502

My = ply X Fger X lazc

My, = phy X My,
M,, = 1.08KN.m
{Myz =092 KN.m

- Superposition des moments::
M, =9.24+1.08=10.32KN.m

My =7994 092 =891 KN.m
v Entravée:
M,, = 0.75x 10.32 = 7.74 KN.m

M., = 0.75x8.91 = 6.68 KN.m
v' En appui :
Mgy = Mgy = —0.5 X 10.32 = 5.16 KN.m

- Etat limite de compression du béton :

M
abc=%y30—bc=15MPa

L es résultats obtenus sont résumé dans e tableau suivant :
Tableau 111.31.Vérification des contraintes al’ EL S sous charge concentrée.

< .
sens I?lll\lserrn Clr/n Cin JE)M_PZ)D Observation
X-X 10.32 3.67 11319.6 3.35< 15 Vérifiée
y-y 6.68 367 | 113196 | 217<15 | Vérifiée

Appui | -5.16 367 | 113196 | 168<15 | Véifiée

- Vérification delafléche:

h=02m< (3 Mex )z
=02m max[80,20Mox m
2Xbxd
Ape =201 <"
fe

h =0.2m > 0.064 m= Condition vérifiée
2xXbxd

= 8.5 cm? > 3.14 cm?= Condition vérifiée
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Les conditions sont vérifiées donc le calcul delafleche n’est pas nécessaire.

- Schémadeferraillage:

Figurelll.14. Schémade ferraillage de ladalle pleine au-dessus de I’ ascenseur.

4, Calcul desescaliers:

L’ étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillagecorrespondant. Ce
calcul est mené par la méthode de résistance des matériaux.

Notre structure comporte un seul type d’ escalier en béton armé identique pour tous | es étages.

K/

< Dallesur troisappuis (panneau de dalle del’ escalier) :

[, = 1.65m
ly =3m
Ly
l, =1.65> 5 = 1.5
x 13
{ Mo, = 12>
{ 24
_ai3 :

ly  aly
Moy =75~ (=30 T g
G = 5.18 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?
qy= (1.35% 5.18) + (1.5 X 2.5) = 10.743 KN/m?

10.743 x 33
JMO,C =—— ;= 12.08KN.m
_10.743 x 32 (1 . 3) 10.743 x 33 86 KN
oy = 3 . 8 =7. .m

v' Entravée:

M = 10.27 KN.m
{ M, = 6.67 KN.m
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v' En appui :
M,y = 6.04 KN.m
Tableau I11.32.calcul duferraillage al’ ELU pour le panneau de dalle de I’ escalier.

sens MO(K N-m) M (KN. m) Acalcuise Amin Achoisie St
ELU | ELS | ELU | ELS (cm’) | (cm) (cm?) (cm)
En travée
X-X 12.08 | 864 | 1027 | 7.34 2.32 147 | 4HA10=314]| 20
y-y 7.86 5.62 6.67 4.77 1.49 12 | 4HA8=201| 20
En Appui
X-X ‘-12.08| 8.64 | 6.04 \ 4.32 \ 1.35 | 1.47 ‘4HA8=2.01 20

o Vérification del’ espacement :
St = 20 cm < min (3e; 33)=>S; = 20cm < 33

St =20 cm < min (4e ;45)=S; = 20 cm < 45
= vérifiée
e Vérification del’effort tranchant :
CquxLly
2 I3+ 1
V, = 8.12KN

V, _ 8.12x1073

=1, = 0. T,
Tu bxd 1x0.1 Ty = 0.06 <7y

Tableau I11.33.vérification des contraintes al’ EL S pour le panneau de dalle de I’ escdlier.

Mser Y 1 Opc J_Im 8

Sens (KN.m) (cm) o) | Py | (vpg | OPSETVAON
XX 7.34 306 | 56087 | 401 15 Vérifiée
y-y 4.77 251 | 33448 | 312 15 Vérifiée
Appui 432 251 | 33448 | 282 15 Vérifiée

e Vérification delafleche:

=h = 0.15
max [(0.065 ; ———) x I,] =max [(0.065 ; 0.085) X I,]
h=0.15> 0.14
= A, = 3.14
42 %100 x 13
———op = 1365

= A; = 3.14 < 13.65
=21.65m<8m

Les 3 conditions sont vérifié le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
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» Chargessur lavolée:

G, = 5.18 KN/m?
v Palier :{ P / )
Qp = 2.5KN/m
. (G, = 8.21KN/m?
v Volee:{ v
Q, = 2.5 KN/m?

G}, = 7.08 KN/m?

v Volée :{
Q;, = 2.5 KN/m?

Etude des é éments secondaires

Les charges reprises par le palier et par les volées sont regroupées sur |e tableau suivant :

Tableau 111.34.Charges reprises par le palier et lavolée.

charges ELU ELS
Qpalier (KN/m) 10.74 7.68
Qvolée (KN/m) 14.83 10.79
Tyose (KN/m) 13.32 9.58
% Voléelll :
Apreés calcul par laméthode RDM, on trouve:
R, = 10.18KN
Rp = 49.2KN

e Calcul desmoments:

1¥troncon: 0<x<135m

V =10.74x —10.18

M = —5372x? + 10.18x

V = —10.18KN

Pourx=0=>{ M =0KN.m

V = 4.31KN

Pour x = 1.35 m={ = 3.06KN.m

2" troncon : 1.35 < x < 2.85m

V =14.83x — 15.71
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M = —7.42x% +15.71 x — 3.72

Pour x = 135 m={" Z 422
V = 26.56KN

Pour x = 2.58m={ ~ <0200

3*"troncon ;0 < x < 1.7 m

V=-1332x
M = —6.66 x*
V =-22.64 KN

Pourx=1.7m=>{M__192KNm

V =0KN

Pourx=0m=>{ M =0KN.m

o Calcul desmomentscorrigés:

M¥ = 0.85 x MM =16.30 KN.m
MY = —0.3 X M™3* = —6.95 KN.m

o Ferraillage:

M /\ 13.32 KN/ml

N

) ]

.

\
r
L 4

Lecalcul duferraillage delavolée | adonné les résultats représentés sur le tableau ci-dessous :

Tableau 111.35.Calcul duferraillageal’ELU delavoléel.

En Travée
u a z Acalculée Achoisie Ar AﬁhOiSie St
bu cm? cm? cm? cm? Cm
0.068 0.088 | 0.125 3.74 4HA12=4.52 1.13 4HAB8=2.01 20
Apin =1.57 cm?
En Appui
0.04 0.051 | 0.127 2.17 3HA10=3.14 0.78 4HAB8=2.01 25
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e Vérification del’effort tranchant :

vy 0.07

TuszdSWXfCZS

=71, = 0.2 < 1.16 Mpa
Commentaire: Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Vérification descontraintesal’ELS:
MI%* =11.82 KN.m
M; = 0.85 x M™2* =10.04 KN.m

M; = —0.3 x MM = —3 55 KN.m
Le calcul et lavérification des contraintes ont donné les résultats résumés sur |e tableausuivant :

Tableau 111.36.Vérification des contraintesal’ ELS pour lavoléel.

Calcul Vérifications

En Travée

y =357 cm

I = 7545.74 cm* Opc = 4.75Mpa < Gp = 15 Mpa

ope = 4.75Mpa

En Appui

y = 3.06cm

I = 5608.74cm* 0pc = 1.94Mpa < Gy = 15 Mpa

ope = 1.94Mpa

e Vérification delafléche:
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il N'y apaslieu de vérifier lafléche:
[1=e=mar (G
— —_——
{ ¢ =M [\16° 10 x M,
42xbxd
k 2— Ay ——
fe
1=e =0.15m > max(0.178;0.24) = e = 0.15m < 0.24m— pas vérfiée

Lavérification delafléche est nécessaire.

Gvg = 8.29
sous: g4 qug = 7.08
dpg = 518
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sous : j4 qyj = 5.82
Gop = 10.79

sous : p{ qpp = 9.58

Gpp = 7.68

Aprés calcul par laméthode RDM, on trouve:

Tableau 111.37. Vérification de la fleche pour lavoléel.

I, = 189551cm*, p = 0.0035
Moments : Contraintes 1 Moments d’ inerties f(mm)
.m Ictives (cm
(KN.m) (MPa) : fictives (cm’)
M, = 847 o 15860 | M= 0.147 I;; =110536 f;; =0.49
—om Ai=6041 ) —sroas | £, =075
M, =1026 | g,=19223 | M9 ="

ey I,, =134005 | f,, =146

M,=1381 | o,=25874 |'P = 77| ), =242
I,; =66304 foi =1.33

Donc:

Af = (fgo = fit) + (fpi — f5i) = 1.55mm
]T = 5.7mm
Commentaire: Af < f= lafléche est vérifiée.

% Voléell :
e Chargessur lavoléell :

{G = 8.66 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?

Le calcul des sollicitations sur lavolée |l est résumé sur |e tableau suivant :

Etude des é éments secondaires
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Tableau I11.38. Calcul dessollicitations sur lavoléelll.

Schéma statique Diagramme des moments

qy = 1.35(8.66) + 1.5(2.5) = 15.44 KN/m
qy = (8.66) + (2.5) = 11.16 KN/m

Sollicitations

2
M7 = —q3 X - = 2231 KN.m

l2
MJ* = —q5 X — = —16.13KN.m

ymax — gt x| = 26.25 KN

e Feraillage:
Lecalcul duferraillage delavolée || adonné les résultats représentés sur le tableau suivant :

Tableau 111.39. Calcul du ferraillageal’ ELU delavoléell.

choisie
Acalculée Achoisie Ar Ar

Hou * z cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm

0.093 | 0.122 | 0.124 5.17 5HA12 = 5.65 Acatcutée _ 1.41 | 4HA8=201 | 15

4
Apmin =023 X b x d X Jizs _ 1 57 cm?/ml
e
e Vérification del’effort tranchant :
v,  0.07

=0.22 Mpa < 1.16 Mpa
Commentaire: Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
o Vérification descontraintesal’ELS::

Le calcul et lavérification des contraintes ont donné les résultats résumés sur e tableausuivant :
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Tableau I11.40. Vérification des contraintesal’ ELS pour lavoléell.

Calculs vérifications

y =3.92cm

I = 8995.21 cm* Opc = 7.03 Mpa < Gy = 15 Mpa

ope = 7.03 Mpa

e Vérification delafléche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il N'y apaslieu de vérifier lafléche:

1z mar [( ) ]

1610 x M,
) A < 42xbxd
H —_—
' fe
1=e=15cm > max (0.0625; 101;1'16313) X 1.7= e =15cm < 17 cm— pas vérfiée

Commentaire:Lapremiére condition n’ est pas vérifiée donc ; la vérification de lafléche estnécessaire.

Les résultats du calcul de lafléche sont regroupés sur le tableau qui suit :

Tableau I11.41. Vérification de lafleche pour lavoléell.
Iy = 29841cm*, p = 0.0047

Moments : Contraintes U A Moments d'inerties f
(KN.m) (MPa) fictives (cm®) (mm)
M; =5.75 0; =94.61 p; =0.0533 1;;226520 f;i=0.48
A; =446 1,,-19936 f,i=0.79

M, =7.09 0, =116.71 | p, = 0.1449

1,,-26080 fov=1.82
M, =9.14 0, =15041 | p, =0.2549 |4, =178

1,,-15358 fpi=1.32

Donc: Af = (fg,, — fﬂ) + (fpi — fgi) = 1.86mm

Commentaire: Af < f= lafléche est vérifiée
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e Schémadeferraillage:

4HAL1Z'm]

4HA12/'ml
3t=20cm

4HAB 'ml
St=20cm

Figurelll.15. Schémade ferraillage delavoléel et I11.

SHA12/ml
S=20cm

4HAZ/ml

Figurelll.16. Schémade ferraillage delavoléell.

5. Calcul delapoutrebrisée:
La poutre brisée est une poutre noyée dans le palier et 1a volée, son réle est de reprendre les sollicitations de
laflexion (due a son poids propre) et alatorsion (due au couple de torsion).

e Prédimensionnement :

l<h<l
15— 710

320 <329, 2133<h <32

15 10

.. (h=30cm

SOIt'{b=300m

Le RPA préconise:
b>20cm
h<4
P

= Les conditions sont vérifiées.
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e Chargement revenant alapoutrebrisée:
La poutre est soumise & son poids propre :
Ghorizontal — 25 % 0.3 x 0.3 = 2.25KN /ml

o 25x0.3x0.3
inclinée __ —
Gé = os(4199) 3,03 KN/ml

De plus elle est soumise aux charges transmises par les volées

(1,5 + 1,05)
Gv1 = [ 821 + —~—""2) + (7,05 x 1,7)

Gv1 = 22,5KN/m
Gvz = (8,66 X 1,7) = 14,72KN/m
Quz = (8,29 X 1,2) + (5,18 X 0,08) + (7,02 x 1,7)
qus = 22,4 KN/m
al'ELU:
qu = 1,35G + 1,5Q
Qui = 1,35(22,5 + 2,25) + (1,5 X 2,5)
Gu1 = 37,16 KN/ml
Guz = 1,35(14,72 + 3,03) + (1,5 X 2,5)
Quz = 27,71KN/ml
Qus = 1,35(22,4 + 2,25) + (1,5 X 2,5)
Gus = 37,02KN/ml
alELS:
gs =G +0Q
qs1 = 27,25 KN /ml

sy = 20,25KN/ml
sz = 27,15KN/ml
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37.16 KN/ml 37.02 KN/ml

/ Zj}llﬂ\ffml
YYYYVY ¥V YYYY ¢¢¢¢¢¢ Y YV Y l Y YVYY

1.2m 0.8 m 1.2 m

F 3
L J
3

L J
F 3
v

Figurelll.17. Schéma statique de la poutre brisée

e Calcul alaflexion
> Cal CUI de Qequivalent :

(37,16 x 1,2) + (27,71 x 0.08) + (37,02 x 1,7)
Queq = 32

Queq = 34,76 KN/m

(27,25 x 1,2) + (20,25 x 0,8) + (27,15 x 1,2)
Qseq = 32

Gseq = 25,46 KN /m

34.76 KIN/ml

Vil el il

25.46 KIN/ml

EEREEEEEERES

A
_ 22 m . - 22 m >
> Calcul dessollicitations:

L ql*  3476x 3,22

M =—=——"——"—=4499KN.m
8 8

qsl? 25,46 x 3,22

M; = 3 = 5 =32,59KN.m

> Calcul desmoments:

alELU:
M§ = 0,85 X 44,99 = 37,82KN.m
MY = —0,5 X 44,99 = —22,25KN.m
V= % = 55,62KN.m
alELS:

a = 0,85x32.59=27,70KN.m
M; = —0,5% 32,59 = —16,29KN.m
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» Ferraillage

Tableau I11.42. Calcul du ferraillage al’ ELU de la poutre brisée en flexion simple.

Localisation Moment Upu a z Acaiculée Ayin
(KN.m) (m) (cm?) (cm?)

Appui -22,25 0,067 0,087 0,27 2,37 1,01
Travée 37,82 0,113 0,151 0,263 4,13 1,01

> Vérification del’ effort tranchant :

_s562x107
T T03x028  OoMe
T, = min (0,2 f;zs) = 3,33 MPa

b

e Calcul alatorsion:

Selon le BAEL 91/99 ; la contrainte tangente de torsion est donné par laformule :

0 : L’aire du contour tracé a mi épaisseurs des parois
e : Epaisseur de la paroi du point considéré
Q= (b—¢e) x (h—e)
b 30

e=o="F= 5cm

2 =(30-=75)x (30 —5) = 625 cm?
max _ {“lorsion x1
torsion — 2

Avec: MZ . ion = 22,31 KN.m
22.31x 3.2
Migiion = ——5—— =357 KN.m
35.7 x 1073

Tt X625 % 10+ x 5 x 102
T; = 5.7 MPa > 3.33 MPa= Condition non vérifiée

Remarque:

On redimensionne la section de la poutre brisée, aprés les calculs nous avons obtenus une section nécessaire
qui est (b X h) = (35 x 40)cm?
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Donc:
e = ﬁ =5.83cm
6
N = (35-5.83) x (35 —5.83) = 996.74cm?
35.7 x 1073

1= 2% 996,74 x 10~* x 5.83 X 102

7, = 3.07 MPa < 3.33 MPa= Condition vérifiée

La contrainte de cisaillement alaflexion simple aprés redimensionnement est :

_S562x10°
't T035%038 .
T, = /th + 1% = +/3.072 + 0.422
7, = 3.09 MPa

V érification de la contrainte de cisaillement :
T, = 3.09 MPa < T, = 3.33 MPa
=L acondition est vérifiée

» Ferraillage:
e Armatureslongitudinales:

Lasection d’armature longitudinale est donné par :

— Mtorsion X U XY
2X fo X1

Al

Avec:
u : le périmétre
u=2({b+h)=150cm

357X 1073 x 1.5 x 1.15

l _ 2
= T2 400x 0099674 1AM

e Armaturestransversales:
On opte pour S; = 20 cm entravée et S, = 10 cm en appui.

A _ Miorsion X St X Vs
torsion — 2% () X f
e

{Aiorsion =1.03 sz
A?orsion = 0.51 sz
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- Condition de non fragilité :
Sachant que :
b=35cm
d=38cm
ft28

e

Apin =023 X b X d X

2.1
Amin = 0.23 X 0.35 X 0.38 X 7o

Apmin = 1.6 cm?
Apin < ASHCUE = Condition vérifiée

» Ferraillagefinal dela poutrebrisée:

v' Entravée:

A=A pprion + @ =413+ %
Ap = 7.99 cm?
Soit 3HA14+3HA12 = 8.01 cm?
En appui :
Aq = Aliovion + A?";S""” =2.37 + 72—72

A, = 6.23cm?
Soit 6HA12 = 6.79 cm?
Section d’ armatures transversale a prendre :
A =1.03+0.51 = 1.54 cm?
On choisit : 4HA8 = 2.01cm?
» Veérificational’ELS:

Tableau 111.43. Vérification des contraintes al’ EL S pour la poutre brisée.

M ser Y 1 Opc a—lw

(KN.m) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
Travée 27.70 13.08 100721.7 3.59 15
Appui 16.29 12.24 88979.32 2.24 15
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> Vérification delafléche:

1. M )
16’ 10M,

1) h=max|[( x 1]

2) A < 4.2xXbxd
s =

e

3) I<8m

= Lesconditions sont vérifiéesla vérification de lafléche n' est pas nécessaire

» Schémadeferraillage:

Figurelll.18. Schémade ferraillage de la poutre brisée.
6. Calcul del’acrotére:

Le calcul seferaen flexion composée pour une bande de 1m de longueur. La fissuration est considérer
nuisible. On a deux types:

- Typel: acrotere delaterrasse inaccessible

- Type?2: acrotere delasalle machine Q
|
e Calcul delaforcesismique:
F,=4A,xC,x W, F

A.= 0.15 Coefficient d accélération de zone lla (groupe
d’ usage 2) G

C, = 0.8 Facteur de force horizontale.

W, : Poids de |’ acrotére. VA A A SV A A R A

E, =4x0.15 X 0.8 x 2.73=F,=1.31 KNFigure 11.19.Modéle de calcul de |’ acrotere.
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e Calcul dessollicitations:
» Calcul du centredepression :

X4
Vi
Yo =—=——=3229cm
W
Tableau I11.44.Charges et centres de gravité des 2 acrotéres.
Acrotére Typel Typell
Surface (m) 0.1002 0.0552
CDG (cm)
Ye =32.29 Y; = 16.38
G (KN) 2.73 1.49
Q (KN) 1 1
Fp (KN) 1.31 0.72

» Momentsengendres par lessallicitations:

Tableau I11.45. Les sollicitations sur les acrotéres.

Typel Typell
Ng = 1.49 KN Ng = 2.73 KN
M; = 0KN.m M; = 0 KN.m
Ny = O KN Ny = 0 KN

My =Q xh=03KN.m My =Q x h = 0.6 KN.m

N, = O KN N, = O KN

Mg, = F, Xy = 0.42 KN.m

Mg, = F, Xy = 0.12 KN.m
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Tableau I11.46.Les sollicitations de combinaison des 2 acrotéres.

Combinaisons
Sollicitation RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
Typel N (KN) 1.49 2.01 1.49
M (KN.m) 0.42 0.45 0.3
Typell N (KN) 2.73 3.69 2.73
M (KN.m) 1.02 0.9 0.6

> Calcul del’excentricitéal’ éat limite ultime:

Le ferraillage se fera pour le type 2, c’'est a dire I’ acrotére de la terrasse inaccessible, qui est donc le plus
sollicitée, lescalculsseferont al’ELU et al’ ELS. La combinaison aconsidéré est 1.35G +1.5Q

N, = 3.69 et M, = 0.9 Ces sollicitations sont réduites au CDG de la section du béton et I’ effort appliqué est
un effort de compression.

M
(e, = =% =0224m

"
h

-=0.1
\
e > %Lasection est partiellement comprimée = le ferraillage sefait par assimilation alaflexion simple.

D’aprés le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle doit se justifier
vis-avisde |’ &at limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, lerisque de flambement conduit a remplacer (eq)par (€) tel que:
e=ey+te,+e,

Avec:

e, - Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

h
e, = max(2cm; 250 = max (2cm; 0.24)
e, = 2cm
, =3><l]§ X (2+0xa)
z 104 x h,
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@: Rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée.

Mg

=—— =90
Mg + M,

a

lf=2xh=2x%06=12m

3x1.22x2
e, = 10" <015 69.12 cm
D'ou:e = (6912 % 1073) + 0.02 + 0.244 = 0.271m
Les sollicitations de calcul deviennent :
N, = 3.69 KN

M, =N, X e = 3.69 X 0.271
M, = 1KN.m
V=0Q+F, =231KN

» Ferrdillagedel’acrotére:

Figurelll.20.Section de I’ acrotere aferrailler.

e Calcul desarmatureslongitudinales:

Myq = My + Ny(d = )=Myq = 1+ 3.69(0.12 = )

M,, = 1.166 KN.m

My, 1.166x1073
Hou = 7o pxaz = Ta2x1x0.122

=Supy = 0.0057 < y; = 0.392

a =1.25(1—+/1— (2 X 0.0057)=a = 0.0071
z=0.12(1— (0.4 x 0.0071)=z = 0.1196

1.166 x 1073

_ _ 2
1= 01196 x 34 _ 28 ¢em

3.69 x 1073

A=A +&=(028x10‘4)—
1 ' 348

fst
A =0.174 cm?

Condition de non fragilité :

ft28 21
=023x1X0.12 X —
2 400

Apin = 1.449cm?

Apin = 0.23 X b X d X

On choisit : 4HA8 = 2.01cm?
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e Armaturesderéparations:

AS—2'01=>A = 0.5025 cm?
4 -4 r=0. cm

A, =
On choisit : 4HA6 =1.13 cm?
» Espacement :

Armatures principales :
5 < % ; On opte pour s; = 25 cm
Armature de réparation :
5¢ < % ; On opte pour s; = 25 cm
» Vérification du cisaillement :
T < min (% 4 MPa) =% = 2.5 MPa
Vu=F+0Q=231KN

W, 231x107
T d T T1x012

T, < T= Pasde rupture par cisaillement

> Vérification aL’ELS:

= 0.019 MPa

yser
U

Opc = Nger X

2
G = min (§fe; 110 [n X f;;) = 201.63 MPa

Position de |’ axe neutre:

M 0.6
e = e = —
Nser 2.73

ec =0.219 > %:> le CDG setrouve al’ extrémité de Ni,.,-= Section partiellement comprimé.

Y=y tc
c=eg—3mc=0219 -7 = —0.144
Ye+py.+q=0
, A
p=—-3c“+ 90b—(d -c)
A
q=-2c%- 903(d —c)?
2.01x107%

p = —3 X (=0.144) + 90 X 22— (0.12 + 0.144) {p — 0057
q = 0.0047

2.01x107%

q=-2x(—0.144)3 — 90 x 1

(0.12 + 0.144)2
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y3 + 0.057y, + 0.0047 = 0
A= 4p3 +27q%* = -1.42x 107
A< 0= Il existe 3 racinesréelles, on garde celui qui convient al’intervalle suivant :

—c<y.<h—-c=20144 <y.<0.744

{a’ =2—-p/3
@ = 154.05

y& = acos(9/3)=0.172

yé=a cos(S +120°) = —0.272
y2=a cos(g +240°) = 0.1004
Onprend:y, = 0.172

y=y,+c=0.028

1x0.0282

2
= ”% —154(d — y)=pu, = —15x 2.01 x 107#(0.12 — 0.028)

e = 1.146 x 10~

2.73x107%

D’'ou: Opc = T126x10-% X 0.028:>O'bc =0.067<0o

Figurelll.21. Schémade ferraillage de |’ acrotere.
7. Conclusion:
Le but de ce chapitre est |a détermination des sections d' acier nécessaire pour reprendre les charges revenant
aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en respectant les regles données par
le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces ééments ont été étudiés et ferraillés.
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Chapitre IV Etude dynamique

1. Introduction:

Un séisme est un mouvement naturel, brusque et transitoire qui peut durer quelques secondes a quelques
minutes. Afin d assurer la stabilité et la rigidité d' une construction face a des charges sismiques on fait
appel aun systéme de contreventement.

L’ étude sismique d’ une structure a pour objectif d' assurer une protection acceptable des constructions vis
avis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement des é éments appropriés
toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, |’ aspect
architectura et I’ économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’ avec un calcul adéguat tout en respectant la réglementation en vigueur.

2. Mé&thodesde calcul utilisées:

Le calcul desforces sismiques peut ére mené suivant trois méthodes :

v' Par laméthode statique équivalente

v" Par laméthode d’ analyse spectrale modale

v' Par laméthode d’ analyse dynamique par accélér ogrammes
o Meéthode statique équivalente

Dans cette méthode, les forces rédlles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I'action
sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions (Article 4.1.2 du RPA 99/Version 2003).

D’ aprés le RPA 99/version 2003, la force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre
cal cul ée successivement dans les deux directions orthogonal es selon laformule suivante:

A.D.Q

V=
R

w

Avec:

A : Coefficient d’accélération dela zone.

Il est donné par letableau 4.1 page 26 du RPA99/version 2003
Pour notre structureon a:

{Grouped usage 2=A — 015

zonesismiquell,
D : Facteur d’amplification dynamique.

Il est en fonction de la période fondamentale de la structure (T), la catégorie du site et du facteur de
correction d’amortissement (1)

2.57n si 0<T<T,
T, \2 .
D= { 2.5n( 2/ )3 si T =T < 3.0s RPA99 (Formule4.2)
2502/ x B/p)f s T > 3.0s
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n : Facteur de correction de I’ amortissement, donné par la (formule 4.3) : n = 2%5

& . Pourcentage d' amortissement critique (Tableau 4.2 RPA 99/2003).

Nous avons opté pour un contreventement mixte donc :

7410
§="——=85%

7 —
== /2+8l5_ 0.82 > 0.7

T,et T, : Périodes caractéristiques associées ala catégorie du sol.
Selon le rapport géotechnique, le sol d’implantation de notre structure est classe enSs.
=D’ aprésle Tableau 4.7 RPA99/2003 | es périodes caractéristiques sont données par :

{Tl =0.15s (RPA tableau 4.7)

T, =0.50s
T : Lapériode fondamentale de la structure.

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période fondamentale est
donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4) suivantes:

3
T = CT X h;l,'l
0.09 X h,,
Tyy =—F—
Ly,

h,, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau h,, =34.56 m

Cr : Coefficient fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage donnée par le Tableau 4.6
du RPA99/2003

L, ,L,, Distances du bétiment mesurées ala base dans |les deux directions.

L e contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé— C = 0.05

T = 0.05 x (34.56)7 = 0.71 s
L, = 16.50m— Ladimension projetée du béatiment selon le sens x.
L, = 12.65m— Ladimension projetée du batiment selon le sensy.

T)é:alculé — M = 0.76s

v16.50

euts_ 0:09 X 34.56
Tygeleuté = ————"— = 0.87s

V12.65
T, = min(T ; T{%%€) = min(0.71;0.76)s = 0.71s

T, = min(T ; TF4*€) = min(0.71;0.87)s = 0.71s
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Remarque:
La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période cal culée par laformule empirique
(Art 4.2.4) cest-a-dire:

T,y = 1.3x0.71 = 0.923 s

T;y =1.3%x0.71=0.923s

5o < D,=1.6
055<Ty, <3 s—>{Dy —16

Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité Q est enfonctionde:

v Laredondance et |a géométrie des é éments qui constitue la structure.
v Larégularité en plan et en élévation.
v Laqudité du contréle de la construction.

Savaleur est donnée par laformule suivante : RPA99/2003(Formule 4.4) :

P, : Lapenalité aretenir selon que le critére de qualité Q soit satisfait ou non. Sa valeur est donnée par le
Tableaud-4 du RPA99/version2003.

L e tableau suivant présente les pénalités observées ou non dans notre structure :

Tableau 1V.1.Vaeurs du facteur de qualité.

Critére Q Q. Observation Qy Observation
1. condition minimales sur lesfiles de 0 Observe 0 Observé
contreventement
2. Redondance en plan 0.05 Non-observé 0.05 Non-observé
3. Régularité en plan 0 observé 0.05 Non-Observé
4. Régularité en élévation 0 observé 0 observé
6. Contréle de la qualité des matériaux 0 Observé 0 Observé
7. Contréle de laqualité d’ exécution 0 Observé 0 Observé
= Q, = 1.05
= Q, =110
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R : Coefficient de comportement global dela structure

Savaleur est donnée par le Tableau 4.3 du RPA99/version2003.

Pour notre structure, on a un contreventement mixte voiles/portiques avec interaction.
= R=5

w : Poidstotal delastructure

w =YL, w;;w; = wg; + Bwy;RPA (Formule 4.5)

wg; . Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.

w; - Charges d' exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ expl oitation.
B = 0.2 (pour les étages ausage d habitation)

Pour notre cas :W = 22731.97 KN

Laforce sismiquetotale alabase delastructure est :

_ 0.15x 1.6 x 1.05

Viex = : X 22731.97 = 1145.69 KN
0.15 x 1.6 X 1.10
Vit = : X 22731.97 = 1200.25 KN

e Méthode d’ analyse par accélérogramme:

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le choix
des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d' interprétation des résultats
et des criteres de sécurité a satisfaire.

¢ Analyse modale spectrale:

Il s agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calculs sophistiquées et,
en particulier |I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par des codes parasismiques modernes
(RPA8B8) des lors que les structures considérées ne répondent plus aux critéres de régularité spécifiés dans
ces codes (régularité en configuration horizontale et verticale).

La réponse d'une structure a une accélération dynamique est fonction de I'amortissement (£), et de
lapulsation (w). Donc, pour des accél érogrammes donneés, si on évalue les réponses maximales en fonction
de lapériode (T) , on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nomme spectre de réponses, et qui aide a
faire une lecture directe des réponses maximales d'une structure. L’ action sismique est représentée par le
spectre de calcul suivant : (RPA formule 4-13)
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72
0'0

‘ T Q
1.254 1+—(2.5n——1) 0<T<T;
T, R
Q
S 2.57(1.254) (< T,<T<T,
2a _ ) R
g Q\ (T 2/3
2.51}(1.25A) E ? T, <T<3s
2.5n(1.254 (—) (—) (—) T>3
n( ) 3 T A s
0.2
0.18
0.16
0.14
:i: 0.12
2 01
S 008
Y D.06
0.04
0.02
0
0 1 2 3 4 5 6

Periode: T (sec)

Figure1V.1.Spectre de réponse(Ex).

e Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes:
D’aprés I'article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.
Les vailes et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnellement a
leursrigidités relatives ains que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25%
de !’ effort tranchant de I’ étage.
D’ aprés I'article 4.2.4, les valeurs de T(periodes) calculées a partir d une modélisation ne doivent
pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de plus de 30%.
D’ apres|’article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’ excitation
doit éretel que:
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totale de la structure ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5%
de la masse totale de la structure soit retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chague direction considérée.
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3. Résultatsdel’analyse dynamique:

Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.0.0

FigurelV.2. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000.

3.1.Disposition desvoiles:

Plusieurs dispositions ont étés testées afin d’ obtenir un bon comportement de |a structure tout en essayant de

respecter I'aspect architecturale qui est un point important dans notre ouvrage et auss satisfaire les

conditions du RPA99/2003. Nous avons aors opté pour la disposition suivantereprésentée sur lafigure V.1
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Vx1=0.8m Vx2=0.8m

8 7 - B
—_ —_
Il Cage I
= ' : o
W D'escalier B
- -

] & =

ASC

2 2| & | &
g
=
i
I
A
M)
i -

T Vx3=1.3m

Figure |V .3.disposition des voiles de contreventement.

Afin d arriver a satisfaire les exigences du RPA99/ver sion2003 citées précédemment il a fallu faire face a
certaines contraintes architecturales :

v" Nous avons di créer les voilesVy,,V,s3,V,,,Vyzau niveau du passage sous bloc (RDC),
néanmoins nous avons veillez alaisser des acces

Leslongueurs des voiles utilisées sont données dans |e tableau suivant

Tableau I'V.2. Longueur des voiles utilisés.

voiles Vi1 = Vy2 Vi3 Vya Vs Vy1 Vy2 Vy3 Vya

Longueur (m) 0.8 1.30 0.8 140 | 1.60 | 1.40 1.70 1.30

3.2. Modes devibration et taux de participation des masses :

D’ aprés le (RPA99/2003 Art.4.3.4) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux
directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que « la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit au
moins égale a 90 % de la masse totale de la structure »

Lestrois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :
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Mode 1: Trandation (y-y)

T=09s

Mode 2 : Trandation (x-x)

T=077s

Mode 3: Torsion

T=0.66s

FigurelV.4.Modes de vibration

Le tableau suivant illustre les résultats des dix premiers modes de vibration obtenus :

Tableau 1V.3. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales.

Masses modal es Masses modal es cumul ées
Mode | Période(s) | Ux (%) Uy (%) Uz (%) Ux (%) | Uy (%) Uz (%)
1 0.900556 0.00218 0.72373 0.000002059 | 0.00218 | 0.72373 | 0.000002059
2 0.776423 0.73723 0.00259 0.000005451 | 0.73941 | 0.72632 | 0.000007511
3 0.660045 0.01741 0.00068 8.606E-07 | 0.75682 | 0.727 0.000008371
4 0.273371 0.00017 0.13239 6.172E-08 | 0.75699 | 0.85939 | 0.000008433
5 0.246846 0.11626 0.00013 0.00003932 | 0.87324 | 0.85952 | 0.00004776
6 0.20156 3.635E-08 | 0.0000756 | 0.000002629 | 0.87324 | 0.85959 | 0.00005039
7 0.139846 | 0.00004931 0.04884 0.00001707 | 0.87329 | 0.90843 | 0.00006746
8 0.134825 0.04245 | 0.00004365 | 0.00007477 | 0.91574 | 0.90847 0.00014
9 0.102695 0.00036 0.00012 0.000003991 | 0.9161 | 0.90859 0.00015
10 0,109543 0,00452 0,0000797 | 0,00005206 | 0,92202 | 0,9077 0,00021

v' Les périodes numériques obtenues par lelogiciel SAP version 14 dans les deux premiers modes sont
inférieures a celles cal cul ées aprés majoration de 30 % (RPA99/2003 Art 4.2.4).
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v" Lesrésultats montrent que la participation massique selon (x-x) au mode 7 et selon (y-y) au mode 8,
dépasse les 90% exigé par le RPA 99.

3.3. Justification del’interaction voiles-portiques:

D’ aprés le réglement parasismique algérien (Article 3.4.4.9), le systéme de contreventement mixte est justifié
guand les voailes reprennent aux plus 20 % des sollicitations dues aux charges verticales et les portiques

reprennent aux moins 80% de ces derniéres.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a
leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre aux
moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage, et les voiles aux plus 75% de cet effort di aux charges horizontale.

e Souschargesverticales:

x Fportiques

> Fportiques"'z Fyoiles

Z Fvoiles

= 80%

RPA99/2003 (Art 4.3)

< 20%

Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats obtenus a partir du modéle 3D sont illustrés dans le tableau s dessous :

Tableau | V.4.Vérification de I’ interaction voiles-portiques sous charges verticales.

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)

Niveaux Portiques Voiles Portiques> 80% Voiles< 20%
RDC 21659.066 3203.958 87.11 12.89
1% étage 19469.152 3046.22 86.47 13.53
2%me étage 17416.878 1804.693 86.17 13.83
3ome étage 15317.053 2592.222 85.53 14.47
4ome étage 13342.172 2310.247 85.24 14.76
5ome étage 11324.225 2070.881 84.54 15.46
6o étage 9425.397 1759.122 84.27 15.73
7°me étage 7499.783 1473.937 83.57 16.43
gome étage 5668.557 1136.25 83.30 16.70
gome étage 3745.763 775.673 82.84 17.16
10°™ étage 1929.703 377.792 83.63 16.37

110



Chapitre IV Etude dynamique

Nous constatons que lalimite des 20% exigée par le RPA99/ver sion2003 a été respectée a tous |es niveaux.

e Souschargeshorizontales:

Il faut que:
F i
Z portiques > 2504,
Z Fportiques + Z Fvoiles
F_ .
Z voiles < 75%

Z Fportiques + Z Fvoiles
L es résultats obtenus sont illustrés dans le tableau si dessous :

Tableau 1V.5. Vérification de I’ interaction voil es-portiques sous charges horizontal es.

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (KN)

Portiques Voiles Portiques > 25% Voiles < 75%

Niveau X Y X Y X Y X Y
RDC 614.365 | 478.863 | 464.774 | 522.181 56.93 47.84 | 43.07 52.16
1% étage | 639.157 | 425.834 | 376.209 | 489.075 62.95 46.54 | 37.05 53.46
2*™étage | 650.799 | 445969 | 318.681 | 402.027 67.13 5259 | 32.87 47.41
3"™étage | 593.556 | 429.72 322.767 | 360.572 64.78 5437 | 35.22 45.63
4ome étage | 576.371 | 437.379 277595 | 294.275 67.49 59.78 32.51 40.22
5ome étage | 511.357 | 374.973 268.57 294.53 65.56 56.01 34.44 43.99
6o étage | 471.918 367.14 220.012 | 231.164 68.20 61.36 31.80 38.64
7°me étage | 373.361 | 310.871 217.462 | 207.207 63.19 60.00 36.81 40.00
gome étage | 319.124 | 284.728 159.176 | 141.663 66.72 66.78 33.28 33.22
gome étage | 221.316 194.43 121.741 | 117.441 64.51 62.34 35.49 37.66
10émeétage 163.188 | 230.498 39.19 66.097 80.64 77.71 19.36 22.29

Sous charges horizontales, on remarque que les pourcentages repris par les portiques et les voiles sont dans
une fourchette trés raisonnable. Néanmoins, |le pourcentage repris par les voiles dans le sens x-x est moins
important que dans le sensy-y cela est proportionnelle a leurs rigidités relatives (voile de petite porté dans le
sens xX-x).
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3.4. Vérification del’ effort normal réduit :

Dans le but d éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues au sésme, le
RPA99 (Art 7.4.3.1) exige de vérifier I’ effort normal de compression de calcul qui est limité par la condition
suivante:

Ng
=—<0.3
B X f28

B : Aire delasection transversale du poteau considéré.

v

N, : Effort normal de compression de calcul sous combinaisons accidentelles (sismique).
Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau I V.6. Vérification de |’ effort normal réduit.

Etages Section (cm?) | N (kn) Combinaison v Observation
RDC 3600 1712832 | G+Q+E, 0.19 Vérifiée
1% et 2°™ étages 3300 1581.718 | G+ Q+E, 0.19 Vérifiée
3™ au 4°™ étage 3025 1211.31 G+Q+E, 0.16 Vérifiée
5™ au 6™ étage 2750 884.929 G+Q+E, 0.13 Vérifiée
7™ au 8™ éage 2500 591.782 G+Q+E, 0.09 Vérifiée
9™ au 10°™ étage 2250 319.014 G+Q+E, 0.06 Vérifiée

3.5.Vérification dela résultante des for ces sismiques:

Selon I'article 4.3.6 du RPA99/version2003, |a résultante des forces sismiques a la base Vy,,,obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de larésultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente V.

Lesrésultats de la vérification de la résultante sismique sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.7.Vérification de larésultante sismique.

Résultante des forces sismiques Vayn (KN) 0.8 X Vg (kn) Observation
Sens X-x 1105.961 916.552 Vérifiée
Sensy-y 1024.177 960.2 Vérifiée
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D’ aprés les résultats obtenus, on voit bien que I’ effort tranchant & la base est supérieur & 80% de la force
sismique obtenue par la méthode statique équivalente.

3.6. Vérification vis-a-vis des déformations:

Selon le RPA99 (Art.5.10), les déplacements relatifs latéraux d un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacent, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage. Le déplacement relatif au niveau k par rapport au
niveau K-1 est égalea:

Ak = Ok - Ok
8K = Rxgek
Ouc déplacement di aux forces sismiques F; (y compris |’ effet de torsion).

Ox : déplacement horizontal & chague niveau "k" de la structure.

R : coefficient de comportement global.
Dans cecas R =5, et tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau 1V.8. Vérification des déplacements relatifs sens x-x.

Sens x-x

Niveaux Sex(m) Sk (m) Sk—1(M) A (m) | he(m) | /P (%)
RDC 0.0006 0.003 0 0.003 2.88 0.001
1% étage 0.002 0.01 0.003 0.007 2.88 0.002
2°™ étage 0.004 0.02 0.01 0.01 2.88 0.003
3™ étage 0.005 0.025 0.02 0.005 2.88 0.002
4°™ étage 0.007 0.035 0.025 0.01 2.88 0.002
5°M &tage 0.008 0.04 0.035 0.005 2.88 0.002
6"™ étage 0.009 0.045 0.04 0.005 2.88 0.002
7°™ étage 0.011 0.055 0.045 0.01 2.88 0.002
8°™ étage 0.012 0.06 0.055 0.005 2.88 0.002
9°™ &tage 0.013 0.065 0.06 0.005 2.88 0.002
10°™ étage 0.014 0.07 0.065 0.005 2.88 0.002
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On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux dans le sens (x-x) sont inférieurs
au centiéme de la hauteur d’ étage.

Tableau 1V.9. Vérification des déplacements relatifs sens y-y.

Sensy-y

Niveaux 8ex(m) 8y (m) 8—1(m) Ay (M) hy (M) | Ax/hy (%)
RDC 0.0006 0.003 0 0.003 2.88 0.001
1% étage 0.002 0.01 0.003 0.007 2.88 0.002
20me étage 0.0037 0.0185 0.01 0.0085 2.88 0.003
3ome étage 0.0057 0.028 0.0185 0.0095 2.88 0.0033
4°me étage 0.0077 0.038 0.028 0.01 2.88 0.0035
gome étage 0.0096 0.048 0.038 0.01 2.88 0.0035
6™ étage 0.011 0.055 0.048 0.007 2.88 0.0024
7°me étage 0.013 0.065 0.055 0.01 2.88 0.0035
gome étage 0.014 0.07 0.065 0.005 2.88 0.002
gome étage 0.016 0.08 0.07 0.01 2.88 0.0035
10%™ étage 0.017 0.085 0.08 0.005 2.88 0.002

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux dans le sens (y-y) sont inférieurs
au centieme de la hauteur d’ étage.

3.7.Justification vis-a-visde |’ effet P-A :

Les effets du second ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres déplacement. Ils
peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est satisfaite atousles niveaux :

_PK.AK<01

O = Ve hg =

Py : Poids total de la structure et des charges d' expl oitation associées au-dessus du niveau k.
n
Py = Z(Wai + W)
i=k

V: Effort tranchant d’ étage au niveau k.
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Ay Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hy: Hauteur d’ étage.

- S 0,10 <6 < 0,20, 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
1

le facteur
1-0g

- S 06> 0,20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau 1V.10. Vérification des effets P-A(sens x-x).

Hauteurs(m) | hg (M) Py (kn) Sens x-x

Ag(m) | Vg (kn) Ok observation

RDC 2.88 22266.416 | 0.003 | 1079.139 | 0.021 veérifiée

1% étage 2.88 20157.557 | 0.007 | 1015.366 | 0.048 veérifiée

2"™étage 2.88 17209.281 | 0.01 755.012 | 0.059 veérifiée

3™ étage 2.88 16030.533 | 0.005 | 916.323 | 0.061 veérifiée

4" étage 2.88 14013.126 | 0.01 853.966 | 0.056 vérifiée

5™ étage 2.88 11995.326 | 0.005 | 779.927 | 0.026 vérifiée

6"™étage 2.88 10024.091 | 0.005 691.93 0.025 vérifiée

7"™étage 2.88 8052.658 0.01 590.823 | 0.047 vérifiée

8" ™étage 2.88 6123.039 | 0.005 478.3 0.022 veérifiée

9"™ étage 2.88 4098916 | 0.005 | 343.057 | 0.021 veérifiée

10" étage 2.88 2135.727 | 0.005 | 202.378 | 0.018 veérifiée
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Tableau 1V.11. Vérification des effets P-A(sens y-y).

Sensy-y
Hauteurs(m) | hg (m) Py (kn) Ag(m) | Vi (kn) Ok Observation
RDC 2.88 22266.416 | 0.003 | 1001.044 | 0.023 vérifiée
1% étage 2.88 20157.557 | 0.007 | 914.909 | 0.053 vérifiée
2" étage 2.88 17209.281 | 0.0085 | 846.891 | 0.059 vérifiée

3™ étage 2.88 16030.533 | 0.0095 | 790.292 | 0.067 vérifiée

4™ étage 2.88 14013.126 | 0.01 731.654 | 0.066 verifiée

5™ étage 2.88 11995.326 | 0.01 669.503 | 0.062 verifiée

6"™étage 2.88 10024.091 | 0.007 | 598.304 | 0.041 verifiée

T"™étage 2.88 8052.658 0.01 518.078 | 0.053 verifiée

8" ™étage 2.88 6123.039 | 0.005 | 426.391 | 0.025 verifiée

9™ étage 2.88 4098.916 0.01 311.871 | 0.045 verifiée

10" étage 2.88 2135.727 | 0.005 | 296.595 | 0.013 verifiée

On remarque que la condition @ < 0. 1 est satisfaite, donc I’ effetP-A n’a pas d' influence sur la structure.

4, Conclusion :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles et augmentation des dimensions des poteaux par rapport au
premier dimensionnement, on a pu satisfaire les conditions exigées par le RPA99/2003. Les dimensions
définitives des éléments structuraux sont montrées dans | e tableau suivant :

Tableau |V.12. Dimensions des poteaux apres modélisation.
Niveau RDC let 2°" 3Met 5et 6" | 77"et 8" | 9°""et 10" | Sdlledes
étage 4"étage étage étage étage machines

Section (cm?) | (60x60) | (55%60) | (55xB5) | (50x55) | (50x50) | (45x55) | (45x45)

Toutes les éapes de I'éude dynamique, a savoir, la vérification de la période, le comportement de la
structure, I’interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit, découlent toutes de la disposition des voiles.
La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&ude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type de
structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines étapes.
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Chapitre V Etude des Eléments Structuraux

1. Introduction :

On désigne sous le nom des é éments principaux les ééments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ ensembl e ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ ouvrage.

Les regles R.P.A.99/version 2003 « Regles parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer les normes de
conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des ouvrages courants. Les objectifs ains
Visés sont d’ assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis de | effet des
actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

o Lespoteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant ; ils seront donc cal cul és en flexion composée.

e Les poutres sont soumisesaux moments fléchissant et a des efforts tranchants; elles seront donc
calculées alaflexion smple.

» Hypotheéses:

Pour faciliter le calcul des quantités d’ armatures longitudinales nécessaire dans les éléments structuraux,
nous allonsintroduire les simplifications suivantes :

v Les poutres seront ferraill ées avec la quantité maximale nécessaire sur chague travée.
v Lasection minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement parasismique.

2. Etudedespoutres:

L’ étude des poutres sera menée en se référant aux efforts internes (donnés par le SAP2000), en tenant
compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons du RPA99/version2003 et du
BAEL91 qui sont :

e 135G+ 150

e G+Q

e G+QFE,
e G+Q+E,
e 08GH+E,
e 08G+E,

Dans notre cas |es types de poutre a étudier sont :
v" Poutres principales (30x 40)
v" Poutres secondaires (30X 35)

a. Recommandation du RPA99 :

» Armatureslongitudinales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)
v Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de 0.5%
en toute section.

i { poutre (30 X 40) — Apin = 0.5%(b X h) = 0.5%(30 X 40) = 6 cm?
(poutre (30 X 35) — Ain = 0.5%(b X h) = 0.5%(30 x 35) = 5.25 cm?
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v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

2 _ {4% en zone courante.
max 6% en zone de recouvrement.
Soit :
Poutre (30x40) :
o Lquﬁggymnte = 4% (b x h) = 4%(30 x 40) = 48 cm?
max T Agrecowvrement — 604 (b X h) = 6%(30 x 40) = 72cm?
Poutre (30x35) :

A {A Azgourante = 4% (b x h) = 4%(30 x 35) = 42cm?
max — Agrecowvrement — 604 (b X h) = 6%(30 X 35) = 63 cm?

Les poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement par les forces latérales
sismiques, elles doivent avoir des armatures symétriques avec une sectionen travée au moins égale a la
moitié de la section sur appui.

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40en zone lla.
» Armaturestransversales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
AT = 0,003 x S, X b
S¢: Espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit

S¢ < min(%; 12Q,) — en zone nodale.

h
S < > — en dehors de la zone nodale.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appuiou
del’ encastrement.

« Calcul duferraillage:
o Meéthodedecalcul desarmaturesal’ELU (Flexion simple) :

Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000, elles sont résumeées dans le
tableau suivant :
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Tableau V.1. Sollicitations maximal es dans | es poutres.

Mmex Mmax pmax
t . . a . . A q
Poutres combinaison combinaison combinaison
(KN.m) (KN.m) (KN)
Etage PP (30x 40) 97.99 G+Q+E, | 107.75 G+Q—E, |12905| G+Q+E,
courant
PS (30x 35) 88.12 G+Q-E, 91.11 G+Q+E, |14503| G+Q+E,
Terrasse PP (30x 40) 38.63 ELU 66.65 ELU 85.81 ELU
Inaccessible
PS (30x 35) 35.89 G+Q+E, 46.88 G+Q+E, | 4412 | G+Q+E,

v' Exempledecalcul :
Soit la poutre principale de dimensions (30 x 40)avec les sollicitations suivantes :

{ M, = 97.99KN.m
M, = 107.7451KN.m

» Armatureslongitudinales:

Armatures en travée :

M, 9799x1077
" bxd?xf, 03x0.382x1848

Upu = 0122< u — A'=0

a=0.163etz=036m > A = 6.8 cm?
Onopte pour : A, = 3HA14 + 2HA12 = 6.88 cm?

Armatures en appuis:

M,  107.75x107°
" bxd?xf, 03x0.382x1848

Upu = 0.135< u — A'=0

a=0.182etz =0.35m = A = 7.5 cm?

On opte pour : A, = 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?

Le calcul du ferraillage de la poutre secondaire s est fait de la méme maniére, les résultatssont présentés sur

les tableaux suivants:
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Tableau. V.2. Ferraillage des poutres principal es et secondaires.

En travée En appuis
Mt A;Plﬁ Acalculée Achoisie Ma Acalculée Achoisie
Types
(KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?) (KN.m) | (cm?) (cm?)
PP 3HA14+2HA12 3HA14+3HA12
97.99 6 6.8 107.75 7.5
Etage | (30%40) =6.88 =8.01
Courant
PS 3HA14+2HA12 SHA14+2HA12
88.12 5.25 7.2 91.11 7.5
(30x35) =8.01 =8.01
PP 3HA12+2HA12
38.63 6 31 3HA12=3.39 66.65 5.4
Terrasse | (3940 =5.65
el ) o 3HA12+1HA12
35.89 5.25 29 3HA12=3.39 46.88 38
(30x35) =4.52
» Veérificationsal’ELU:
e Condition de non fragilité:
Poutre principale (30x40) :
Apmin =023 X b X d X % = 1.34 cm? < Achoisie
Poutre secondaire (30x35) :
Apmin =023 X b X d X % = 1.19 cm? < Achoisie

e Vérification del’effort tranchant :

= . 02X feg
7T = min (

0X 7, ; 5Mpa) = 3.33 MPa

Vmax
T =

bxd
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Tableau V.3. Vérification de I’ effort tranchant dans les poutres.

T T
Types Observation
MPa MPa
PP (30x40) 1.13 Verifice
Etage

courant PS (30%35) 1.46 Verifiée
PP (30x40) 0.75 333 Verifice

Terrasse
Inaccessible PS (30%x35) 0.45 Verifiée

e Vérification desarmatureslongitudinales:

Longueur de recouvrement :

L. = 409
P=14mm— [, >40x 1.4 =56 cm — on opte pour l, = 60 cm

> Armaturestransversales:

e Diamétredesarmaturestransversales:
: h min
@; < min (ﬁ ; 0 ;E)

Poutre principale (30x40) :

@, < mi 40'12'30— in(1.14;1.2; 3
t_mm(35, .,10)—m1n(. ;1.2;3)

Soit @, = 8 mm
Onprend A, = 4HA8 = 2.01cm?(1cadre + 1étrier)

Poutre secondaire (30x35) :

@¢ < mi 35'12'30 =min(1;1.2;3
t_mm(35, .,10)—m1n(, 2;3)

Soit @, = 8 mm
Onprend A, = 4HA8 = 2.01cm?(1cadre + 1étrier)
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o Espacement desbarres:
Selonle RPA :
SRPA < min (%, 12Q){”i”) —s en zone nodale
SRPA

h
20 =< 5 > enzone courante

Les résultats de calcul des espacements des barres sont résumés dans |e tableau suivant :

Tableau V.4. Calcul des espacements des barres dans les poutres.

Espacements (cm) Poutres principales (30x 40) Poutres secondaires (30x 35)
S g?lPA
10 8.75
RPA
S gPA
20 175
En zone nodale 10 8
En zone courante 15 15

o Vérification dela section minimale de 4; :

On doit satisfaire lacondition : 4, > AT*?

AT = 0.003 X S, X b = 0.003 X 15 X 30 = 1.35 cm?

= A, = 2.01 cm? > AT"=1.35 cm?

> Vérification al’ELS:

e FEtat limite d'ouverturesdesfissures
Lafissuration est peu nuisible donc il n'y a aucune vérification afaire.
e Etat limite de compression de béton
Il faut vérifier que:

M
abc=%><y < 0pc =15 MPa
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Tableau V.5.Vérification de I’ état limite de compression du béton dans les poutres.

M I o
Poutres zone ser Y , be Observation
(KN.m) (cm) (cm”) (MPa)

Travée 27.96 13.09 | 86465.90 4.23 vérifiée

PP(30%40) _ I
Etage Appuis 52.79 13.9 96640.49 7.59 vérifiée
courant PS Travée 17.49 1274 | 69995.67 3.18 vérifiée
(30%35) Appuis 34.36 12.74 | 69995.67 6.25 vérifiée
Travée 28.18 9.78 49849.75 5.53 vérifiée

PP(30%40) _ I
Terrasse Appuis 48.61 12.1 74566.75 7.89 vérifiée
inaccessible PS Travée 16.26 9.02 | 3657951 4.01 vérifiée
(30%35) Appuis 29.72 10.16 | 45856.65 6.58 vérifiée

e FEtat limite dedéormation :

S les conditions suivantes sont satisfaites, la vérification de la fleche n'est pas nécessaire

( 1. M
J h > max (R' meo) xl (1)
. 4.2Xbxd
N Atravée < j«e a 2)
[<8m 3

Tableau V.6. Véification de lafléche pour les poutres.

" ) . M , 42xbxd
travée 10 X MO fe (1) (2) (3)
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) (sz)
PP | 40 30 | 490 | 339 36.75 11.97 vérifiée | vérifiée | vérifiée
PS | 35 | 30 |395| 801 33.57 10.39 vérifiée | vérifiée | vérifige

Lestrois conditions sont observées, donc la vérification de la fléche n’ est pas nécessaire.
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Ce tableau résume les schémas de ferraillage des différentes poutres :

Tableau V.7.Schémas de ferraillage des différentes poutres.

Etage courant
SHAN4 3HAL4
JHAL2 | T ’ ! ! 2HA12
cadre+etrier HA8
PP '\\
< cadretetrier HA8
(30%40) cm? 2HAL2 * 3HA12
| |
3HA14 3HA14
En Appui En Travée
3HAl4 3HA14
! | JHAL2 ! ‘ JHA1L2
cadre+etrier HA8 __|, cadre+etrier HA8 __|,
PS ‘\ ‘\
(30x35) cm? | * | 3HAL * \ 3HAL
JHAL4 3HAl4
En Appui En travée
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Terrasseinaccessible
3HALL
' | | I 3HA1L2
| JHAIL2
cadre-+etrier HAB\i
PP ., ™~
GIS-cadreHztrier HAS8
(30x40) cm? 2HAL |
3HAL2 | | |
3HA12
En Appui En Travée
3HAIL2
- 3HA12
1HA12 #
dre+etrier HAS >
PS “ Y ~_
\ I~
(30x35) cm? > cadre fetrier HAS
1HAI2
P 2 ¢
3HAI2
3HA12
En Appui En travée

3. Etudedespoteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle de transmettre les charges apportées par les
poutres aux fondations. Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’ effort
normal et du moment fléchissant donnés par les combinaisons les plus défavorables parmi celles introduites
dans e fichier de données du SAP2000 :

1.35G + 1.5Q
G+0Q
G+QFEy
G+QTE,
0.8G F Ey
0.8G T E,
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Nous allons calculer |e ferraillage pour chaque section de poteau avec |es sollicitations suivantes :

-L’effort normal maximal et |le moment correspondant.
-L’ effort normal minimal et le moment correspondant.
-Le moment maximum et |’ effort normal correspondant.

a. Recommandation du RPA99:
» Armatureslongitudinales :RPA99/version 2003 (Art 7.4.2)
v Lesarmatures |ongitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v’ Lasection d’armatures minimale est de :

Amin = 0.8 % de lasection de béton (en zonell,)

v' Lasection d’ armatures maximale est de :
Amax = 4 % delasection de béton en zone de courante
Amax = 6 % delasection de béton en zone de recouvrement

v Lediamétre minimal utilisé pour les barreslongitudinaes @,,,;, = 12 mm
v Lalongueur minimale de recouvrement (1,,,;,,) est de 400 en zone 11,

v' La distance ou espacement (S;) entre deux barres verticaes dans une face de poteau ne doitpas
dépasser 25cm (zoneI1,)

v’ Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, en dehors des zones nodal es.
Lazone nodale est définie par 1 et h' (Figure V.1)
l' =2h
he
h' = max(z, by, hy, 60 cm)
Avec:
b;, hy:Lasection du poteau considéré.

h.: Hauteur d’ étage.

ll'

FigureV.1. Représentation de la zone nodae.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions duRPA99 sont illustrées
dans | e tableau ci-dessous :
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Tableau V.8. Armatures longitudinales minimales et maximal es dans | es poteaux.

Niveat Section A%P[ﬁ A 1Zr.lc(‘10xuran te A rzﬁzexcouvrement
(em?) (cm’) (cm’) (cm?)
RDC 60x60 28.8 144 216
let 2°" étage 60x55 26.4 132 198
3Met 4°"étage 55%x55 24.2 121 181.5
5"t 6°" étage 55x50 22 110 165
7°" et 8°" étage 50x50 20 100 150
9°Met 10°" étage 50x45 18 90 135
Salle machine 45%45 16.2 81 1215

> Armaturestransversales:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’aide de laformule :

V,,:Effort tranchant de calcul
h,: Hauteur tota e de la section brute
fe: Contrainte limite élastique de I’ acier des armatures transversales

pq: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant il est pris égale
a
25—>sidy =5
{3.75 — Ssidg <5

Avec : Ag : L'@ancement géométrique, il est pris égale a%f ou %f tel que a et b sont lesdimensions de la

section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et [rlalongueur de flambement du
poteav.

t: Espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule (1)par ailleurs la
valeur maximale de cet espacement (pour une zone 11a) est fixée comme suit :

v' Dans la zone nodale : t < min (10@™"; 15 cm)

v" Dans la zone courante :t < 15@{"”1
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¢ Lagquantitéd armaturestransversalesminimales:
AP =0.3% (tXb) > sidy =5

AP = 0.8% (t X b) > sidy; <3

Sinon — Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets & 135° ayant une longueur droite100,

(au minimum).

e Sollicitationsdecalcul :

Les sallicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraitesdirectement du logiciel

SAP2000 les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.9. Sollicitations dans | es poteauix.

Niveaux | N™ax — pMcor™ | Combinaison | M™a* — NCOTT | Combinaison | N™in — pmcor™ | Combinaison
RDC 2026.60 | 8.93 ELU 120.08 | 1582.89 | G+ Q +E, | -501.38 | 32.16 0.8G + E,
let 2°M
éage 1822.83 | 22.49 ELU 104.95 | 142105 | G+ Q +E, | -286.22 | 18.89 0.8G + E,
3"et 0.8G
A"étage 1436.45 | 20.13 ELU 97.26 865.05 | G+Q+E, | 4525 | 1144 8G +E,
5"t 65
éiage 1071.65 | 21.60 ELU 82.76 56297 | G+ Q +E, 37.74 | 44.24 0.8G + E,
7" et
g 72472 | 21.01 ELU 61.77 37311 | G+Q +E, 3.60 13.37 0.8G + E,
étage
9" et
10°" 39154 | 22.99 ELU 55.45 68.87 G+Q+E, | -27.12 | 10.24 0.8G + E,
étage
Sdle 93.29 1.81 ELU 25.49 61.20 G+Q+E -4.18 2.63 0.8G +E
machine . ) ) ) y . . . "

» Calcul duferraillage:
Soit acalculer le poteau le plus sollicité du RDC dont les sollicitations sont les suivantes :
N™* =2026.60 KN — M = 893 KN.m
M™** = 120.08 KN.m — N = 1582.89 KN
N™n = —501.38 KN — M°°"" = 32.16 KN.m
d =0.55m;d =0.05m
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Calcul sous N™™%* et MCOTT .

M 8.93

=77 _441%x1073
% =N T 2026.60 m
h_06_ .

eg < 5= Le centre de pression est al’intérieur de la section d’ armatures.

Il faut alors vérifier la condition suivante:
Nx(d—d)—M2=>(0.337h—0.81d") XD X R X fiyy weveerenanaaenennnnn. ()

Avec:
M{ =M+ N(d — 2)=M{ = 8.93 + 2026.60(0.55 — =)
M2 = 515.58 KN.m

0 {2026.6 x 1073(0.55 — 0.05) — 515.58 x 1073 = 0.49 MN.m ... ... ... ... (1)

(0.337 x 0.6) — (0.81 x 0.05) X 0.6 X 0.6 X 14.2 = 0.83 MN.m ... ..... (2)
(1) <(2)= Lasection et partiellement comprimée, le calcul sefait par assimilation alaflexion simple.
Alors:

3 Mz _ 515.58x 1073
T bxd?xf,, 0.6x0.552x14.2

HUpuy

fpy = 0.2 < p;=A" =0
[ipy, > 0.186=> Pivot B =a = 0.282=7 = 0.488

s 515.58 x 1073
1™ 0.488 x 348

Onrevient alaflexion composé :

= 30.35 cm?

N
fst

=-2788cm?2<0 =A=0cm?

A=A1

2026.60x1073
348

A=3035x10""*

Calcul sous M™a* ot N€OTT.

M 120.08 h
=0.075m <==03m

®¢ =N T 1582.89 2

= Lecentre de pression est al’intérieur de la section d’ armatures
M} = 120.08 + 1582.89 (0.55 — )

M# = 51580 KN.m

0.276 MN.1m ......... (1)
) =>{1.075 MN.m ... ... ... 2)

(1) <(2) = Lasection est partiellement comprimée, le calcul sefait par assimilation alaflexion smple.
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Alors:

515.80 x 1073

0.6 X 0.55% x 14.2

Hpu
tpy = 0.154 < p;=A" =0
Lpy < 0.186= Pivot A=a = 0.21=z = 0.504
A; = 25.58 cm?
On revient alaflexion composé:
A =-13.99cm? < 0=4 = 0 cm?

Calcul sous N™met MO,

M  32.16

N 50138

N detraction et c al’intérieur dela section= La section est entiérement tendue.

h
e; = = 0.064 m <E=0.3m

Le calcul sefait aors comme suit :

4 = N X e,
fs10 (d —d)

4 = N X eq
fs10 (d —d)

Tel que:
£, 400
fe10 =y—i=T=4OOMPa
h !
|e1=(§—d>+e6=0.314m
e, = (d—d) -

e; =0.186m

( 501.38 x 1073 x 0.186
JAl = = 4.66 cm?

400 (0.55 — 0.05)

L, _50138x107x0314
2777400 (0.55—0.05) oM

ABA.EL — B X ft28
min fe

B = 0.6 X 0.6 = 0.36 cm?

0.36 x 2.1
At = 200 18.9 cm?

Ay + A, =466+ 7.84 =125 cm? < ABAEL
Le poteau sera alorsferraillé avec :

max(A4; A'; ABAEL; AREA) = max(0; 0;18.9; 28.8) = 28.8 cm?
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Le calcul du ferraillage des poteaux des différents niveaux a été mené de la méme maniére, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant:

Tableau V.10.Ferraillage des poteaux.

i Section Acalculée Afnfzﬁ Acho isie
Niveaux
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC (60x 60) 125 28.8 8HA20+4HA16=33.17
let 2°" étage (55x% 60) 7.16 26.4 4HA20+8HA16= 28.65
3Met 4°Métage (55x 55) 1.14 24.2 4AHA20+8HA 16= 28.65
5%et 6°" étage (50x 55) 1.64 22 12HA16= 24.13
7°" et 8% étage (50% 50) 0.66 20 AHA16+8HA14= 20.36
9"Met 10°"

. (45 50) 2.28 18 12HA14= 18.47

etage
Salle machine (45%45) 0.93 16.2 12HA14= 18.47

> Armaturestransversales:
v' Exempledecalcul :

Soit acalculer les armatures transversales du poteau du RDC de section (60 x 60):

Achoisie = 32.31 sz

Donc: "™ = 1.6 cm , et [, = 1.736 m

—lg="2=289 <5 — p, =375

D'apres les recommandations du RPA |'espacement t est priségale a:
t' < min(109™", 15 cm)—t’ < min(12 cm, 15 cm)
On adoptera alors t’ = 10 cm en zone nodale.

t < 15@""—t < 18 cm—On adoptera alors t = 15 cm en zone courante.

Pa XV 3.75 x 112.05 x 1073
— gmax —
E7bxf, 0.6 x 400
Ay =289<3
AL = 0.8%(t X b)

At . = 0.8%(t x b) = 0.8%(0.15 x 0.6) = 7.2 cm?

min

% 0.15 = 2.63 cm?
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Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour lesdifférents poteaux des
différents niveaux.

Tableau V.11. Armatures transversales dans | es poteaux.

Niveaux ’ g - tz.courante | tznodale Sl
cm KN cm? | cm?
RDC 1736 | 2.89 | 112.05 15 10 2.63 7.2
let 2°" étage 1.736 | 3.16 | 161.67 15 10 4.13 6.6
3""et 4°étage | 1.736 | 3.16 | 150.51 15 10 3.85 6.6
5°"et 6°" étage | 1.736 | 3.47 | 124.31 15 10 3.49 6
7*"et 8" étage | 1.736 | 3.47 | 91.56 15 10 2.58 6
9""et10°"étage | 1.736 | 3.86 | 54.49 15 10 1.70 54
Sallemachine | 1.736 | 3.86 | 11.18 15 10 0.35 54

Remar que : Nous remarquons que la section d armatures transversales résultante est trésimportante, nous
avons donc préféré changer les espacements en zone courante et les réduire at = 10 cm

Les résultats auxquels on aboutit sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Armaturestransversal es dans les poteaux aprés réduction des espacements.

Apcm? , .

Niveaux tz.courante | tznodale AT em? Aghotste ey 2
RDC 10 10 175 4.8 6HA12=6.79
let 2°" étage 10 10 2.76 4.4 6HA10=4.71
3"t 4°"étage 10 10 2.57 4.4 6HA10=4.71
5%t 6°" étage 10 10 2.33 4 6HA10=4.71
7°" et 8°" étage 10 10 172 4 6HA10=4.71
9""et10°" étage 10 10 114 3.6 6HA10=4.71
Salle machine 10 10 0.23 3.6 6HA10=4.71
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e Vérifications:
> Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1) les éléments soumis a la flexion composée doivent étrgjustifiés vis a vis de

|” état limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter unpoteau sans subir

desinstabilités par flambement.
On doit vérifier que :

B, X
N™max < N, = q[ L2128 Jezs | Ag f—e]
0.9y Ys

B,.: Section réduite du poteau.
B, =((b-2)x(h—-2)
a : Coefficient fonction de I’ @ancement mécanique "A" qui prend lesvaleurs :
0.85

a=————;Pourl <50
1+0.2(3)?

a=0.6(2)?%;Pour50 <1< 70

A: Elancement mécanique, prend lavaleur

Tel que: [, = hétage - hpoutre
i: Rayondegirationi = \/g

Les résultats apres calcul sont représentés dans le tableau suivant :

133



Chapitre V

Tableau V.13.Vérification au flambement.

Etude des Eléments Structuraux

Section ly i A B, Nmax N,
Niveaux A a
cm? m m (cm?) | (cm?) KN KN
RDC (60x 60) | 1.736 | 0.1732 | 10.023 | 0.836 | 33.17 3364 | 2026.60 6172.49
let 2°" étage | (55x 60) | 1.736 | 0.1732 | 10.023 | 0.836 | 28.65 3074 | 1822.83 5592.09
3Met
£etage (55x 55) | 1.736 | 0.1588 | 10.932 | 0.834 | 28.65 2809 | 1436.45 5169.44
5emet eem
e (50x 55) | 1.736 | 0.1588 | 10.932 | 0.834 | 24.13 2544 | 1071.65 | 4629.04
7em et Sem
i (50x 50) | 1.736 | 0.1443 | 12.03 0.83 20.36 2304 724.72 4129.12
9"Met 10°™
o (45%x 50) | 1.736 | 0.1443 | 12.03 0.83 18.47 2064 391.54 3705.67
Salle
. (45%x45) | 1.736 | 0.1299 | 13.364 | 0.826 | 18.47 1634 93.29 3030.07
machine

> Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait uniquement pour lacontrainte de
compression dans le béton, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau concerné par la réduction de section.

On doit vérifier que:

O_ — NSET + MSET
b s Igg

S=bxh+15(A+A4")

bxh?

V=2

+15(4’d"+Ad)

v < gp =15Mpa

section homogene.

G h
Mgy = Mger — Nser(i - V)

EtV =h-V

lgg = 2(V3 + V') + 154'(V — d') + 15A(d — V)?

FigureV.2. Section d’ un poteau
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Les résultats obtenus aprés calcul sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.14.Vérification des contraintes dans les poteaux.

NiveaUx S 1,et pall f:m et Se'j‘et 6" Z:m et Qe'“,et 10°" Sall.e
étage 4""étage étage 8""étage étage machine
Sections
o) (60x 60) | (55x 60) | (55x 55) | (50x55) | (50x50) | (45x 50) | (45x45)
d(cm) 0.57 0.57 0.52 0.52 0.47 0.47 0.42
A(cm?) 33.17 28.65 28.65 24.13 20.36 18.47 18.47
V'(cm) 24.153 24.421 22.079 22.395 20.68 20.653 18.311
V(cm) 35.047 35.597 32.921 32.605 29.32 20.347 26.689
Iyg (cm*) 0.0161 0.0146 0.0113 0.0102 0.0077 0.0068 0.0046
Nger(MN) | 1.107139 | 1.314112 | 0.864844 0.404396 0.336497 | 0.093479 | 0.053692
M,,-(MN) | 0.02715 | 0.02596 0.02457 0.02468 0.02447 0.03469 0.01145
MS,.(MN) | 0.02715 | 0.02596 0.02457 0.02468 0.02447 0.03469 0.01145
o, (Mpa) 3.28 422 3.06 1.61 15 0.58 0.38
ap(Mpa) 15MPa
Observation | Vérifiee | Vérifiee | Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiee | Vérifiée

» Vérification aux sollicitations tangentes:

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton t,,sous combinaison sismique doit étre inférieure ouégale a la valeur limite

suivante:

Thu = Pa X f028

_(0.075 > sid, 25
pd_{o.o4—>si,19<5 ' Tou =

lelx

bxd

Les résultats obtenus apres calcul sont présentés dans |e tableau suivant :
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Tableau V.15.Vérification aux sollicitations tangentes pour |es poteaux.
_ Sections Ly Ag ymax Thu Thu _
Niveaux , Pd Observation
cm m m KN MPa MPa
RDC (60x 60) | 1.736 | 289 | 0.04 | 057 | 112.05 | 0.328 1 Vérifiee
let 2°" fp
e (55x 60) | 1736 | 316 | 0.04 | 057 | 161.67 | 0.516 1 Vérifiee
et
£etage (55x55) | 1736 | 316 | 0.04 | 052 | 15051 | 0.526 1 Veérifiee
5emet eem
- (50x 55) | 1.736 | 347 | 0.04 | 052 | 12431 | 0478 1 Veérifiee
7em et Sem
3 (50x 50) | 1.736 | 347 | 0.04 | 047 | 91.56 0.39 1 Veérifiee
étage
9""et 10°" Aifié
feie (45x50) | 1736 | 386 | 0.04 | 047 | 5449 0.258 1 Vérifiee
Sdle g s
machine (45x45) 1736 | 386 | 004 | 042 | 11.18 0.067 1 Vérifiee

» Schémadeferraillage:

Tableau V.16.Schéma de ferraillage des différents poteaux.

RDC

Etagelet 2
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Etage3et 4

Etage5et 6

Etage 7 et 8

Etage9et 10

Salle machine
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e Vérification des zones nodales :

La vérification des zones nodales est I'une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2). Dans le but de
permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des
moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant aux nceuds est au moins égale, en valeur
absolue, ala somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés
d un coefficient de majoration de 1.25.

Caconsiste a vérifier la condition suivante, pour chague sens d’ orientation de I’ action sismique.

|M| + |Ms| = 1.25 X (|My | + M|

Figure V.3. Répartition des moments dans les zones nodal es
Avec:

M,: Moment résistant dans le poteau inférieur.
M,,: Moment résistant dans |e poteau supérieur.
M,,:Moment résistant gauche de la poutre.

M,: Moment résistant droite de la poutre.

Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bétiments supérieurs a R+2.
» Détermination des momentsrésistant dansles poteaux :

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

v Des dimensions de la section du béton.
v Delaquantité d’ armatures dans la section.
v Delacontrainte limite élastique des aciers.
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Mp=7ZX%XA;X05;Z=09%Xh etas=é=348MPa

Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.17. Moments rési stants dans | es poteaux.

Niveaux Section (cm?) Z (cm) Ag(cm?) Mg(KN.m)
RDC (60x 60) 54 33.17 623.33
let 2° étage (55% 60) 54 28.65 538.39
3™ et 4étage (55x 55) 49.5 28.65 493.52
5"et 6°" étage (50x 55) 49.5 24.13 415.66
7% et 8" étage (50% 50) 45 20.36 318.84
9™ et 10°" étage (45x 50) 45 18.47 289.24
Salle machine (45% 45) 40.5 18.47 260.32

» Détermination des momentsrésistant dansles poutres:

L es moments résistants dans les poutres sont calcul és de la méme maniére que dans les poteaux ; les résultats
de calcul obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau V.18. Moments résistants dans les poutres.

Niveaux Z (cm) Ag(cm?) Mg (KN.m)
Etage courant | PP (30x 40) 36 8.01 100.35
PS (30x 35) 315 8.01 87.81
Terrasse PP (30x 40) 36 5.65 70.78
inaccessible
PS (30x 35) 315 452 49.55
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> Vérification des zones nodales:

Tableau V.19. Vérification de la zone nodale.

Niveaux Type M, = M; M, =M, | M,+ M 1.25 (M, + M,,) | Observation

RDC PP 100.35 250.87 Vérifiée
623.33 1246.66

PS 87.81 219.53 Vérifiée

let 2°" étage PP 100.35 250.87 Vérifiée
538.39 1076.78

PS 87.81 219.53 Vérifiée

3FMetdétage | PP 100.35 250.87 Vérifiée
493.52 987.04

PS 87.81 219.53 Vérifiée

5"t 6°"étage | PP 100.35 250.87 Vérifiée
415.66 831.32

PS 87.81 219.53 Vérifiée

7" et8""étage | PP 100.35 250.87 Vérifiée
318.84 637.68

PS 87.81 219.53 Vérifiée

9""et10""étage | PP 100.35 250.87 Vérifiée
289.24 578.48

PS 87.81 219.53 Vérifiée

4. Etudedesvoiles:
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.8) exige de mettre des voiles de contreventement pour chague structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur danslazone lla
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de ruptures sont :

v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.

= Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitationsissues des
combinai sons suivantes :

e 135G+ 150
e G+QFE
e 08GFE
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a. Recommandationsdu RPA :
» Armaturesverticales: (RPA99/version2003 Art 7.7.4.1)

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composee, et disposés en deux nappes
paralléles aux faces des voiles.

L e pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous |’ action des forces verticales
et horizontales pour reprendre I’ effort de traction en totalité est :

Amin =02% X I, X e

l;: Longueur de la zone tendue.

e : Epaisseur du voile.

v Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement S; < e.

v' A chague extrémité du voile, I’espacement des barres doit é&tre réduit de moitié sur /10 de la
longueur du voile.

v Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

» Armatureshorizontales: (RPA99/version2003 Art 7.7.4.2)

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers |'extrémité des
armatures verticales pour empécher leur flambement.

v Les barres horizontal es doivent étre munies de crochets 2 135 avec une longueur 10 X @
v' Les deux nappes d’ armatures horizontales sont reliées par des épingles (4 épingles au m?).

» Reéglescommunes:
v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontal es des trumeaux, est donné comme suit
- Globalement dans la section du voile 0.15%

- En zone courante (non tendue) 0.10%
L’ espacement des nappes d’ armatures horizontales et verticales est S; < min(1.5 e; 30 cm).
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.

Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.
v" leslongueurs de recouvrements doivent étre égalesa:
- 400 —Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 200 — Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes
|escombinai sons possibles de charges.
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v Lelong des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec laformule :

A,

fe

14
=11x—;V=14x%V,

Cette quantité doit s gjouter ala section d' aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction dus
aux moments de renversement.

Calcul des sollicitations:

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumeés dans le
tableau suivant :

Tableau V.20.Sollicitations dans les voilesV,, ;.

Niveaux | N™a*¥ — Mco'™ | Combinaison | M™%* — Nco™” | Combinaison | N™in — pcorr | Combinaison
RDC 50453 | 41323 | G+Q+E, | -41323 | 50453 | G+Q +E, | 12256 | 40252 | 0.8G +E,
let 2°" | 456.61 | -237.47 | G+ Q + E, | -237.47 | 45661 | G+Q +E, | 10419 | 23733 | 0.8G +E,
étage
3 et 40597 | -27685 | G+Q +E, | -276.85 | 40597 | G+ Q +E, 55.97 | 27118 | 0.8G +E,

4°Mét

age

5t 6" | 312.21 | -184.11 | G +Q + E, | -18411 | 31221 | G+Q +E, 3444 | 176.13 | 0.8G +E,
étage

7" et 8" | 204.61 | -94.23 G+Q+E, -94.23 | 20461 | G+Q+E, 8.73 86.48 0.8G + E,
étage

9"Met10°" | 70.32 | -11154 | G+ Q + E, | 123021 6.2 G+Q+E, -495 | 120.71 | 0.8G +E,
étage

Calcul du ferraillage:

On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumeés dans un tableau. Prenons I’ exemple de
calcul du voileV,; duRDC.

> Armaturesverticales:

( l=160m
d=155m
Données:X e =0.15m

eG=

Le centre de pression est al’ extérieur de la section d’ armatures= Section partiellementcomprimée.

LN = 122.56 KN
M = 402.52 KN.m

=e; =328m>2=08m

M 40252
— = =3.28m
N = 12256

h

-—=08m

5=
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Le calcul sefait par assimilation alaflexion simple avec M7 :

M{ =M+ N x (d-3) = 40252 +122.56 x (1.55 - %) = 494.44 KN.m

N,(d —d') — MA<(0.337 h — 0.81d")b h f,, = -310.6 KN.m< 47.87 KN.m

494.44x1073

-3
A, =220 _ 899 cm2=A4 = 4, — X = 5.23 cm?

1.49x400 fst

Soit L, lalongueur de la partie tendue :

L = o-minXZ
¢ O-min+0'max
N M 12256 12256 o
=—4+—Xy= x 0.8 = 6.
Omax =TT Y T 015%x 1.6 ' 0.0512 a
N

M
Omin = E—Txy = —5.78 MPa

_ 5.78 x 1.6

L, =227 "2 074
t = 68+578 m

La quantité d'armatures minimales dans |a zone tendueest selon la réglementation :
ARPA = 020 x (e x L) = 2.21cm?

On opte pour 4, = 10HA10 = 7.85 cm?

La quantité d'armatures minimales dans |a zone compriméeest selon la réglementation :
ARPA = 01% x b x [,
le=L—-2l,=0.13m

ARPA — 0.1% x 0.15 X 0.13 = 0.19cm?

On adopte: 4, = 2HA10 = 1.57 cm?
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> Armatureshorizontales:

L eurs sections sont cal cul ées selon laformule suivante :
Ty XeXs;

A, =
T 08 xf,

1.4XV4_1.4X154.55X1073
exd 0.15X1.55

= 1MPa

Avec T, =

e Espacementsdesbarreshorizontales:

S; < min(1.5¢;30 cm) = 22.5 cm
Onprend S; = 20 cm
Donc :

_ 1x0.15x%x0.2

_ 2
n=ToBxa00 . oem

AT = 0.15% X e X 5, = 0.45 cm?
On adopte dlors 4, = 2HA10 = 1.57 cm?

Lesrésultats du ferraillage des voiles //xx est résumé dans les tableaux suivants, avec :

v Aceulée - gection o armatures verticales calcul ée.

Asaeulée - section o armature horizontale calcul ée.
l; : Longueur de la zone tendue.

I, : Longueur de la zone tendue.

<X X

Atendue : Section d' armatures vertical es minimales dans la zone tendue.

Acomprime’e
min

<

: Section d’ armatures vertical es minimal es dans la zone comprimée.

AN

S . Espacement

Les résultats du ferraillage des voiles //yy est résumé dans les tableaux suivants, avec :
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Tableau V.21.Sollicitations et ferraillage du voile V,,; dans tous les niveaux.

Niveau RDC Etagelet2 | Etage3et4 | Etage5et6 | Etage7/ et 8 | Etage9et 10
section 2400 2400 2400 2400 2400 2400
M (KN.m) 402.52 237.33 271.18 176.13 86.48 120.71
N (KN) 122.56 104.19 55.97 34.44 8.73 -4.95
4 154.55 132.79 95.32 69.79 38.69 36.67
T 1 0.86 0.62 0.45 0.25 0.24
T 5 5 5 5 5 5
AZ(cm?) 5.23 261 3.78 2.45 1.29 2.03
AT (cm?) 36 36 36 36 36 3.6
Le (M) 0.74 0.71 0.76 0.76 0.78 0.79
Abendit(cm?) 221 2.12 2.27 2.27 2.34 2.37
A%P(em?) 7.85 5.03 5.03 5.03 5.03 5.03
Nb@Te /face | 10HA10 | 10HAB 10HA8 10HA8 10HA8 10HA8
S (cm) 18 18 18 18 18 18
A (em?) 0.94 0.81 0.58 0.42 0.24 0.22
AP (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
AP (em?) 157 1.57 157 157 157 157
Nbarre 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.22.Sollicitations et ferraillage du voile V,,,dans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etagelet2 | Etage3et4 | Etage5et6 | Etage 7 et 8 | Etage9 et 10
Section 2100 2100 2100 2100 2100 2100
M (KN.m) 305,26 327,75 219,47 145,85 65,95 65,65
N (KN) 148,75 137,82 85,765 60,79 35,896 6,43
V (KN) 12,815 108,76 84,393 65,644 41,99 23,31
7 (MPa) 0,95 0,81 0,63 0,49 0,31 0,17
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
AS% (cm?) 4,05 4,63 31 1,98 0,77 1,14
AT (cm?) 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15
Le(cm) 0,62 0,63 0,64 0,63 0,61 0,68
Atendu(cm?) 1,86 1,89 1,91 1,9 1,83 2,05
ASTPE (em?) 7.07 7.07 4.52 4.52 4.52 4.52
NbarTe /face | 9HAIO 9HA10 9HAS8 9HAS 9HAS 9HAS
S(cm) 18 18 18 18 18 18
A% (cm?) 0,89 0,76 0,59 0,46 0,29 0,16
ATV (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
A%PP (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
TR 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S.(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.23.Sollicitations et ferraillage du voile V,,;dans tous les niveaux.
Niveaux RDC Etagelet?2 | Etage3et4 | Etage5et6 | Etageret8 | Etage9et 10
section 2550 2550 2550 2550 2550 2550
M (KN.m) 448.24 357.03 223.62 169.53 106.75 120.15
N (KN) -58.44 213.982 97.84 36.43 -2.11 1.59
/4 154.09 154.09 77.66 67.96 50.43 34.84
T 0.94 0.94 0.47 041 0.31 0.21
T 5 5 5 5 5 5
A% (cm?) 7.72 2.96 222 214 1.66 1.82
AT (cm?) 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83
Ly (M) 0.82 0.71 0.74 0.8 0.85 0.85
Afﬁ{}ld“(cmz) 2.46 212 2.23 2.39 254 254
A%P(em?) 7.85 5.03 5.03 5.03 5.03 5.03
NParTe /fqce 10HA10 10HAS8 10HA8 10HAS8 10HAS8 10HAS8
S; (cm) 20 20 20 20 20 20
AS9( cm?) 0.88 0.88 0.44 0.39 0.29 0.2
A;’l”"( cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
AG4OP( o2y 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre 2HA8 2HAS8 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S; (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.24.Sollicitations et ferraillage du voile V,,,dans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etagelet?2 | Etage3et4 | Etage5et6 | Etage7 et 8 | Etage9 et 10
Section 1950 1950 1950 1950 1950 1950
M (KN.m) 239.84 200.73 147,89 119,16 82,92 53.53
N (KN) -58.42 132.54 112,28 14,37 -15,27 -13.4
V (KN) 93.04 61.77 50,73 46,01 35,68 21.56
7 (MPa) 0.74 0.49 0,4 0,37 0,28 0.17
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
A (cm?) 5.66 2.49 1,61 2,24 1,87 1.25
ATU™ (cm?) 2.93 2.93 2,93 2,93 2,93 2.93
L¢(cm) 0.62 0.56 0,54 0,63 0,62 0.61
Atendu(cm2) 1.85 1.67 1,63 1,9 1,87 184
AG2P () 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02
Nbarre /face | 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HA8 8HA8
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
AR (em?) 0.7 0.46 0,38 0,34 0,27 0.16
AT (cm?) 0.45 0.45 0,45 0,45 0,45 0.45
A%PP (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
e 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.25.Sollicitations et ferraillage du voile V4 ; Vy,.V, . dans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etagelet2 | Etage3et4 | Etage5et6 | Etage7et 8 | Etage9 et 10
Section 1200 1200 1200 1200 1200 1200
M (KN.m) -519.89 -885.62 -755.7 -626.58 -435.91 -345.49
N (KN) 1220.93 966.92 557.106 392.05 198.67 207.08
V (KN) 174.39 164.14 165.75 147.23 124.11 93.097
7 (MPa) 2.26 2.13 2.15 1.91 1.61 1.21
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
A% (cm?) <0 <0 <0 <0 <0 <0
AT (cm?) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Le(cm) 0.27 0.34 0.36 0.37 0.38 0.37
Atendu(om2) 0.82 1.03 1.08 1.1 1.13 1.1
A%DOPE (0 2) 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02
Nbarre jfqce | 8HAS 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HAS8
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
AS9 (cm?) 2.12 1.99 2.01 1.79 1.51 1.13
AN (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
A%PP (cm?) 2.26 2.26 2.26 2.26 157 1.57
R 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.26.S0llicitations et ferraillage du voile V,;dans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etagelet2 | Etage3et4 | Etage5et6 | Etage7et 8 | Etage9et 10
Section 1950 1950 1950 1950 1950 1950
M (KN.m) 279,78 -234.59 -198.99 -165,05 24,67 -95,37
N (KN) 759,64 267.62 181.08 116,17 224,17 -7,25
V (KN) 122,34 75.87 73.07 65,813 58,73 55,45
7 (MPa) 0,98 0.61 0.58 0,53 0,47 0,44
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
AS* (cm?) <0 <0 <0 <0 <0 <0
AT (™) 2,93 2.93 2.93 2,93 2,93 2,93
Ly (cm) 0,27 0.49 0.52 0,55 0,32 0,64
Atendu cm2) 0,8 1.47 157 1,65 0,96 1,92
A%9P (cm?) 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4,02
NbarTe /face | 8HAS 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HAS8 8HAS8
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
A5 (cm?) 0,91 0.57 0.55 0,49 0,44 0,41
AT (em?) 0,45 0.45 0.45 0,45 0,45 0,45
AP (cm?) 1.57 1.57 1.57 157 157 157
Fieire 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.27.Sollicitations et ferraillage du voile V, s dans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etagelet 2 Etage3et 4 Etage5et6 | Etage7et8 | Etage9et 10
Section 2100 2100 2100 2100 2100 2100
M (KN.m) 338,39 333,51 254,82 185,99 115,02 132,82
N (KN) 739,22 401,172 381,63 303,58 217,61 81,35
V (KN) 156,64 109,01 90,64 69,95 47,56 42,15
7 (MPa) 1,16 0,81 0,67 0,52 0,35 0,31
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
A% (cm?) <0 1,71 0,29 <0 <0 1,47
AT (cm?) 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15
Le(cm) 0,34 0,5 0,46 0,43 0,39 0,6
Atenducm2) 1,03 1,51 1,37 1,3 1,17 1,8
A%9P () 452 452 452 4,52 4,52 4,52
Nbarre /face | 9HAS 9HAS8 9HAS8 9HAS8 9HAS8 9HAS8
S¢(cm) 18 18 18 18 18 18
A% (cm?) 1,09 0,76 0,63 0,49 0,33 0,29
AT (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
AREP (em?) 1.57 1.57 157 157 1.57 157
Nbarre 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
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» Schémadeferraillage :

2HA10 2HA10 2HA10
St=10cm St=20cm Epingle HA8 St=10cm

| | / z’/ | |

) [ L L] L] H

e=15cm |
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] S _8
—> - +—p
10= L/10=16
LA0=16em 6HA10; St-18cm o

L=160 cm

FigureV.4. Schémade ferraillage du voile (V).

5. Conclusion:

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux ont été calculés et
ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est souvent plus important que celui calculé
par le BAEL91/99. Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel
Sap2000/V15.Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée parles sollicitations

obtenues par le logiciel Sap2000/V15. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du
RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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1. Introduction :

Lafondation est une partie essentielle de I’ ouvrage en général et de I’ infrastructure en particulier, car comme
elle est en contact avec le sol d'assise, elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure
versle sol.

Une bonne conception de I’ infrastructure en termes de stabilité et résistance peut assurer :
v Un bon encastrement de la structure dans e sol.
v" Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’ assise.

v" Une bonne limitation des tassements différentiels.

2. Choix du type defondation :

Il existe plusieurs types de fondations, |e choix se fait selon |les conditions suivantes :

v Capacité portante du sol d’ assise.

v Charges transmises de la superstructure au sol.
v Distances entres |les différents points d' appuis.
v Systeme structural adopté.

On digtingue :

v" Fondations superficielles (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général).
v" Lesfondations semi-profondes.
v" Fondations profondes.

D’ aprés le rapport du sol Annexe (1) La structure sera fondée sur un sol dont la contrainteadmissible est de
1.80 barspour une profondeur au moins de 2.50 mpar rapport a la cotedu terrain naturel.

3. Combinaisonsd’actionsa considérer :

D’ aprésle RPA 99 (version2003) le dimensionnement se fait selon les combinaisons :
ELU
ELS
G+QFE
08G+E

4. Choix du type defondation :
a. Vérification dela semelleisolée:

Dans ce projet, hous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous alonsprocéder a une
premiere vérification al’ ELS telle que:
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IA

oL e e (D

| =

On va vérifier lasemelle laplus sollicitée:
N : L’ effort normal transmis ala base obtenu par lelogiciel SAP 2000 V15. N = 2715KN
S: Surface d’ appuisdelasemelle. S=A x B
osol : Contrainte admissible du sol. gsol= 1,8bar
On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’ homothétie :
4
a

= =>A—a><B
b b

a, b : dimensions du poteau ala base.

On remplace A dans |’ équation (1) on trouve :

go B N _ oo |06 2715
=la" 5, = Jo6 180

B >3.88m

Vu que |’ entraxe minimal des poteaux est de 2.4m, on remarque qu’il vay avoir un chevauchemententre les
semelles, ce qui revient adire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
b. Vérification dela semdlefilante:

Pour la vérification, on vachoisir lasemellefilante intermédiaire qui nous semble étre la plus sollicitée.

La surface totale des semelles est donnée par :

N
=>BXL2>= =B >
Osol Osol Oso1 X L

N:ZN"

S, >

Avec .

Ni: L’ effort normal provenant du poteau «i »
N; =635.49 KN

N, =1061.36 KN

N =985.45 KN

N, =862.75 KN

N5 =1049.74 KN

Ng =1137.37 KN

N, = 778.55 KN
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=N = 6510.71 KN

6510.71

B>—2""" L B>219
=180 x 16.50 =&L2m

L’ entraxe minimal des poteaux est de 2.4 m, donc il y a un chevauchement entre les semelles filantes, ce qui
revient adire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
Remarque:

Puisgue les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général comme
type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise laforte pression apportée par la structure.
- Laréduction des tassements différentiels;
- Lafacilité d’ exécution.

c. Radier général :
e Définition :
Le radier général fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des murs de
I’ ossature, soumis alaréaction du sol agissant du bas vers le haut d’ une maniére uniforme.

e Pré-dimensionnement :
> Calcul delasurfacedesfondations:

S, > Ntotal
F =

Oso1l

Niorar: Effort normal total transmis par I’ ouvrage.
La surface du batiment est: S, = 168.30 m?

N 25346.071
= Sp > —etal =222 — 140.81 m?

Osol 180

Onremarque que S = 140.81 m? < Sp,,; = 168.30 m?

Donc on adopte :

Srad = Spar = 168.30 m?(Le radier ne comporte pas de débord)

Leradier est considéré infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de coffrage:

L L
v Pour lanervure — ";“" <h; < ";“"

v Pourladdle — h, > -

Avec:
h; : Hauteur totale des nervures.

h, : Hauteur totale de ladalle du radier.
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Lmax : Laplus grande portée entre deux ééments porteurs successifs.

Pour Lp,g, = 4.90 m

h; =49 cm
h, = 24.5 cm
» Condition derigidité:
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :
T
ELe = Lmax

L, :Lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible) tels que :

4 [4xEXI
L >
e = Kxb

E : Module d éasticité du béton, E = 3.216 X 10 KN/m?

I :Inertie de la section du radier.

K :Coefficient de réaction du sol, nous considérons notre sol comme étant un sol moyen.
= K = 4 x 10*KN/m3

b :Lalargeur delasemelle.

Ona

b x h} 3148 X L 1 X K
= =h > |—————
12 X E

Donc: h; = 70 cm

> Condition decisaillement :

Vu 0.07Xf;
Ty = bxd < y—bzs(l)
- qu X Lmax_ - Nu
“ 2 C Sradier
=V, = Numeax=> 1= 34707.34x4.9 _ 505.25 KN
2XSradier 2X168.30
-3
(1) =d= Vlu;b = 505'251X116X10 = 0.435 ma partir de cestrois (03) conditions, on opte aors pour :
{hr =45cm
h; =80 cm
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e Vérifications:
» Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnementpar effort
tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

NdS0.045xUthx&

Vb
N, :Effort normal de calcul.

h :Hauteur total deladalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
v Sous poteau le plus sallicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm? le périmétre d'impact U.est donné par laformule
suivante: U, =2 X (A+ B)

A=a+h A=06+08=14m B
{B —b+h :{B — 06+ 08=14m > Ue =56
Alors:
25
0.045 X 5.6 X 0.8 X == = 3.36 MN
Or:

Ny = 2026.60KN < 3360 KN=Pas de risgue de rupture par poingonnement.
» Veérification delacontraintedanslesol :

La contrainte maximale et minimale sous le radier est calculée par I’ expression :

M
+ T X6 Ye)

Omax,min = .
Sradier

M, ; M,: Moments al'ELS dans les directions x et y respectivement
Sradier = 168.30 m?
D’ aprésle programme SOCOTEC, on ales caractéristiques suivantes :

X = 8.25m; Iy = 1459.20m*
Yg =5.1m; l,, = 3818.30m*

M, = 7796.81 KN.m
{My = 1628.36KN.m
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v Sensx-x :

25346.07 x 1073 7796.81 x 1073

- X 8.25 = 0.194 MPa > 0
Omax 168.30 145920 4
2534607 x 1070 _779681x10°
o= — x 8.25 = 0.
Omin 168.30 145920 a

=L arépartition des contraintes sous le radier est trapézoidale, il faut vérifier:

_3x0.194 +0.107
N 4

om = 0.172 MPa < ag,,; = 1.8 MPa

= 0.172 MPa

v Sensy-y:

25346.07 x 1073 162836 x 1073

X 5.1=0.153MPa >0

{ Omax = 168.30 3818.30
_ 25346.07 x 1073 1628.36 x 1073 % E1= 0148 MPa> 0
\9min = 76830 3818.30 c )

=L arépartition des contraintes sous | e radier est trapézoidale, il faut vérifier:
om = 0.152 MPa < g,; = 1.8 MPa

On constate que la contrainte est vérifiée dans les deux directions.

|

.

ST
Qt

E= | 3 k=

k=

Figure VI.1. Schémas de rupture de ladalle de radier.

Etude des Fondations
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% Ferraillagedu radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversg, sollicité a la flexion simple causée par laréaction du sol.
On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillagepour tout le radier. On fait le
calcul pour une bande de 1 m.

Sait : G le poids propre du radier
Go=pXe=25x%x045=11.25KN/m?

> Calcul dessollicitations:

Qy = —2 4 1.35G,>0Q, = 22273 4 135 x 11.25 = 221.41 KN/m?
Sradier 168.30

Qs = 2+ Gp=Qs = 22220 + 11.25 = 161.85 KN/m?
radier .

Le panneau le plus sollicité est :

L, =335m
{Ly =43m
p= f—" = i‘—? = 0.8>0.4 = Ladaletravaille dans|es deux sens
y .
(p=08 1, = 0.0561
ELU.{ b =0 = Annexe(2) {.Uy — 0.5959
(p=0.8 1y = 0.0628
ELS: {v ~ o, = Annexe(2) {ﬂy 07111
» Evaluation desmoments:
ELU - ME = p, X Q, X 12 =0.0561 X 221.41 X 3.95%2 = 193.80 KN.m
"\ M = p, x M§ = 0.5959 x 193.80 = 115.48 KN.m
ELs ME = p, X Qs X 12 = 0.0628 x 161.85 x 3.952 = 158.59 KN.m
| MY = py, x M§ =0.7111 x 158.59 = 112.77 KN.m

e Entravée:

MZ¥ = 0.75 M¥ = 145.35 KN.m

ELU: {M;V = 0.85 M) = 98.16 KN.m

M{¥ = 0.75 M¥ = 118.94 KN.m
ELS: y y
M; = 0.85 My = 95.86 KN.m
e Enappui:
- ELU:

MX = M) =-05M¥=—96.9 KN.m
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- ELS:
M¥ = M) =-05M¥=—79.29 KN.m
Le ferraillage se fera pour une section de (b X h,) = (1 X 0.45)m?
Les résultats obtenus sont données dans le tableau ci-apres :
Tableau VI.1. Calcul du ferraillage du radier.
Sens Upy a 7 Acalculée (sz) Amin (sz) Aadopté(cmZ) St (cm)
En travée
X-X 0.064 0.083 0.386 10.80 3.95 7HA14=10.78 15
y-y 0.043 0.055 0.391 7.21 3.6 5HA14=7.70 20
En appui
X-X 0.043 0.055 0.391 712 3.95 5HA14=7.70 20

< Vérification descontraintesal’ELS:

Le calcul et lavérification des contraintes sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau VI1.2.Vérification des contraintes dans le radier.

Sens | MELS A Y I o) o, | Observation| o, s Observation
cm? | cm cm* MPa | MPa MPa | MPa
En travée
X-Xx | 11894 | 10.78 | 9.87 | 178844.15 | 6.56 15 Vérifiée | 300.56 | 201.63 | Non vérifiée
y-y | 9586 | 7.70 | 853 | 135075.02 | 6.05 | 15 Vérifiée | 335.01 | 201.63 | Non vérifiee
En appui
X-X | 79.29 | 7.70 | 853 | 135075.02 | 5.01 15 Vérifiée | 277.09 | 201.63 | Non vérifiée
Remarque:

Lacontrainte de |’ acier en travée (dans les deux sens) ainsi qu’en appui N’ est pas vérifiée, on augmente alors
lasection d'armatures danslesdeux caset on choisit :
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- Entravée:
Sensx-x— A = 6HA20 = 18.85 cm? /(S; = 17 cm)
=0, = 176.02 MPa < &,

Sensy-y— A = 7THA16 = 14.07 cm? / (S, = 14 cm)

=0, = 187.63 MPa < a;

- EnAppui:
A =7HA14 = 10.78 cm? /(S; = 14 cm)
=0, = 200.37 MPa < &,

% Schémade ferraillage:

Figure VI1.2. Schéma de ferraillage du radier.

d. Etudedesnervures
Les nervures sont des poutres servant d'appuis pour la dalle du radier. Elles reprennent les charges
transmises par le radier selon les lignes de rupture correspondant a chague panneadl.

La charge est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures mais pour simplifier lescalculs, on les
remplace par des charges équival entes uniformément reparties :

P,,:Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.
P,:Charge uniforme qui produit le méme I’ effort tranchant maximal que la charge réelle.

v' Casd une charge trapézoidale:
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v Casd une charge triangulaire :
2
Bn = §q X Ly
1
B, = Eq X Ly
Remarque:
Pour les poutres recevant, une charge triangulaire d’ un seul coté, ces expression sont a diviserpar deux.

> Calcul dessollicitations:

Pour le calcul des sollicitations ; on utilise la méthode de « Caquot » :

v Senslongitudinal x-x :

. 3:2m > 4.9 m > 4.05 m >t 4.05 m -
A BY C D E
ﬁT‘ T
A T T T T A A
426.39 KN 533.93 KN 477.14 KN 477.14 KN

Figure V1.3.Schéma statique des nervures longitudinal es dans | e sens x-X.

v' Senstransversal y-y :

3.95 m 3 m 2.85 m

> - >

D A

323.7 KN 307.52 KN

—h< I

381.26 KN

Figure VI.4.Schéma statique des nervures transversales dans le sens y-y.

¢ Momentsaux appuis:
Les moments aux appuis sont donnés par |’ expression suivante :

pg X l"g3 +pd X l&3

M, =
“ 8.5 x (I +17)

l > Pour une travée de rive

Avec leslongueursfictives: I' = { , e
0.8 X Il » Pour une travée intermédiaire
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Pour I" appui derive:

q x 2
8

Ma = _015XMO, MO =

¢ Momentsen travée:

Mget M;: Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

)+ M@

My (x) = Mo(x) + My (1 -7

qxx
My(x) = T(l —X)

I Mg— My
X=c———
2 q Xl

Apres calcul des charges B, etP, revenants a chaque travée de la nervure dans les deux sens, les sollicitations
résultantes (en travée et en appuis) sont regroupées dans | es tableaux suivants :

Tableau VI1.3.S0llicitation dans les nervures al’ ELU selon les deux sens

. L qm My Mgy Xo M, M, Vy Va
Sens | Travée
(m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.2 | 426.39 0 -762.29 | 1.04 479.16 231.18 274.08 -750.52
Sens BC 490 | 533.93 | -762.29 | -795.11 | 2.43 | 1602.41 823.79 | 1017.25 | -1030.65
X-X CD 405 | 47714 | -795.11 | -773.42 | 2.04 978.26 194.05 742.62 -731.9
DE 4.05 | 477.14 | -773.42 0 2.42 940 629.79 928.23 -546.29
AB 3.95 | 521.56 0 -708.94 | 1.63 986.34 693.61 600.21 -959.17
Sens
BC 3 44282 | -708.94 | -355.40 | 1.76 482.51 -18.13 616.03 -380.33
y-y
CD 2.85 | 420.68 | -355.40 0 1.72 408.69 267.90 574.3 -324.9
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Tableau VI.4.Sollicitation dans les nervures al’ EL S selon les deux sens.

L dm Mg Mg Xo M, M;
Sens Travée
(m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m) | (KN.m)

AB 3.2 311.69 0 -557.23 1.04 350.26 168.99

BC 490 | 390.30 | -557.23 | -581.22 234 | 1171.35 | 602.19

Sens x-x
CD 405 | 34878 | -581.22 | -565.36 | 2.04 | 715.09 141.84
DE 405 | 348.78 | -565.36 0 242 | 68721 | 460.36
AB 3.95 | 381.26 0 -51824 | 1.63 | 721.02 507.03
Sensy-y BC 3 3237 | -51824 | -259.80 | 1.77 | 35271 -13.39
CD 2.85 | 307.52 | -259.80 0 1.72 | 298.76 195.84

» Ferraillagedesnervures:
Les nervures se calculent alaflexion simple comme une section en T de la méme maniereque les poutrelles.

L es nervures sont de dimensions:

h=0.8m
ho - 0.45 m
bo = 0.6 m bO
—
d=0.75m A
Lalargeur efficace « b » de ladalle du radier qui intervient dans la
résistance est définie par :
b—b L, Lmn
% < min Tx; ;O )
v Sensx-x:
L,=285-06=225m b — b, . 225 26 ho I
{Ly=3.2—0.6=2.6m = — - smin(——;75) =0b v
=112m h b
v Sensy-y: Figure V1.5, Schéma des nervures.
L,=32-0.6=26m b—b0< _ Lx_L';lin b — 105
{Ly —285-06=225m— 5 =mn(;55)=>b=105m
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Les résultats de calcul sont illustrés dans e tableau suivant :

Etude des Fondations

Tableau VI.5.Ferraillage des nervures

Zone Moments (KN.m) Acalculée (sz) Amin (sz) AChoisie (sz)
Travée 823.79 33.16 2HA25+8HA20=34.95
Sens x-X 10.14
appui -795.11 3352 2HA25+8HA20=34.95
Travée 693.61 27.69 8HA20+2HA16=29.15
Sensy-y 9.51
appui -708.94 29.53 10HA20=31.42

> Armaturestransversales:

h
?; < min (z=;

bo

3510

&)lt @t = 20 mm et Atran = 4’HA10 = 3.14‘ sz (203&1!‘6@10)

; @M = @, < min(22.86; 60; 20) mm

On adopte un espacement entre les armatures transversales :S; = 15 cm

> Vérifications nécessaires:
< Vérification del’effort tranchant :

v Sensx-x 1, =

v Sensy-y 1, =

W
= pd
FN = 7, = min 0.15f;28;4MPa = 2.5 MPa
b
-3

= 10306919 " _ 4 23 MPa < 7, = 2.5 MPa.... ..... vérifiée

1.12X%0.75

-3

= 291719 ° _ 4 )9MPa < 7, = 2.5 MPa.......... vérifiée

1.05%0.75

« Vérification descontraintes:

Le calcul et lavérification des contraintes sont donnés par e tableau suivant

Tableau VI1.6.Vérification des contraintes dans les nervures

Ms Y Op a_b X Os OTS X
Localisation | (KN.m) I(cm®) observation observation
: (cm) MPa | MPa MPa | MPa
o Travée | 602.19 | 22.23 | 1869988.71 | 7.15 | 15 vérifiee | 254.92 | 201.63 | Non vérifiée
S
XX | Appui | -581.22 | 28,50 | 1596542.02 | 10.37 | 15 vérifiée | 253.89 | 201.63 | Non vérifiée
o Travée | 507.03 | 21.17 | 1599076.45 | 6.71 | 15 vérifiee | 296.01 | 201.63 | Non vérifiée
S
Y-Y | Appui | -518.24 | 27.36 | 1479265.43 | 958 | 15 vérifiée | 261.67 | 25036 | Non vérifiée

165




Chapitre VI Etude des Fondations

Remarque:

La contrainte de |'acier n’est pas vérifiée, on augmente aors la section d'armatures dans les deux sens et on
choisit :

v Sensx-x:
Atravse = 10HA25 = 49.09cm? = o, = 184.48 MPa < &, = 201.63 MPa
Agppui = 10HA25 = 49.09cm? = g, = 184.38 MPa < 4 = 201.63 MPa
v Sensy-y:
Apravse = THA25 + 3HA20 = 43.78 cm? = o, = 173.73 MPa < &, = 201.63 MPa
Agppui = THA25 + 3HA20 = 43.78 cm? = g, = 183.07 MPa < & = 201.63 MPa

Comme les nervures présentent une grande hauteur, des armatures de peau sont nécessaires. Elles sont
disposées le long des parements verticaux et sont de I’ ordre de 1cm? /ml.

D’apres le CBA (Article A.7.3) ; on doit mettre des armatures de peau de section A, = 3 cm?/ml par la
hauteur des nervures.

Nousavons A, = 3 x 0.8 = 2.4 cm?
On adopte : 2HA14=3.08 cm?

» Schémadeferraillage:
Tableau V1.7. Schémas de ferraillage des nervures.

Sens X-X
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Sensy-y

5. Etudedu mur de soutenement :

Le mur de soutenement est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir |’ action des poussées des
terres en équilibre stable. Dans notre cas le mur est soumis uniquement ala poussée desterres.

Dimensionnement :

Lahauteur : h=2.88 m

Lalongueur : L=3.35m

L’ épaisseur : e=15cm
Caractéristiquesdu sal :

une densité de grains de y;, = 19.2 KN/m?
un angle de frottement interne ¢ = 20°

v unecohésion C = 0.28 bar

e Evaluation deschargeset surcharges:

v' Lapousséedesterres:

AN N N

AN

G=thxtgz(%—g)—ZXCxtg(%—g)

Remarque : pour plus de sécurité on néglige I’ effet de la cohésion car elle est favorable et elle disparait a
long terme.

n 20
G =2.88 % 19.2 x tg? (Z — 7)

= G = 27.11 KN/m?
v' Chargedueala Surcharge

Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre exploitable dans
le futur. Pour tenir compte d’ éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on prévoit le calcul de notre mur en
tenant compte d’ une surcharges q=10K N/m?.
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—agxta?(Z_9
Q qxg(4 2)

Q = 4.90 KN/m?

e Ferraillage du mur de soutenement :

Figure V1.6.Distribution des contraintes dans le mur de souténement.
v ELU:
Omax = 43.95 KN/m?; 0,,;,, = 7.35 KN/m?
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Ly = 2.88m;L, = 3.95 m;E, = 15cm

3Xo + O
Qu = Omoy = ’"“;‘ T = 348 KN /m?

p= Z—" = 0.73 > 0.4= Ladalle porte dansles deux sens L, €t L,,
y

i, = 0.0646
{uy = 0.4780

{MOx =, X L2 x q, = 18.65KN.m
Moy = Moy X iy, = 8.91 KN.m

Mtx = 0.85M0x = 15.85 KN.m
M, = 0.85M,y, = 7.57 KN.m

Momentsen travées{
Moments aux appuis My, = Mgy, = —0.5My,, = —9.33 KN.m
L es sections d’ armatures sont récapitul ées dans le tableau ci-dessous

Tableau VI.8.Calcul du ferraillage du mur.

L ocalisation M By o z (m) A Anin A i (C*/ml) St
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm)
En X-X 15.85 0.112 | 0.149 | 0.094 4.85 1.36 6 HA12=6.79 15
travée
y-y 7.57 0.053 | 0.068 | 0.097 2.24 12 4HA10=3.14 25
En appuis -9.33 0.065 | 0.084 | 0.097 2.76 1.36 5HA10=3.93 15
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e Condition de non fragilité

x _, B=p
e=>12cmetp > 04 =< ™0 Po-—o—+"
Ai;m=po.b.e

e Vérification del’effort tranchant

On doit vérifier que

T, = v <7 =min(0.1x f_, ;3MPa)
bxd
ona v, =Gxb 1 _348x395 373:50.35KN
2 4P 2 1+—
2 2

t, =0.50MPa (r

» ALELS

Omax = G + Q = 32.01 KN/m?g,p;, = Q = 4.90 KN/m?

_ 3 X Omax T Omin

qs = O-moy - 4 = 25.23 KN/mz

p= Z—" = 0.73 > 0.4= Ladalle porte dansles deux sens L, €t L,,
y

{MOx = U, X L2 X gs = 14.82 KN.m
Moy = Moy X sty = 9.17 KN.m

Mtx = 0.85M0x = 12.59 KN.m
My, = 0.85M,y, = 7.79 KN.m

Momentsen travées{

Moments aux appuis My, = Mgy, = —0.5My,, = —7.41 KN.m
e Vérification descontraintes:

On doit vérifier que:

- Etat limite de compression du béton :

Op. = Mlse’ xY{(o, =15MPa

- Lescontraintesdans!’acier :

o, =15x MISH «(d=y)(o, = 201.63MPa

Avec .

_by3 ’ "2 2
I—T+15A(y—d) + 15A(d—y)

i, = 0.0708
i, = 0.6188

Etude des Fondations
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b
577+ 15(4+ Ay — 15(Ad + A'd") = 0

Les résultats sont récapitul és dans e tableau suivant :

Etude des Fondations

Tableau V1.9.Vérification des contraintes dans e mur.

Localisation Mser Y I Ope 0,c | Observation O O observation
(KN.m) | (cm) | (cm*) | (MPa) | MPa (MPa) | MPa
Travée | x-x | 1259 | 3.61 | 57269 | 7.93 15 vérifiée 210.83 | 201.63 | Non veérifiée
Y-y 7.79 2.63 | 3164.7 | 6.49 15 vérifiée 272.07 | 201.63 | Non vérifiée
Appuis -7.41 289 | 3784.6 | 351 15 vérifiée 208.63 | 201.63 | Non vérifiée
Remarque:
La contrainte de |'acier n'est pas vérifiée on augmente alorsla section de |'acier et on choisit :
v Entravée:
Sens x-x = A=5HA14=7.70 cm?/ml=0s= 187.19Mpa<cs /S, = 15cm
Sens y-y = A= 4HA12= 4.52cm?/ml=0s= 192.04Mpa<cs IS, = 25 cm
v' En appui :
A= 4HA12= 452 cm?/ml=0s=182.55Mpa<es IS; = 25 cm
e Schémadeferraillage du mur de soutenement :
i Ly \
SHA14/ml : T — | 4HA12/ml
: - ¥ H
P [ |e= - ;
As i A A
i i 1 1 1 i

4HA12/ml

Figure VI.7.Schéma de ferraillage du mur de souténement.

170




Chapitre VI Etude des Fondations

6. Conclusion:

L’ étude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage. Ainsi le choix de la
fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol en place ains que les
caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’ utiliser des semelles isolées. Cette solution a été écartée a cause
du chevauchement quelle induisait. La méme raisons dans le cas de semelle filante. Nous avons adopté un
radier nervuré ayant les dimensions suivantes :

- Epaisseur du radier : 45 cm
- Sectionsdesnervures: (b X h) = (60 x 80 )cm?
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Conclusion générale:

Dansle cadre de cetravail, on apu prendre connaissances des principal es étapes a suivre pour
mener abien un projet de construction. On a pu se familiariser al’ utilisation du logiciel SAP2000
version 14.

Cette étude nous a permis d’ enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’ en
faireun certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

o Lamodélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

secondairessoient ils ou structuraux, ceci permet d’ avoir un comportement proche du réel.

e Labonne disposition des voiles dépend de plusieurs facteurs notamment, les contraintes
architecturales.

e Labonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi
que sur lajustification de |’ interaction « voiles portiques ».

o Laprésence desvoiles dansla structures ont permis de réduire les efforts internes de flexion et
de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques, ceci a adonner lieu a des sections de
poteaux soumis a des moments rel ativement faibles, donc le ferraillage avec e minimum du
RPA s'impose.

e Pour éviter laformation de rotul es plastique au niveau des poteaux nous avons vérifié les
moments résistants aux niveaux des zones nodales.

e Leradier nervuré est e type de fondation choisi, vu les charges importantes et |es petites
trames qui induisent des chevauchements pour e choix des semellesisolées ou filantes.



Symboles et Notations

A A, | Section d aciers comprimés et sections d’ aciers al’ EL S respectivement.

A Section d’ un cours d’ armature transversale.

A Coefficient d’ accélération de zone.
a Coefficient delafibre neutre.

B Aire d une section de béton.

B, Section réduite.

b Lalargeur en générale.

C Cohésion du sol.

D Facteur d amplification dynamique / L’ ancrage minimal des fondations.
E Module d' élasticité longitudinale.
E; Module de Y ong instantané.

E, Module de Yong différé.

B Module d' élasticité del’ acier.

ELU Etat limite ultime.

ELS Etat limite de service.

fou Contrainte de compression du béton.

fe Limite d’' éasticité del’ acier.

fe2s | Résistance alacompression du béton al’ ége de 28 jours.

fi28 Reésistance alatraction du béton al’ &ge de 28 jours.

i Fleche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
i Fleche instantanée due aux charges permanentes.
i Fleche instantanée due aux charges permanentes et d’ exploitations.

i Fleche différée due aux charges permanentes.

Af Fleche totale.

f Fleche admissible.

G Charges permanentes.

H Hauteur.

hy Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures

=
®

Hauteur libre d' étage.

Hauteur deladalle du radier.

>
Ky

Moment d'inertie.

Charge d’ exploitation / facteur de qualité.

=~ Q| ~

Portée d’ un éément.




Symboles et Notations

Lmax | LONgueur maximale entre deux éléments porteurs.
M Moment en général.
M, Moment en appui.
M, Moment en travée.
M, Moment isostatique.
N Effort normal.
Nombre de contre marche sur lavolée/ Coefficient d’ équivalence Acier-Béton.
Coefficient de comportement global.
S Section d’ un élément.
Sraa | Surface du radier.
St Espacement des armatures.
T,et T, | Périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
|4 Effort tranchant.
w Poids de la structure.
Ope Contrainte de compression du béton.
Ost Contrainte de traction dans |’ acier.
Oaam | Contrainte admissible du sol.
Y Pois volumique de I’ eau.
Vb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Vs Coefficient de sécurité concernant I’ acier.
Ope Contrainte admissible du béton.
[ Contrainte admissible de I’ acier.
T Contrainte de cisaillement.
v Coefficient de poisson
Pourcentage d’ amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé.
B Coefficient de pondération.

Coefficient instantané.

Coefficient différé.
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Annexe (2)

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a—g| ELUvV—O ELS v —0.2

Hy My L My
040 | 0.1101 [ 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
041 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
042 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
043 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
044 | 0.1049 | 02500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 02500 | 0.1063 | 0.3234
046 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
048 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
019 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
050 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0087 | 0.3758
052 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
053 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
054 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.£050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.£254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.083G | 0.2821 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 02648 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
062 | 0.0794 | 03205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 03338 | 0.0831 | 0.5004
0.61 | 0.0765 | 0.3172 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 03613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 03753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 03895 | 0.0780 | 0.3469
0.6 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

o=1% ELUv=0 ELSv=02

Uy Uy L Ly
0.71 00671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5040
.72 0.0658 | 04624 | 0.0719 [ O.6063
0.73 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6547
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6341
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.063% | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5930 | 0.0628 | 0.7111
0.81 0.0550 | 0.0135 | 0.0071 | 0.7240
n.82 (1.0539 | 06313 | 00607 | 0.7381
0.83 00528 | 0.6494 | 00596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7555
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0176 | 0.7138 | 0.0516 | 0.8216
.89 0.0466 | 0.7635 | 00537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 |0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8546
0.92 0.0437 | 0.8251 | 0.0209 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8930
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | C.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
n.97 (1.0392 | 09322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9594
0.00 |0.0376 | 0.0771 | 0.0449 | 0.0847
1.00 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000
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Valeurs de Valeurs de M; (M,) pourp = 0.9

Annexe (3)

Annexes

u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
EH 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
é 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
i‘: 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
§N 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
g 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
§ 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe (4)

Tableau des Armatures (en cm?)

Annexes

1] 5 6 8 10 12 14 16 | 20 | 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70
4 079 | 113 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05| 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 864 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35| 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 |10.05|15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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