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Notations et symboles

1. Majuscules Romaines

A (ouAsou A) : Aired une section d acier (longitudinal)

bo
d (et do)

: Somme des aires des sections droites d’ un cours d’ armatures transversales
: Aire d’ une section de béton

: Module de Young de |’ acier

: Module de Young instantané al’ age dej jours

: Module de Young differeal’ age dej jours

: Force ou action en général

: Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)

: Moment fléchissant de calcul de service

: Moment fléchissant de calcul ultime

: Effort normal de calcul de service

: Effort normal de calcul ultime

: Action permanente
. Action d’ exploitation

: Effort tranchant de calcul ultime
> Largeur d’un poteau ou d’'un voile
. Largeur d’ une poutre (table), d’ un poteau

: Largeur de|’ame d'une poutre

. Position des armatures tendues (et comprimeées) par rapport alafibrela plus

comprimée de la section de béton

. Excentricité de |’ effort normal, Epaisseur d’ une dalle

: Limite d’ élasticité de |’ acier

: Résistance caractéristique ala compression du béton ége dej jours
: Résistance caractéristique alatraction du béton &ge dej jours

: Charge permanente unitaire

- Hauteur d’ une poutre, d’ une fondation

: Hauteur du talon d’ une poutre

: Hauteur du hourdis d’ une poutre

: Nombre de jours de maturité du béton

: Portée d' une poutre ou d’ une dalle, hauteur d’ un poteau
: Longueur de flambement.

. Coefficient d’ éguivalence acier-béton.

: Charge permanente unitaire.



Notations et symboles

Y1
Yu
z(ou z)

Oy

Vs

Ebcmax
Est

Esc

Mer
My

Onhc
Ot

Osc

Ty
Ts

Tse

D
Dy

: Espacement des armatures transversales.
: Profondeur de |’ axe neutre calculée al’ ELS.
: Profondeur de |’ axe neutre calculée "al’ ELU.
: Bras de levier du couple de flexion.
: Profondeur de |’ axe neutre adimensionnée al’ ELU.
: Coefficient partiel de sécurité sur I’ acier (gamma).
: Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
: Déformations maximal e du béton comprime (epsilon).
: Déformations des armatures tendues.
. Déformations des armatures comprimees.
. Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
: Elancement mécanique d’ une piéce comprimée (lambda).
: Moment ultime réduit al’ ELS (mu).
: Moment ultime réduit "al’ ELU.
. Coefficient de poisson (nu).
: Rapport de la section d’ acier sur celle du béton (rho).
: Contrainte normale (sigma).
. Contrainte maximale du béton comprime.
: Contrainte dans les aciers tendus.
: Contrainte dans les aciers comprimes.
: Contrainte tangente (tau).
: Contrainte tangente conventionnelle.
: Contrainte d’ adhérence.
: Contrainte d’ adhérence d’ entrainement.
: Coefficient de fluage (phi).
: Diamétre d’ une armature longitudinale.
: Diamétre d’ une armature transversale.

: Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).
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Introduction générale

Construire des bétiments ¢’ est concevoir puis réaliser des enveloppes abritét des activités
humaines dans les meilleures conditions de confort et de sécurité possibles a moindre codt.

L’aspect conception connait un essor important au cours des dernieres années
caractérisées par laprolifération d’ outils numérique et informatique de plus en plus puissant.

Une structure doit étre calculée et concue detelle maniereace:

- Qudlereste apte al'utilisation pour laguelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée
de vie envisageée et de son co(t.

- Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc ou
conséquences d'erreurs humaines.

- Elle doit résister atoutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi
bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'ele ait une durabilité
convenable au regard des codts d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énonceées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs approprieés.
Spécifier les procédures de contréles adaptées au projet considére, au stade de la production,
de la construction et de I'exploitation. Pour ce faire il faut impérativement se munir des
reglements propres a chaque pays (R.P.A.99/version 2003 pour I'Algérie).

Dans le présent mémoire nous allons essayer d'appliquer toutes les connaissances
acquises durant notre cursus universitaire sur un projet réel. L’objectif principal sera de
comprendre et de compléter les informations dga acquises dans le programme académique de
génie civil, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue
d’ obtenir le dipléme de master.

Notre projet de fin d éude porte sur |’ étude d’un batiment multi fonctionnel (R+9+une
terrasse accessible+un sous sol).1l regroupe alafois locaux, bureaux et logement d’ habitation,
contreventé par un systeme mixte (portique+voiles).

Afin de cerner notre éude, nous avons divisé le travail en plusieurs chapitres, Les
premiers chapitres traitent de la conception, le pré dimensionnement ainsi que du calcul des
ééments secondaires. Ensuite une éude sismique suivie par un chapitre de calcul des
éléments porteurs puis une éude concernant I'infrastructure et en fin on termine par une
conclusion générale.

Les différentes étapes de calcul ont été minutieusement décrites dans ce document. Ces
calculs ont été meneés conformément aux régles en vigueur en Algérie (B.A.E.L.91 et R.P.A99
version2003) et pour la modélisation du batiment on utilise un logiciel de calcul (Sap 2000/V
14).
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Chapitre | Généralités

Introduction :

L’ éude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I'éude des
caractéristiques des matériaux utilisés.
|.1: Présentation del’ouvrage:

L’ouvrage qui fait |I'objet de notre étude est un bétiment (R+09+une terrasse
accessiblet+sous-sol) implanté a Bejaia. Cette structure est destinée pour |’ usage commercial,
buraux et d habitation. Elle est classée d'aprés les regles parasismiques algériennes
« RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’ usage 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage se situe a Bejaia, qui est représentée, d’ apres la classification sismique des
wilayas et communes d'Algérie (classification 2003), par la zone IIA (zone de moyenne
sismicité).
|.2.Caractéristiquedelastructure:

|.2.1.Caractéristiques géomeétriques.

Voo Largeur enplan.......ccceveeeerenese s 14.30m.
v Longueur N plan........cceceveeeeeeseeee e 21.94m.
v Hauteur totale du batiment...........ccccooevvvvviceennne. 41.91m.
v' Hauteur du SOUS-SOL........ccccoverieienereresereeeeens 5.10m.
v" Hauteur du RDC.........ccoooivieinineeeeee e 5.61m.
v Hauteur des étages courants.............ccceeeeveeueenene. 03.06m.

|.2.2.Données de site:
+ Lesol de notre site est de catégorie S2.

+ Lesol denotre site est congtitué de limons marneux gravel eux.

 Lacontrainte admissibledusol o =1,5bars,
+« L’ancrage minimal desfondations: D=2.00 m
1.2.3: Description structurale:

% Lesplanchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son
plan aux ééments de contreventement.

« Lesescaliers: sont des ééments secondaires réalisés en béton armeé coul és sur place,

permettant le passage d’ un niveau a un autre.
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« Lesmaconneries:
- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
séparéespar unelamed’air de 5cm.
- lesmurs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm
s L’acrotére: c’'est un élément en béton arme, contournant le bétiment, encastré a sa
base au plancher terrasse qui est inaccessible.
% Balcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
% L’infrastructure:
Elle assure les fonctions suivantes :
-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
-Limitation des tassements différentiels
|.2.4. Choix du contreventement :
La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de
I’effort horizontal. Le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une
hauteur de 14 m en zone lia ; I'introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d adopter un
contreventement mixte (portiques -voiles).
|.3: Reglements et normes utilisés : Les réglements et normes utilisés sont :
% RPA99 /version 2003.
% CBAS3.
% DTRB.C.2.2
% BAEL9l/version 99.
% DTRBC233.2

1.5.2. Lessollicitations:

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) dével oppés dans une combinaison d’ action donnée.
|.6. Caractéristique des matériaux :

1.6.1. Lebéton:
1.6.1.1. Définition:

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de |'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant), le mélange obtenu est une péate qui durcit rapidement.
1.6.1.2. Composition du béton:

Un béton courant un metre cube, est compose
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350 Kg de ciment (CPA 325).
400 | Sable (O<Dg<5mm).

800 | de {Gravillons (5<Dg< 15mm). (CPA 325)
Gravier (15<Dg<25mm).
1751 d’ eau de géachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m?® et 2500K g /m®.
v' Contrainteultimedecisaillement :  BAEL 91 (article A.5.211)

La contrainte ultime de cisaillement est limitéepar: 7 < Tam
Tadn= MiN (0,21 /yw; SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tadm= Min (0,15f /v, ; 4Mpa) pour la fissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fcs=25Mpadonc :

Tadm=3,33M pa » fissuration peu nuisible.

Tadm=2,5M pa » fissuration préudiciable.
c.2. Etat limitedeservice:
Dansle casdel’ELS on suppose que le diagramme parabol e rectangl e reste dans e domaine
élastique linéaire, est défini par son module d' éasticité
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Ope S gbc
Avec: O =06 f =15 MPa
d. Déformation longitudinale du béton:
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Y oung

instantané Eij et différé Evj

v' Le module de déformation longitudinale instantané Sous les contraintes normales
d’une durée d’ application inférieure a 24h. On admet a défaut de mesures, qu’'a I’ age

« ] » jours le module de déformation longitudinal e instantanée du béton Eij est égal a:
Eij = 110003/ f; , (fg="fcs=25MPa) d'ou: Eizs= 32164 MPa.

v' Le module de déformation longitudinale différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par laformule:
Ej= (1/3) Eij .
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E;;= 11000 (fe28)™".
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour : fos=25Mpaona:
Ev26=10721,40 MPa
Ei2s=32164,20 MPa
v" Module déformation transversale:
G = 20 1) (Module de glissement).

Avec:
E : module de Y oung

v : Coefficient de poisson

Gy, =18493,45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est e rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

1.6.2 L acier :

a. Définition: Le matériau acier est un aliage fer et carbone en faible pourcentage, I'acier

est un matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en

compression. Le module d’ élasticité longitudinal de I’ acier est pris égale a: E<=200 000

MPa.
a. Résistancecaractéristiquedel’ acier :

On définit larésistance caractéristique de I’ acier comme étant salimite d’ élasticité : f,

Principales armatures utilisés

Tableau .I.1: f, en fonction du type d’ acier.

Aciersronds Aciersahautes | Treillissoudéa | Treillissoudésa haute
lisses adhérences filslisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTES00
fe[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F.E400 type 1.

b. Contraintelimite:
v' Etat limite ultime:
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o=
Vs

(o)
E=— .
ES

AvVec:
E =200 000 MPa.

v - Coefficient de securité.

¥.=1 casde situations accidentelles.

. ) =1,15 cas de situations durable ou transitoire.
v' Etat limitedeservice: Vs

Nous avons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration pr§udiciable : 6350; =min (2/3f,, 110 /nf; )

e Fissuration trésprejudiciable: o4 < O:bc =min (1/2f,, 90,/nf, )

n : Coefficient de fissuration.
n =1 pourlesrondslisses (RL)
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

Conclusion :
Le béton est un matériaux qui résulte du mélange de plusieurs composants,le choix et le
dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces proppriétés
Vue que le matériaux béton travaille mal alatraction,il est associé al’ acier pour avoir une
bonne résistance vis-avis de traction et la compression.Pour ce lail faut bien choisir
I’ organisation structural e spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du

béton,ainsi que de la nature et de |’ agencement des armatures.
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[1.1: Introduction :

L’ objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis. Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le
RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

I1.2:Pré dimensionnement des éléments principaux :
[1.2.1. Lespoutres:
11.2.1.1. Lespoutresprincipales: ellessont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante:
max < h S Lmax
15 10

On suppose des poteaux de (55x55) cm?.

¢ h: hauteur de lapoutre.
e L : distance maximale entre nus d appuis (L= 545—55 = 490cm)
D’ou:

Lmax = 490cm. = 32.66cm< h < 49cm
On prend : h=45cm
b =40cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA/99/2003 qui sont les
suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.
e h>30cm condition vérifiée.
e h/b=45/40 = 1.12< 4 condition vérifiée.
[1.2.1.2: lespoutres secondaires: ellessont paralées aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’ appuis (L max=445-55 =390cm)
Lmax=390cm = 26cm < h < 39cm.
On prend:h =35 cm b =30 cm
Lesdimensions veérifient les exigences du RPA.
Apres lavérification on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : bxh = (40, 45) cm?
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Poutr es secondaires :b xh = (30,35) cm?
I1.2.2. Poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, e pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les régles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critere
de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEES :
Pour des poteaux carrés:

e R.D.C, 1* &age, sous-sol : (b,h) = (55,55) cm?.
2°Me et 3% étage: (b,h) = (50, 50) cm?.

4eme 5T et 6 &tager (b,h) = (45,45) cm?.
7™ &age:  (b,h) = (40,40) cm?.

8°™Me et 9°™€ étage: (b,h)= (35,35) cm?
[1.2.3. Les voiles:

L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des
conditions de rigidité aux extrémites.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

» e 15cem....i (@H)]
> e>hel/20............ccoien (2). RPA (article7.7.1)
> L>de i, 3

he : Hauteur libre d’ étage.
Dans notre projet la hauteur libre de I’ étage est la méme dans tous les étages donc :

he=306-20= 286cm ) /'//
e : Epaisseur du voile. /
ho ¥ |

L : Longueur du voile.
Ona:e > 22 = 14.3cm
20 h

€
On adopte pour tous les voiles des éages courants une :
| 2

épaisseur de ;e =15cm.

Figure. 11.1.Coupe de voile en éévation.

Comme nous avons la hauteur de RDC h, = 300 — 20 = 280cm.

>280—14
8_20— cm

On adopte pour lesvoiles de RDC une épaisseur de :e =15cm.
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[1.3.Prédimensionnement des éléments secondaires:
[1.3.1.lesplanchers:
» Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui
supporte :
- Lessurcharges d exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :
-Plancher a corps creux.
- Plancher a dalles pleine pour les balcons.
[1.3.1.a. Plancher a corpscreux:
Il est congtitué de :
- Corpscreux : dont ler6le est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.
- Dallede compression : ¢'est une dalle en béton armé, sa hauteur variede 4 a6 cm.
- Treillis soudé.
La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :
h > Lo CBA (article B.6.8.4.2.4).
22,5
Avec:

L. : Travée maximale entre nu d appuis dans |e sens de disposition des poutrelles (fig.l1.3).

ht : Hauteur totale du plancher.

L, = (445-55) =390cm= h, > % =17.33cm.

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

Avec:
h,. =16cm : Hauteur du corps creux.

h,. = 4cm : Hauteur deladalle de compression.

Figure. 11.2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Lo : distance entre axe des poutrelles.

b : largeur de lanervure.

-Comme nous avons aussi dans notre cas la travée maximale entre nus d’ appuis au dernier
plancher de la terrasse inaccessible égale a 5.15m, d’ou le dimensionnement de ce plancher

est comme suite: L, =(545-35)=510cm=h, > ;37105 =22.66cm
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Donc on adopte un plancher de hauteur (h, =h, +hy,. =20+ 4) = 24cm.

e Lespoutrelles:
> Définition
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant I'ossature d’ un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections
en T alaflexion simple

» Disposition des poutrelles:
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Lecriteredelapetite portée.
e Lecriterede continuité (lesensou il y aplus d’ appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour
tous les planchers comme indiqué sur lafigure (fig.I1.3).

Figure. I1.3.vue en plan u sens de la disposition des poutrelles.

» Dimensionnement des poutrelles:
e Déermination delalargeur efficace delatable de compression :

b—b, < min(l—x;l—yj
2
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b
b : Largeur de latable de compression.

A
v

A
Lx : distance entre nus des deux poutrelles. I ho
Lx= 65-10=55cm.
Ly : lalongueur minimale d’ une travée dans

le sens paraléle aux poutrelles.

Ly=400-55=345cm by bo b,
Donc: Figure. I1.3. Coupetransversale d' une poutrelle.
Lx=55cm, Ly= 345cm.

(1,
b <min X;=*
1 210

= b, <min(27.5,34.5)
Soit : b, = 27.5cm
b<2xb +h, =2x27.5+10=65m
Soit :b=65cm
11.3.1b. Plancher en dalle pleine:

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. 1ls reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2,30u 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéeres:
» Criterederésistance:

e> % — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

X <e< % — Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4

&

I . . .
4—X5$e 4—*0 — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

IA

» Coupe-feu:
e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.

10
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e>1lcm — Pour deux heures de coupe-feu.

Notre projet comporte trois types de dalle pleine:
-Dalle sur 2 appuis —e = % =4.5cm

Pour 2heurs de coup defeu e > 11cm. alors on opte e=12cm

-Dalle sur quatre appuis

p= % =0.85>04 — % <e< % = 3.77 < e < 4.25cm .(dalle d ascenseur).

Pour 2heurs de coup defeu e > 11cm. alors on opte e=12cm
-Dalle sur un seul appui e > % = 4.4cm.

Pour 2heurs de coup defeu e > 11cm. alors on opte e=12cm

- Dalle sur trois appuis :

p=—-L=059>04—> 2<e<=377<e<425cm
2.85 45 40

Pour 2heurs de coup defeu e > 11cm. alors on opte e=12cm.

Figure. 11.4: déférents types de dalles

On voit bien que pour les dalles pleines sur un seul appui et sur deux appuis que le critére de
coupe-feu qui est déterminant. On opte pour I’ensemble des dalles pleines I’ épaisseur
e=12cm.

I1.4. Lesescaliers

Les escaliers se composent généralement des él éments suivants :

11
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% Terminologie

- Lamarche est lapartie horizontale, |a ou I’on marche.

- Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement est lalongueur utile de chague marche.

- Legiron est lalargeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette derniére est
tracée a0.5mdelaligne dejour.

- Lapaillasse supporte les marches et contremarches.

- Voléec'est un ensemble de marches d’un palier aun palier.
11.4.1: Prédimensionnement des escaliers
Pour gqu'un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on

doit vérifier les conditions suivantes :
- lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18cm.
- lalargeur g se situe entre 25 et 32cm.

- Laformule empiriquede BLONDEL: 59 cm <2h + g <66cm...........ccceeveenna (1)
L H
=—— e h=—
J n-1 n
Avec: N-1. Nombre de marches ; L: Longueur delavolée.
n: Nombre de contre marches; H: Lahauteur delavolée.

[1.4.1.1: Type 1 (étage courant) : escalier droit a 2 volées.
L’ escalier est composé de 2 volées identiques donc le calcul sera effectué pour une seule
volée.

Figure. 11.6 :shémad’ escalier adeux volées.

12
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Calcul du nombre de marches et de contre mar ches

Ona: Lo = 250cm; H = 153cm.

64n? — (64 + 2H + Lo)n + 2H = 0
64n? — (64 + 2+ 153 +270)n+ 2% 153 =0
= 64n? — 640n + 306 = 0

En résolvant |a derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marcheest : n= 9.
Le nombrede marcheest: n-1= 8.
Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

g= L°1:> g= % = 33,75= Legiron d'unemarcheest g = 30cm.
n_
H 153 ,

h=—=h= o =17 = Lahauteur d'unecontre marcheest h=17cm
n

Inclinaison dela paillasse: tg a = % =0.612 = a = 29.53°

Epaisseur dela paillasse et le palier intermédiaire
L’ escalier est repose sur deux appuis paralléles, donc leur pré dimension est :

L, =+/(1.53)2+ (2.7)2 =3.1m

L=3.1+1.55=4.65m
= 15.5cm < e < 23.25cm

e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend: e= 20 cm.
11.4.1.2: Type2 (RDC) : escalier droit a4 volées

Figure. 11.7 :shémad’ escalier aquatre volées.

13
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= Calcul du nombre de marche et de contre marche pour la premiérevolée:

» Lal® etla2emevoléeont les mémesdimensionsque lesvoléesdel’ étage courant.

= Calcul du nombrede marche et de contre marche pour latroisieme volée:
Ona: Lp=180cm;H=102cm.

64" — (64+ 2H + Ly )n+ 2H = 0= 64n° — (64 + 2x 102 +180)n+ 2x102 = 0
64n* — 448n+ 204 = 0

En résolvant |a derniére équation on obtient :
Le nombre de contres marchesest : n=6.
Lenombrede marchesest: n-1=5.
= Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)
L, 180

g= 1:> g= = - 36 = Legiron d'unemarche g =30cm.
n_
H 102 i

h=—=h= o =17 = Lahauteur d'unecontremarche h=17cm
n

Inclinaison de lapaillasse : tgo =%:a =29.53°.

L, =+/(1.8)2 + (1.02)2 = 2.06m
L=2.06+2.45=4.51m.

L <e<Lt=1503cm<e<2255cm
30 20

e>1llem .......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e = 20cm.
= Calcul du nombre de marche et de contre marche pour la quatrieme volée:
= Ona: Lp=270cm;H=159cm.
64n° — (64 +2H + Ly)n+2H = 0= 64n® — (64 + 2x159 + 270)n+ 2x159 = 0

64n? - 652n+318 =0

En résolvant la derniere éguation on obtient :

Le nombre de contres marchesest : n=9.
Le nombrede marchesest: n-1=28.

= Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

g= Lol =g= % =33.75= Legiron d' unemarche g = 30cm.
n —
H 159 ,

h=— = h=—=17.66 = Lahauteur d unecontremarche h=17cm
n

Inclinaison de la paillasse: tgazéi; = a =30.49.

-Epaisseur delapaillasse et le palier intermédiaire
L, =(2.7)% + (1.59)2 = 3.13m.
L = 3.13+1.55=4.68m

14
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L,,< <L,, 15.6 <e<?234
- _— . .
30_6_20 cms=se=< cm

e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e= 20cm
11.4.1.3:Type 3 (sous sol) escalier balancé:
-Méthode du tracé:

-Tracé laligne de foul ée.

-porter les girons (constant le long de laligne).

-porter les marches droites.

-Tracer le cercle avec un rayon R=L .(avec L ' est lalongueur de la marche).

-Joindre d'une ligne de centre avec I'intersection des points(1,2) puis compléter le tracé
jusqu'al’ about de ladélimitation réservée alacage d’ escalier.

On obtiendra ainsi letracéfina del’ escalier.

Figure.ll.9.shémad’un escalier balance.
[1.5:Acroteredu terrasseinaccessible
Ses dimensions sont mentionnées dans les plans
d architectures, lasurface de I’ acrotére est :
s = (0.6 X 0.1) + (0.08 x 0.1) + (0.02 x 0.1)/2 = 0.069m?.

Figure. 11.10.vue en plan d'un acrotere.

15
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I1.6.Evaluation des charges et surcharges:
I1.6.1Plancher terasse:

o Laterrasseaccessible:
Tableau 11.1: Evaluation des charges permanentes dans |e plancher terrasse accessible.

0.44

04

15

2.85

0.15

534

e Laterasseinaccessible:
Tableau I1.2 : Evaluation des charges permanentes dans le plancher terrasse inaccessible.

0.05 1.00
0.02 0.12
0.04 0.01
0.2 3.2
0.015 0.15
0.065 1.43
591

I1.6.2.Plancher del’ étage courant :
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Tableau I1.3 : Evaluation des charges permanentes dans le plancher d’ étage courant.

I1.6.3.Plancher adallepleines:

Tableau I1.4 : Evaluation des charges dans les plancher a dalles pleines.

11.6.4. lesmurs:
Tableau I1.5 : Evaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs.

Enduit de
ciment

2 Brique creuse 9 0.15 1.30
3 Lamed aire / 0.05 /

4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 Enduit de plétre 10 0.02 0.20
/ / / / 2.76
1 Enduit de plétre 10 0.02 0.20
2 Brique creuse 9 0.1 0.9
3 Enduit de plétre 10 0.02 0.20
/ / / / 13
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I1.6.5.Lesescaliers

Pré dimensionnement des é éments

Tableau 11.6 : Evaluation des charges permanentes des paliers d escaliers.

Tableau I1.7 : Evaluation des charges permanentes des volées d’ escaliers.

0.02

0.02 hig 0.25
0.02 0.40

0.02 g 0.23

/2 1.87
0.14/c0s(30.49°) 5.8
0.02/c0s(30.49°) 0.32
/ 9.27

I1.6.6.L"acrotére.

Tableau I1.8 : Evaluation des charges permanentes revenant al’ acrotére.

Hauteur e(m) Surface Poids Enduit G
(cm) (m?) propre ciment Total
(Kn/ml) (intérieur | (KN/ml)
et
extérieur)
(KN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.36 2.085
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Tableau I1.9 : Evaluation des charges d’ exploitations selon le DTR.BC.2.2 :

1.00
1.00
15
15
2.5

35
2.5

I1.7.Poteaux :

I1.7.1Repérage des poteaux :

Figure. 11.11.vue en plan d'identification des poteaux de la descente de charge.
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[1.7.2Déscente de charge:

La descente de charge est |e chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuerala descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

[1.7.2.1.Poteau central P1:

» Lasurface afférente pour la charge permanente

S=(2.45 x 1.95) + (2.425 x 1.95) + (1.9 x 2.45) + (1.9 x 2.425) = 18.72m?.

» Lesmurs:

- ( 9eme ,8eme ,7eme ,6eme, 5eme, 4eme, 3eme et 2eme étage) :

S=2.1x 2.66 = 5.58m?.

-1¢" etage :

S=2.61x 1.55 =4.04m?
-soupente :
S=2.25%2.16=4.86m?
-RDC::

S=2.25% 2.44 = 5.49m?
» Lasurface afférente pour la charge d’exploitation

Figure. I1.12.La surface afférente du poteau P1.

S=4.25 x 5.225 = 22.206m?
» Leschargeset surcharges:
-Plancher terrasse accessible :

G = 5.34 X 18.72 = 99.96KN
Q =1.5x%x22.206 = 33.31KN
-Plancher terrasse inaccessible:
G =18.72 %591 = 110.63KN
Q =22.206 x1=22.206KN
-Plancher étage d’ habitation :
G =18.72 x 4.7 = 87.98KN

Q =22.206 x 1.5 = 33.31KN

20
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-Plancher étage bureaux :
G =18.72 x 4.7 = 87.98KN
Q = 22.206 x 2.5 = 55.51KN
-Plancher étage commercial :
G =18.72 x 4.7 = 87.99KN.
Q =22.206 x5 =111.03KN.
Lesmurs:

- ( 9eme ,8eme ,7eme ,6eme, 5eme, 4eme, 3eme et 2eme étage) :
G=5.58x 1.3 = 7.25KN.
-1¢" etage :
G=1.3% 4.04 =5.25KN
-soupente :
S=4.86x 1.3=6.31KN
-RDC:
S=2.76x 5.49 = 15.15KN
-Les poutres

Gpp = 25X 0.45 X 0.4 X (2.725 + 2.7) = 24.41KN
Gps = 25 %X 0.3 x 0.35 X (2.225 + 2.175) = 11.55KN

e Laloi dedégression:

Soit Q lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le béatiment.
QuQoiiiiiiin Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
1,2...... n numerotés a partir du sommet du batiment.

Q achague niveau est déterminé comme suit :

= SOUSATEITASSE ettt Qo.

- Sousledernier &tage :.......ccooceveeieeieece e Qo+Q..

- Sous|’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Qy).

- Sous I’ étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.90 (Q1+Q+Q5). Soit
Qo la surcharge d'exploitation sur la terrasse couvrant le béatiment.
QuQ2..ccevvvenn......Qn les charges d’ exploitations respectives des planchers

des étages 1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.
Q achague niveau est déterminé comme suit :

= SOUS ATEITASSE ittt Qo.

- Sousledernier &tage :.......ccooeeeeieeieceeee e Qo+Q..

- Sous!’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Qy).

- Sous |’ étage immédiatement inferieur

- Pour 1 B S Qot+(3+n/2n)x

Q1tQo+Qs+Qst.....+Qy).

21
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Dans notre cas les charges d’ exploitations sont égales.
Q1=0,= .......... =(Qy=(Q (Etage a usage d habitation), et soit Q, la surcharge
d exploitation sur la terrasse couvrante le batiment.

Figure. 11.13.schémade la descente de charge.
Donc laloi de dégression seracomme suit :
N:stafférente
N1: Qo=22.206KN
N2: Qu+Q:=55.515KN
N3: Qot0,95x (Q1tQ2)=85.493KN
N4: Qo0 ,9x (Q1+Q2+Q3)=112.140KN
N5:  Qo+0,85% (Qi+Q2+Q3+Q4)=135.456KN

NG : Qo+§x (Qu+Q2+Q3+Q4+Qs) =155.442 KN

N7:  QuFox (Qu+Qe+Qe+QutQs+Qe)=172.096KN

N8: Qo+ x (QrrQe+Qs+QutQs+Qe+Qy) = 188.751KN

N9 : Qo"'%>< (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs) = 205.405KN
N10: Q+%x (Qi+Qa+Qs+Qs+Qs+Q6+Q7+Qe+Qo) = 222.060KN

3+10

N11: Qots5x(QitQtQstQs*Qs+Qet+Qr+QetQotQug) =253.151 KN
N12 5Q0+32:11 11 x (Qu+Q2+Qs+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11) =318.961KN
N13 5Q0+3+ 2 (Q1+Q+Qs+Qs+ Qs+ Qe+ Q7+ Qs+ Qo+ Q10+ Q11+Q12) = 383.056KN

2%12
Les résultats de la descente de charge pour le poteau central sont représentés dans le tableau

suivant :

22
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Tableau 11.10 : Descente de charge du poteau central.

Niveaux Eléments G (KN) Q(KN)
Plancher terrasse inaccessible 110.63
N1 Poutres 35.96 22.206
Poteaux 9.37
Total 155.96 22.206
Venant de N1 155.96
N2 Plancher terrasse accessible 99.96 55.51
Murs 7.25
Poutres 35.96
Poteaux 9.37
Total 308.5 55.51
Venant de N2 308.5
N3 Plancher a corps creux 87.98
Murs 7.25
Poutres 35.96 85.49
Poteaux 9.37
Total 449.06 85.49
Venant de N3 449.06
N4 Plancher a corps creux 87.98 112.14
Murs 7.25
Poutres 35.96
Poteaux 12.24
Total 592.49 112.14
Venant de N4 592.49
Plancher a corps creux 87.98 135.46
NS Murs 7.25
Poutres 35.96
poteaux 15.49
Total 739.17 135.46
Venant de N5 739.17
Plancher a corps creux 87.98 155.44
N6 Murs 7.25
Poutres 35.96
poteaux 15.49
Total 885.85 155.44
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Venant de N6 885.85
N7 Plancher a corps creux 87.98 172.08
Murs 7.25
Poutres 35.96
poteaux 15.49
Total 1032.53 172.08
Venant de N7 1032.53
N8 Plancher a corps creux 87.98 188.75
Murs 7.25
Poutres 35.96
poteaux 19.12
Total 1182.84 188.75
Venant de N8 1182.84
N9 Plancher a corps creux 87.98 205.40
Murs 7.25
Poutres 35.96
poteaux 19.12
Total 1333.15 205.40
Venant de N9 1333.15
N10 Plancher a corps creux 87.98 222.06
Murs 7.25
Poutres 35.96
poteaux 23.14
Total 1487.48 222.06
Venant de N10 1487.48
N11 Plancher a corps creux 87.98 253.151
Murs 5.25
Poutres 35.96
poteaux 19.73
Total 1636.4 253.151
Venant de N11 1636.4
N12 Plancher a corps creux 87.98 318.961
Murs 6.31
Poutres 35.96
poteaux 23.14
Total 1789.8 318.961
Venant de N12 1789.8
N13 Plancher adalle pleine 87.98 383.056
Murs 15.15
Poutres 35.96
poteaux 38.11
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| / | Total | 1967 | 383.056

11.7.2.2.Poteaux dela cage d’ escalier :
» Lasurface afférente pour la charge permanente:
-Lasurface de plancher a corps creux :
S=(1.85 + 1.9) x 2.45 + (1.9 x 2.425) = 13.8m?
-Lasurface d’ escalier :
S=1.5 x 1.85 = 2.77m?
-Lasurface de plancher terrasse accessible et inaccessible :
S=(2.45 + 2.425) X 1.9 + (2.425 + 2.45) X 1.85 = 18.28m?
-Lasurface deladalle d’ ascenseur :
S=0.85 x 1 = 0.85m?.
-Lasurface des murs

e (terrasse,9eme ,8eme ,7eme ,6eme,5eme,4eme,3eme et 2eme étage) :
S=(1.875 + 0.95) x (3.06 — 0.35) = 7.65m?

o (1% étage):

S=(1.85 + 2.2) x (3.06 — 0.35) = 10.97m?
e Soupente:

S=(1.85 x 2.71) + (1.7 X 2.61) = 9.45m?
e RDC

S=(1.85 x 2.71) + (0.96 x 2.61) = 7.51m?

» Lasurface afférente pour la charge d’exploitation :
-Lasurface de plancher a corps creux :

S=11.41 +4.65= 16.06m?

-Lasurface de plancher terrasse inaccessible :

S=4.7 X 5.175 = 24.32m?

-Lasurface de plancher terrasse accessible.

S=4.7 x 5.175 + (1.05 x 1.2) = 25.58m?

» Leschargeset surcharges:
-Plancher acorps creux :

G=13.8 x 4.7 = 64.86K N (usage habitation).
Q=16.06 x 1.5 = 24.09KN (usage habitation).
Q=16.06 x 2.5 = 40.15KN (usage bureaux).
Q=16.06 x 5 = 80.3KN (usage commercial).
-Plancher adalle pleine (Ascenseur).
G=0.85 x 4.36 = 3.70KN

-Plancher terrasseinaccessible:

25
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G=18.28 x 5.91 = 108.034KN
Q=24.32 x 1 = 24.32KN
-Plancher terrasse accessible:
G=18.28 x 5.34 = 97.61KN
Q=25.58 x 1.5 = 38.37KN
-L’escalier :

G=2.77 X 9.27 = 25.67KN
Q=2.77 X 2.5 = 6.92KN
-Lesmurs:

(Terrasse, 9eme ,8eme ,7eme ,6eme, 5eme, 4eme, 3eme et 2eme étage) :
G=7.65 % 2.76 = 21.11KN

o 1 étage
G=10.97 x 2.76 = 30.27KN

e Soupente
G=9.45 x 2.76 = 26.082KN

e RDC
G=7.51 x 2.76 = 20.72KN

-Les poutres :

Gpp = 25 X 0.45 X 0.4 X 4.875 = 21.93KN
Gps = 25 X 0.3 X 0.35 X 3.75 = 9.84KN

e Laloi dedégression:
N= stafferente
N1: Qu=24.32KN
N2: Qp+Q;=62.69KN
N3: Qot+0,95x (Q:+Q2)=90.23KN
N4: Qu+0,9x (Q1+Q2+Qs)=114.67KN
N5: Qo+0,85x (Q1+Q2+Q3+Q4)=136.01KN
N6: Q+0.8x (Qr+Qx+Qs+Qs+Qs) =154.24KN
N7: Qou+0.75x (Q1+Qx+Qs+Qs+Qs5+Q)=169.38KN
N8: Qu+0.72x (Q1+Qx+Qs+Q4+Qs+Qe+Q;) = 184.63KN
NO: Qot+0.68x (Q1+Q2+Qs+Qs+Qs5+Qe+Q7+Qg) = 199.93KN
N10: Q+0.66x (Q1+Q+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qe+Qo) = 215.28KN
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N11: Qo+0.65x (Q1+Q2+Qs+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10) =241.08 KN

N12 :Qo+0.63x (Q1+Q2+Qs+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+Qg+Q10+Q11) =289.39 KN

N13 :Qp+0.62x (Q1+Qo+Q3+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11+Q12) = 341.8KN

Les résultats de la descente de charge pour le poteau d’escalier sont représentés dans le
tableau suivant :

Tableau I1.11 : descente de charge du poteau de la cage d’ escalier.

Niveaux Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse inaccessible 108.034
N1 Poutres 3177 24.32
Potealix 9.37
Total 149.17 24.32
N2 Venant de N1 149.17
Plancher terrasse accessible 97.61 62.69
Dalle d’ ascenseur 3.7
Poutres 31.77
Poteaux 9.37
Total 291.62 62.69
Venant de N2 291.62
Plancher a corps creux 64.86
Murs 21.11 90.23
N3 Escalier 25.67
Poutre 3177
Poteau 9.37
Total 444.40 90.23
Venant de N3 444.40
Plancher a corps creux 64.86
N4 Murs 21.11 114.67
Escaier 25.67
Poutres 3177
Potealix 9.37
Total 597.18 114.67
Venant de N4 597.18
Plancher a corps creux 64.86
Murs 21.11
N5 Escalier 25.67 136.01
Poutres 31.77
Potealix 12.24
Total 752.83 136.01
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Venant de N5 752.83
Plancher a corps creux 64.86
N6 Murs 21.11 154.24
Escalier 25.67
Poutres 31.77
Poteaux 15.49
Total 911.73 154.24
Venant de N6 911.73
N7 Plancher a corps creux 64.86 169.38
Murs 21.11
Escalier 25.67
Poutres 31.77
Poteaux 15.49
Total 1070.63 169.38
Venant de N7 1070.63
Plancher a corps creux 64.86
Murs 21.11 184.63
N8 Escalier 25.67
Poutres 31.77
Poteaux 15.49
Total 1229.53 184.63
Venant de N8 1229.53
Plancher a corps creux 64.86
N9 Murs 21.11
Escalier 25.67 199.93
Poutres 31.77
Poteaux 19.12
Total 1392.06 199.93
Venant de N9 1392.06
Plancher a corps creux 64.86
N10 Murs 21.11 215.28
Escalier 25.67
Poutres 31.77
Poteaux 19.12
Total 1554.60 215.28
Venant de N10 1554.60
Plancher a corps creux 64.86
N11 Murs 30.27 241.08
Escaier 25.67
Poutres 3177
Poteaux 23.14
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Total 1730.30 241.08
Venant de N11 1730.30
Plancher a corps creux 64.86
N12 Murs 26.082 289.39
Escalier 25.67
Poutres 3177
Poteaux 23.14
Total 1901.82 289.39
Venant de N12 1901.82
Plancher a corps creux 64.86
Murs 20.72 341.8
N13 Escalier 25.67
Poutres 3177
Poteaux 23.14
Total 2067.98 341.8

Tableau Il .112: Résultats dans |es deux descentes.

Charges G(KN) Q(KN)
poteaux
Poteaux central 1967 383.056
Poteau d’escalier 2067.98 341.8

Apreés avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé que
C'est le poteau de la cage d’ escalier qui est le plus sollicité sous charges verticales.
N, = 1.35 X 2067.98 + 1.5 X 341.8 = 3304.48KN
Selon le CBA 93, I’ effort N, doit étre majoré de 10%.
N, = 1.1 X 3295.13 = 3634.92KN.
I1.7.3Veérification pour le poteau de cage d’escalier :
11.7.3.1Vérification ala compression simple:
On doit vérifier la condition suivante :

% < 0.6f.,5 avec B : section de béton.

N - N, B> 3634.92 x 1073  0.255m?
calculé = (0_85—]%2% =>b =2 142 = 0. me.
0Yp

Bcalculé = 0255m2

Begicwic = 0.55 x 0.55 = 0.303m?

OnaB > Beaicus-

Ce tableau résume les vérifications a la compression atous les niveaux :
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Tableau 11.13 : vérification ala compression simple.

Niveau Nu Section | Condition Observation
(K N) (mZ) B (mz) Bcalculé

Sous sol, RDC, 1¥ étage | 3634.92 0.55 0.303 0.255 vérifiée
2eme et 3eme 2397.09 0.5 0.25 0.169 Vérifiée
4eme ,5eme et 6eme 1869.36 0.45 0.202 0.131 Vérifiée
7eme 1076.02 0.4 0.16 0.076 Vérifiée
8eme ,9eme 808.81 0.35 0.122 0.057 vérifiée
Terrasse 261.65 0.3 0.09 0.018 vérifiée

[1.7.3.2.Vérification des conditions du RPA :

min(b,,h)>25cm...................... (@)

min(b,, h) > E )
) 22

1

Zs hIb <4 . .. .. (3)

Lestrois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

11.7.3.3.Vérification au flambement :
D’ aprésle (CBA 93), on doit vérifier que |’ effort normal ultime:

lcm
v
NU< NO= o x| D [0 | ASX e\ o g3iArtideB.8.2.1) n
O.9>< yb ys
— «
a : Coefficient tenant compte de |’ élancement. lem
0.85 ‘ ’
a :—ﬂ, Pour A <50. a
1+ 0.2(35j2 Figure. 11.14. Section réduite

o= O.G(ijz Pour 50<2 <70
50

7,  Coefficient de securité du béton =1.5

7 : Coefficient de securité de I’ acier =1.15
I

A =—Avecl, =0.7x|,: lalongueur de flambement.
|

. I bx h®
i 1 Rayondeqgirationi= .,|—,I=
| - RAyoncey T BT 12
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As >0.8% x Br.
On prend As= 1%x Br.

Brcal 2 Nu

BAEL91 (7-4-2)
fe

a ft:28 +
09xy, 100xy,

Br=(a2) x (b-2)

I1 faut vérifier que : Br>Bycq
Cetableau résume les vérifications au flambement :

Tableau I1.14.Vérification au flambement :

Type | B(cm?) | lo(cm) | ly(cm) A a | B (cm? | Ny(KN) | Byca (cm?)
de
poteau
55%x55 3025 461 322.7 20.33 | 0.800 2809 3634.92 2066.23
50x 2500 261 182.7 12.66 | 0.828 2304 2397.09 1316,52
50
45x45 2025 261 182.7 14.06 | 0.823 1849 1869.36 1032.92
40x40 1600 261 182.7 15.83 | 0.816 1444 1076.02 599.65
35x35 1225 261 182.7 18.09 | 0.806 1089 808.81 456.33
30x30 | 900 | 261 | 1827 | 2109 | 079 | 784 | 26165 | 15061

D’ apres le tableau précédent on voie bien que le critere de stabilité de forme est vérifié pour
tous les poteaux.

[1.7.3.4.Prévérification del’ effort normal réduit :
Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

Nu

B Bx f

<03

Cetableau résume les vérifications de |’ effort normal réduit :

Tableau I1.15.Pré vérification del’effort normal réduit :

Niveau Typede | B (cm?) Nu (KN) v Observation
poteau
Sous-sol, RDC et 17 étage 55x55 3025 3634.92 0.48 Non vérifiée
2°M¢ et 3% étage 50%x50 2500 2397.09 0.38 Non vérifiée
4ome pemedt 6°"° étage 45x45 2025 1869.36 0.36 Non vérifiée
7" étage 40x40 1600 1076.02 0.26 Vérifiée
8" 9" étage 35%35 1225 808.81 0.27 Vérifiée
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Terrasse

30x 30

900

261.65

0.11

Vérifiee

[1.8. Conclusion :

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

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

-Poutres principales : 45x 40cm?.

-Poutr es secondair es : 35x 30cm?.

-Poteaux du RDC, étagel, sous-sol : 70x 70cm?.

-Poteaux des étages 2 et 3: 65 X 65cm?.

-Poteaux des étages 4, 5 et 6:60 X 60cm? .

-poteaux d’'étage 7 :55 X 55cm?.

-Poteaux d’étages 8 :50 x 50cm? .

-Poteaux d’étage 9 :45 x 45c¢m?.

-Poteaux delaterrasse: 40 x 40cm?.
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[11.1.Calcul desplanchers:
[11.1.1. Introduction:
Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
ces différents réles sont :

v' Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v' Roéle disolation thermique et phonique.

v’ transmission des charges et surcharges aux é éments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v’ plancher a corps creux

v' Plancher adallepleine

v Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les béatiments courants (habitations,
adminigtratifs,...).ll est constitué de corps creux qui ne sont des élééments de remplissage
(aucun rdle de résistance) et des nervures en béton armeé qui constituent I’ éément résistant de
plancher.

L’ ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a6 cm) qu’ on appelle dalle de compression.
Donc on opte pour des planchers a corps creux.
[11.1.2. Etude des poutrelles:
Les poutrelles sont cal cul ées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Méthodedecalcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caguot.
a)M éthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d' utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
— plancher & surcharge modérée (Q <Min(2G, 5KN/nt)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li;1<1.25.
—lemoment d’inertie constant sur toutes les travees.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).
2. Application dela méthode :
e Valeursdes moments:
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :
a. Mt +(Md +Mg) / 2 >Max (1.05Mo, (1+0.311)Mo)
b. Mt > (1+0.317) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.
Mt >(1.2+0.31)M/2 dans une travée de rive.
c. Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermeédiaire doit étre au moins égale a:
v" 0.6M pour une poutre a deux travées.
v" 0.5M pour les appuis voisins des appuis de rive d une poutre a plus de deux
travées.
v" 0.4M pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.
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Figure. 111.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

Figure. 111.2. Diagramme des moments des appuis pour une p¢ p 2 aplus de 2 travées

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et adroite de I’ appui considéré, et

a=Q/(G+Q)

le rapport des charges d’ exploitation &la somme des charges non pondérées.

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 égale a:
—0.15Mo. tel que Mo= Max (Mg*, Mq")

e Evaluation del’effort tranchant :

On évalue I'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées C est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en majorant |’ effort tranchant isostatique Vo de :

—157. si ¢’ est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

Figure. 111.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travees.

Figure. 111.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées
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b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Si le plancher a surcharge élevée(Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot.
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de:

v' La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la
ligne moyenne de la poutre.

v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
e Calcul desmoments:

a).Moment en travée:

X X Pux x | M —-M
MX)=M,(X)+M_x1--)+M, ,x—: M, (X)= |-x); x=41--—9 ¢
09 =Mo(0 +Mg>x L=+ My Mol =—==x (= x=5 "5

b).En appuis:

P ><|'3+F>d><|('j3
M, =—2-92 _°_ (BAEL. Art. L.111,3)
8.5><(|g+|d)

Tel que:

v’ L'getLl’y: longueursfictives.

v’ (g€t qq: charge reparties sur les 2 travées encadrant |’ appui considérer.
L 0.8L: Travéeintermédiare
| L: Travéederive

e L’effort tranchant :

- M,-M
:PUZX'I+ T — BAEL(AtL.I11.3)

Vv

NB : Si I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
minoree.

e LesDifférentstypesde poutrelles:
On a 4 types de poutrelles.
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Tableau III.1. Les Types de poutrelles :

Etude des éléments secondaires

Types Schéma statique

1% type
Etage de
service

A 4.45m A 4.35m A 4.25nA 4.00m A

2eme

type
Etage de
service

3eme

type
Etage de
service

4.00m

1% type
Etage
d’ habitation
+
Terrasse
accessible

A 15m A 435m A 425m A

< ————r¢——>

2eme

type
Etage
d’ habitation
+
Terrasse
accessible

A 4.45m A 4.35m 1

d »d »
<« L ] »

1% type
Terrasse
inaccessible

A 435m 4 428m A

2eme

type
Terrasse
inaccessible

3eme

type
Terrasse
inaccessible

A A A A A

5.45m 5.40m 5.35m 5.45m
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[11.1.1.3 Exposé un casde calcul: Poutrelletype 1 (plancher étage courant)

Figurelll.5 :Schéma statique de la poutrelle T2 (étage courant)
e Plancher étage courant : G = 4.70KN/m?;  Q=1,5KN/m?
Q <Min (2G, 5KN/n)= 5KN/M?.......... Vérifiée.

0.8 <li/lis1<1.25= 0.8 < % —1.02 < 1.25...... Véifiée.

Le moment d’inertie constant sur toutes les travées...Vé&ifiee ; F.P.N.......... Vérifiée
Toutes les conditions d' utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

a. Calcul dessallicitations.
ELU : p, =0,65x(1.35xG+1.5x Q)
ELS: p,=0,65x(G+Q)
Tableau 111.1Chargement sur les poutrelles.

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m?) PL(KN/mI) | P(KN/mI)
plancher d’étage courant | 4.7 1,50 5.586 4.03

a.l CalculaL’ELU

2
e Lesmomentsisostatiques: M, = pél
2
Travée A-B =4.45m=> M, = 22202 = 13 82KN.m.
2
Travée B-C =4.35m= M, = 2L = 13 21KN.m

e Momentsaux appuis
Lesappuisderive A et C:
M, = M, = 0. Seulement le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif M = —0.15M,. Tel que My, = max(M{B; ME¢) = M{® = 13.82KN.
My =M;=-0.15%x13.82 =—-2.073KN.m.
L’ appui intermédiaire B :
Mg = —0.6M, = —0.6 X 13.82 = —8.292KN.m

e Momentsaux travées
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_ Q
G+0
(1+0.3 o) =1.07 ; 1'“20'3“ = 0.636

Travée A-B : C'est unetravéederive:

a = 0.241

2

> 1.2+(2).3><a o

Avec :Mp = —8.29KN.m ; M,=0KNm ;

M,+M, (1+0.3xa)xM,
M, +—2—2% > max
1.05M,

M, M, e ()

MO0=13.82KN.m.
)= M, = 14.78 — 222 = 10.64KN.m.
2

(2)= M, = 0.636 x 13.82 = 8.8KN.m.
= M, = max(1;2) = 10.64KN.m

Travée B-C : C'est unetravée derive:

t 2 1.05M,
1.2+0.3xa
—X

. M, +M, Zmax{(1+0.3xa)xM0

M, > My e, ®)

Avec :Mp = —8.29KN.m
Mc=0KN.m

MO0=13.21KN.m.

(D)= M, = 14.13 — == = 9.98KN.m.

(2)= M, = 0.636 x 13.21 = 8.40KN.m.
= M, = max(1;2) = 9.98KN.m.

e Leseffortstranchants

Travée A-B :
B, X1
Va=—5—=1243KN.
P, x1

Vg = —1.15X = —14.29KN.
Travée B-C:

P, x1
Ve=— = —12.15KN.
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B, X1
Vg = 1.15 x = 13.97KN
a2 CalculaL’ELS
2
e Lesmomentsisostatiques: M, = psgl

Travée A-B :My, = 9.97KN.m.
Travée B-C:M, = 9.53KN.m
e Momentsaux appuis:
Appuisderive A et C
M, =M, = —0.15 X 9.97 = —1.5KN.m.
L’ appui intermédiaire B :
My = —0.6M, = —0.6 X 9.97 = —5.98KN.m
e Momentsaux traveées

a = Q
G+0
(1403 @) =1.07 ;=% = 0.636

Travée A-B : C'est unetravée derive:

= 0.241

M,+M, (1+0.3xa)xM,
M, + ———— = max
1.05M,
tZ1.2+O.3><oz><
2
Avec :Mp = =5.98KN.m ; M,=0KNm ;

M M, e (2)

MO0=9.97KN.m.

(1)= M, = 7.68KN.m.

(2)= M, = 6.34KN.m.

= M, = max(1;2) = 7.68KN.m

Travée B-C : C'est unetravée derive:

M,+M, (1+0.3xa)xM,
M, +———2mMaxs_ e s (1)
2 1.05M,

1.2+03x«a
—X

M, > M, e (2)

Avec :Mp = —5.98KN.m
Mc=0KN.m

MO0=9.53KN.m.
()= M, = 7.21KN.m.
(2)= M, = 6.06KN.m.
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= M, = max(1;2) = 7.21KN.m.

Remar que :dans notre cas on a constaté que tous les types de poutrelles seront calculées par
laméthode forfaitaire, et les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.2 : sollicitationsal’ ELU des poutrelles (type 01 a usage de service).

Tableau I11.3: Sollicitations al’ ELS des poutrelles (type 01 a usage de service).
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Tableau I11.4 : Sollicitations al’ ELU des poutrelles (type 02 a usage de service).

-3.34 -13.37
-13.37 | -3.34

Tableau I11.5 : Sollicitations al’ ELS des poutrelles (type 02 a usage de service).

Tableau I11.6 : Sollicitations al’ ELU des poutrelles (type 03 a usage de service).
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Tableau I11.7 : Sollicitations al’ ELS des poutrelles (type 03 a usage de service).

AB [400[468 (9% |-140- | 140 [936

» Remarque:letype 03 a usage de service est une poutrelle appuyée sur deux appuis,
le calcul des sollicitations se fera par laRDM.

Tableau I111.8: sollicitations al’ ELU des poutrelles (type 01 a usage d’ habitation).

Tableau I11.9 : sollicitations al’ ELS des poutrelles (type 01 a usage d’ habitation).

Tableau I11.10 : sollicitations al’ ELU des poutrelles (type 02 a usage d’ habitation).

10.02 | 13.99
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Tableau I11.11 : sollicitations al’ ELS des poutrelles (type 02 a usage d’ habitation).

Tableau I11.12 : sollicitations al’ ELU des poutrelles (type 01 de la terrasse accessible).

Tableau I11.13 : sollicitations al’ ELS des poutrelles (type 01 de la terrasse accessible).

Tableau I11.14 : sollicitations al’ ELU des poutrelles (type 02 de la terrasse accessible).

11.65 | 13.68

10.93 | 15.38

Tableau 111.15: sollicitations al’ ELS des poutrelles (type 02 de la terrasse accessible).
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Tableau 111.16 : sollicitations al’ ELU des poutrelles (type 01 de laterrasse inaccessible).

10.24 | 15.06

Tableau I11.17 : sollicitations al’ ELS des poutrelles (type 01 de laterrasse inaccessible).

Tableau I11.18 : sollicitations al’ ELU des poutrelles (type 02 de la terrasse inaccessible).

- ST

Tableau 111.19: sollicitations al’ ELS des poutrelles (type 02 de laterrasse inaccessible).

- -

> Remarque:le type 02 de la terrasse inaccessible est une poutrelle appuyée sur deux
appuis, le calcul des sollicitations se feras par laRDM .
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Tableau I11.20 : sollicitations al’ ELU des poutrelles (type 03 de la terrasse inaccessible).

Tableau 111.21 : sollicitations al’ ELS des poutrelles (type 03 de laterrasse inaccessible).

I11.2: Ferraillage des poutrelles:

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul
est conduit pour une section en T soumise alaflexion ssimple.

Plancher delaterrasseinaccessible:

Tableau 111.22 : Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage.

a)-En travée:

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximaes al’ ELU.

h
My, =b X hy X foy (d - 7") = 0.65 X 0.04 x 14.2(0.22 — 0.02) = 0.066MN.m

M,, = 0.066MN.m ; M™** = 18.29 x 10"3MN.m.
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M, > M™** =l atable de compression n’est pas entierement comprimée donc I’ axe neutre
passe par la table de compression ce qui nous ameéne a faire un calcul d'une section
rectangulaire b X h .

» Calcul desarmatures:
M, 18.29 x 1073
Hou =% 32h ~ 14.2 x 0.65 x 0.222
SPiVot A &, = 10%0 = £, = i— = 2°=348Mpa

. 3.5 fe
Ona:y = 08;(1-04q) , a; = 3.5+1000g ’ ! - Vs*eEs'

Acier Fe400= ¢, = 1.74 * 10~3 , a, = 0.668 , u, = 0.3916.
tou < = A" =0.

= 0.049 < 0.186.

Calcul de At :
_ M
t— fost.
Z=d(1—04a); a == 2‘82“1’“ - 1‘“‘02;0'049) = 0.0628 = Z = 0.22(1 — 0.4 x
0.0628).
Z = 0.214m.
+10-3
A, =220 — 2 45cm?2.
0.214%348

Calcul de A, ,in :

0.23*bg*d*fizg 0.23%0.12%0.22%2.1
Apin = = = 0.31cm?.
fe 400

A; > Apin.=  Onchoisit  A4,41T710=3.14cm?.

b)-Aux appuis:
Appuisintermédiaires :
Latable de compression est tendue donc le calcul se raméne aune section b, X h.

b.a.)Calcul desarmatures:

Map.int 11.44 x 1073 0,138 < 0186 .y
Hou = d2hy ~ 14.2 x 0.12 x 0.222 pivo
_Je _ 400_
fse = 7 = 15-348Mpa.
= - = —3'5 _ _Je
w =08a,(1-04q) , a = e g =

Acier Fe400= ¢, = 1.74 103 , a; = 0.668 , p; = 0.391.
toy <y = A" =0.

Map.int
Agp.int = S
P ZXfst

Z=d(1-04a) ; o=t OB - 0186 = 7 = 0.22(1 — 0.4 x 0.186)
Z = 0.203m.
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A _ 11.44x1073
apant = 203+348

Calcul de A, ,in :

__ 0.23xbg*d*ft28 0.23%0.12%0.22%2.1

— — 2
Amin - fe = 200 = 0.31cm”.

Agpint > Amin. = Onchoisit  Agp e =1T10+1T12=1.92cm?.

= 1.61cm?.

Appuisderive:( cacul forfaitaire).

( Map.int = Agp.int Map riveXAap.int _ 3.43%x1073%x1.92%10™* 2
Ona .{Map,rive N Aap.rive} Aap_rive Meap.int = 1144710-3 = 0.57cm-*.
On choisit Ay riye=1T10=0.79cm?.
c.)Veérification del’effort tranchant :

V, = 18.47KN.
%10~3
=Y A7 _ 0.700MPa.
bod ~ 0.12+0.22
Tgam = Min (%fczs, 5Mpa) = 3.33Mpa. (fissuration peu nuisible.)
b
T < Tggm = Cest vérifié.

d.)Choix des armaturestransver sales.

®, < min (@1", 2,20

35710
Onfixe A, =étrier @6 = A, = 206 = 0.57cm?.
e.)L’ espacement :

€s. < min(0.9 * d; 40cm)

95 < At*fe

t = 0.4xb,

eSt < 0.8fe*(sina+cosa)*A¢
k bo(r—0.3ftj*k)

@O < 5. <198cm

O = S, <475cm.

Flexion simple, FPN, pas de reprise de bétonnage= K = 1.

Flexion ssimple, armatures droites& a = 90°.

O o 5. <217em.

Onprend S; = 15cm.

e Vérification dela contrainte decisaillement alajonction table—nervure:

):> o, = 6mm.

e b, xV, —
On doit verifierque: 7, = ————<7 ArtA.5.3.2[1
g 0.9xdxbxh, ( 11D
T, = min(o.zﬁ;SjMPa
7b
_3 o
r, = 02rxA84N10" 4 oqvipacy =3.33Mpa. .o Condition vérifiée.

" 0.9%x0.22x0.65x 0.04
(Il n” y’apas de risgue de rupture par cisaillement).
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e Vérification desarmatureslongitudinales aux voisinages des appuis:
Appuisderive:

On doit vérifier que: As>1.15xV,/fe (Art A5.1.3.1.2[1]).

A=0.79+0.5=1.29cn?.

1.15x18.47x 10°® /400 =0.53cnt”

As> LASXV a2 CONditT ON VETTfiER
Appuisintermédiaire:

On doit vérifier que:

As>1.15/fe (Vy+M,/0.9d). (Art A5.1.3.2.1[1)).

As=2.26+0.5 =2.76cnT.

1.15/400(18.74x% 103-11.44x 10°%/0.9x 0.22)=-1.12cn?

1.15/f¢(Vu+M,/0.9d) < 0 ....... aucune veérification a faire au niveau de I’appui car I’ effort
tranchant et |I" effet du moment sont négligeable.

Vérification del’effort tranchant dansle béton :

On doit vérifier que : V,<0.267 xaxboxfes (Art A.6.1.3[1)).

Avec : a=0.9xd=0.9x22=19.8cm

V,=0.01755MN<0.267x0.198x 0.12x25= 0.158MN ..........cceevrnennnns Condition vérifiée.
Veérificationsal’ELS: lesveérifications afaire sont :

v’ état limite d' ouverture des fissures.

v’ état limite de déformation.
Remarque:
DanslescaculsalL’ ELU, on atrouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de
montage ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’=0.50 cm?.

e Etat limited ouverturedesfissures:
On doit vérifier que:

M —
O'bczl—serYSO'bc =0.6 fczg (ArtA452 [1])

En travée:

Position de I’ axe neutre
hs

>
0.042

H:O.6ST — 15 % 3.05 * 10‘4(0.22 —0.04) = —3.x 10~*m
H<0 =calcul d'unesectionen T

H =b-2 —15A(d - h,)

Position de |’ axe neutrey
10y2 + [2(b — by)hy + 304,]y — [(b — by)hZ + 30dA] = 0.
10y2 + [2(65 — 12)4 + 30 * 3.05]y — [(65 — 12)4% + 30 * 22 * 3.05] = 0.

10y% + 515.5y — 2861 = 0......... (D).
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Apres résolution de I’ équation (1) : y =5.05cm.

Calcul del:
3 3 2
| =bx—y+(b—b0)xﬁ+(b—bo)xh)x y—E +15x Ax (d —y)®
3 12 2

65 * 5.05% (65— 12) * 43
I = 3 + P + (65 —12) x4 % (5.05—2)>+ 15 *3.05(22 — 5.05)2.
1=18189.28 cm”,

_ Mg,  1334x107°

- - 0.0505 = 3.70Mpa.
%c =7 Y T 1818928 » 10-8 pa

Ope = 0.6 x 25 = 15Mpa

DONC 36, <O, SABMPE ... .ov et et e Condition vérifiée.
En appuisintermédiaires:
M., = —8.34KN.m < 0 = Le calcul se fait pour une section (b, * h).
Position de I’ axe neutre :
Calcul dey :%y2 —15A, (d-y)=0.
BY?+33.9Y — TA5.8 =0 ....oeoeeeeeeeeee et (2)
Apresrésolution de |’ équation (2) : y =8.67cm
Calcul del:

by * y3
I = °3y + 154, (d — y)?

1=4904.20cm”.
Mg 834%107
%c =1 Y T 2904.20 « 10-8

* 0.0867 = 14.47Mpa.

DONC: 0, <O SABMPR ..., Condition vérifiée.

e FEtat limite de déformation : (Art A.4.6.1[1)).

,,,,,

BAEL stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de lafleche n’ est
pas nécessaire.

\%
&

Mt
15x M,

A 4.2
< =
bpxd f
h : Hauteur de la poutrelle
L : Longueur de latravée
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

— > — |z
v

e
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A : Section des armatures choisies

Ona: % = % = 0.036 < ;15 = 0.062. non vérifié donc on doit faire une vérification

delafleche.

Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :
Afy =T =T+ fu = Ty

La fléche admissible pour une poutre supérieur a 5m est de :

l 545
(X 105 ) = 2% L 0.5=1.045cm.
fadm (1000 +Osem ) =T500 cm

fqv etfqyi . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fji - Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre
des cloisons.
fpi - Fléche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation desmomentsen travée:
djser = 0.65 x G’ : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la
mise en ceuvre des cloisons.
qgser = 0.65 = G Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

dpser = 0.65 * (G + Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

. * lZ * lZ * lZ
Mjser = 0.772 q”% s Myser = 0.772 % qg% ; Mpger = 0.772 q”%.
Propriétédela section :
Position del’axe neutre:
y = 5.05¢cm.
Position du centre de gravité de la section homogeéne :
b, x h? h? :
mCRALE Z +(b—bo)x2°+15><(A&d + A d )
V=
(bo X h)"‘(b_bo)x hy +15X('A& + A&c)
2 2
% + (65— 12) * 47 + 15(3.05 * 22)
= =7.94
VT T (12 24) + (65— 12) x4 + 15 * 3.05 cm
v=7.94cm.

Moment d’inertie de la section homogeéenel :

_bxv® byx(h-v) (b—by)x(v—hy) A (d -V} +15x A (v—d |

=3 3 3
10=35378.09cm” ......... (Moment d'inertie de la section totale (acier + béton) (cn)).
As = 3.05cm?
A, 305
P=pd 12:22 2012
A = L*ftzg cee e e .. DéfOormation instantanée.

(2+3%)*p
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Ay = %Af v vee e e e e e DEformation dif férée.
e Calcul desdéformationsE; et E, :
Ei= 11000% (fo5)">.......... Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.
Ei=32164.20M Pa.
E,=13xE................... Module de déformation longitudinal e différée du béton.

E,=10721.40M Pa.
e Contraintes:

os: contrainte effective de |’ acier sous I’ effet de chargement considéré (MPa).
M e x(d -y)

I
:15Mgser ><(d_y)

% I

o, =15

o

M o (d =
o, =15 xl( y)

e Inertiesfictives (Iy) :

i =1- 1.75x% f 5 -1 1.75x% f, g by =1- 1.75x% f,,q
Axpxog+fa . Axpxog+fae . Ax pxog + fuy

g u<0=pu=0
If :& T 11xI, o 11xI, _ 1.1xI,
S R XH; . ° 1+ XUy . 1+ X, Y1+, X g

e Evaluation desfléches:

M L f M g L M o L2 M o L2

pser pser *

i = i = f i = f v =
"TI10EMf, . Y 10EMf, . " 10EUf, . % 10E,.If,

Gjser = 0.65 * G' = 0.65 * 3.2 =2.08KN/m.
Ggser = 0.65 x G = 0.65 * 5.91 =3.84KN/m.
0o = 0.65% (G +Q) = 0.65x (5.91+1.00) = 4.5KN /m

M . =5.96KN.m
M s, =11.006KN.m
M o =12.89KN.m

y=5.05cm
lo= 35378.09cm”
I = 15914.03cm4

A, = 3.05cm’
p =0.012
0.05 * 2.1
A = 5T = 3.42

(2 + 3 5gg) ¥ 0.012
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Ay, =04 %342 =1.37.

7.72 % 1073(0.22 — 0.0505)
*

Isj = 15914.03 * 10-8

= 123.33Mpa.

s, 1069103022 -00505) _
= k = . .
sg 15914.03  10-8 pa

12.53 * 1073(0.22 — 0.0505)

=15 = 200.18Mpa.
sp * 15914.03 * 10-8 pa

_q 1.75% 2.1 —0.54
b= T 45001212333 +21
_q 1.75% 2.1 — 0.64
Mo = 27 45 0012+17078 + 21
1.75 % 2.1
wy =1 — 0.68

" 4%0.012 % 200.18 + 2.1

1.1 x 35378.09

If.. =
i 1+ 3.52%0.54

= 13415.57cm*

1.1 35378.09

If., = = 11963.81cm*
fis = T3 3527062 cm

_ 1.1% 35378.09
" 1+3.52%0.68

Ifip = 11467.43cm*
1.1 35378.09

= = 20735.24 cm*
fo = T3 1377064 cm

7.72 % 1073 % 5.452

= =0.0053

fii 10 * 32164.20 * 13415.57 * 108 m
B 10.69 % 1073 % 5.452 — 0.0082

foi = 10 * 32164.20 * 11963.81 * 10-8 m
B 12.53 %« 1073 % 5.452 _ 0,010

foi = 10 * 32164.20 * 11467.43 « 10~8 m
B 12.53 %« 1073 % 5.452 _ 0016

fov = 10 * 10721.40 * 20735.24 « 108 m

Afp =T =T+ fu = Ty
Af; = 0.016 — 0.0053 + 0.010 — 0.0082 = 0.0125m
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Etude des éléments secondaires

Af; = 1.25cm > fugm = 1.045cm

On augmente la section d’ acier.
A, =3HA14 = 4.62cm?
A, =1HAL0 = 0.79cn?.

= Af=1.011cm< f = 1.045cm.

(C est véifid).

-Récapitulation des planchersrestants:

Pour les autres types de poutrelles, leur ferraillage est exposé dans le tableau suivant :
Tableaux I11.23 : Ferraillage des poutrelles

lafleche n’est pas vérifiée.

-Vérification au cisaillement :

53

Terrasse M, =12.41KN.m M =9 13KN.m ML = 2.28KN.m
accessible Hpu a A A Hpu a A A Hpu a A A
(m) | (em?) (m) | (em?) (m) | (em?)
0.041 | 005 |0.175| 202 | 019 | 0.27 | 015 | 164 | 0.04 | 0.063 | 0.17 | 0.38
2 8 9 9 9 5
Plancher M, =11.37KN.m Mt =8 3KN.m ML =2.07KN.m
d’habitatio | 0.038 | 0.04 | 0.177 | 1.84 | 0.18 | 0.25 | 0.16 | 1.47 | 0.04 | 0.056 | 0.17 | 0.33
n 8 0 0 1 4 6
Plancher M, =13.87KN.m M =9 74 KN.m ML = 2.43KN.m
bureaux | 0.046 | 0.05 [ 0.174| 23 | 021 | 0.94 | 0.11 | 249 | 0.05 | 0.067 | 0.17 | 0.40
9 1 9 2 3 4
Plancher M, = 20.15KN.m M =13.37 KN.m M7 = 3.34KN.m
commercial | 0.067 | 0.08 |0.173| 3.33 | 0.29 | 0.44 | 0.14 | 260 | 0.07 | 0.094 | 0.17 | 0.55
7 0 8 2 3
-Choix desbarres :
Tableaux I111.24 : Choix des barres de ferraillage.
Plancher En travée En appuis | En appuisderive
intermédiaire
Terrasse 3T10=2.36cm? 1T10+1T12=1.92cm? | 1T10=0.79cm?
accessible
Habitation | 3T10=2.36cm? 1T10+1T12=1.92cm? | 1T10=0.79cm?
Bureaux 2T12+1T10=3.05cm? | 1T14+1T12=2.67cm? | 1T10=0.79cm?
commercial | 2T14+1T10=3.87cm? | 1T14+1T12=2.67cm? | 1T12=1.13cm?




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Tableaux I11.25 : Vérification au cisaillement.

-Choix des armaturestransversales:
Pour tous les types de poutrelles on prend 4, = 2 * ®6 = 0.57cm?.
L’ espacement S, = 15c¢m pour toutes les poutrelles.

> Véificational’ELS:

a)Etat limite de compression de béton :

Tableaux 111.26 : Vérification des états limites de compression de béton.

8023.97 4577.16

8.21 802397 |392 |599 5656.55 | 9.15 |15
9.89 15914.03 | 423 | 6.95 5656.55 | 10.62 | 15
14.2 12497.65 | 556 | 9.37 5656.55 | 14.32 | 15

b) Etat limite de déformation :

Tableaux 111.27 : Vérification de lafléche pour laterrasse accessible.

7986.6 | 6247.6 | 5852.2 | 10662

STT<
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La fleche n'est pas vérifier la solution adoptée est d’augmenter la section de ferraillage
comme suit : 2T12+1T10=3.05cm? = Af=0.868cm< f = 0.890cm. (C est vérifié)

Tableaux 111.28 : Véification de lafléche pour le plancher d’ habitation.

7986.6 | 6502.1 | 5998.3 | 10955

La fleche n'est pas vérifier la solution adoptée est d’augmenter la section de ferraillage
comme suit : 2T12+1T10=3.05cm? = Af=0.738cm< f = 0.89cm. (C est Vérifié).

Tableaux 111.29 : Vérification de lafléche pour le plancher bureaux.

185 3471 468 (343 644 | 863 | 1979 001692517 | 1006 |

0733

La fleche n'est pas vérifier la solution adoptée est d’augmenter la section de ferraillage
comme suit : 2T14+1T10=4.21cm? = Af=0.76cm< f = 0.89cm. (C est véifié).

Tableaux 111.30 : Vérification de la fleche pour e plancher commercial

185 |3471 (6305 | 343 644 |11705 |21244| 002151984 073

0795

STT<
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La fléche n'est pas vérifier la solution adoptée est d augmenter la section de ferraillage
comme suit : 3T14=4.62cm? = Af=0.87cm< f = 0.89cm. (Cest Vérifié).

Et le schéma de ferraillage des déférentes poutrelles est représenté dans | e tableau suivant :

Tableau I11.31 : schéma de ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
——1HA10 1HA10 — __ 1HA10
|— Y 4' | | | 4
_ L | 1HA12
Plancher étrier®6 étrierP6 N étrier®6
terrasse
inaccessible
2HA14
1HA12
——1HA10 1HA10 ___ ______ 1HA10
|— b4 4| | b4 | | 4
Plancher _ | 1HA12
terrasse étrier®6 étrier®6 étrier®6
accessible
+
habitation 2HA12
1HA10
——1HA10 1HA10 ___ ___ 1HAl0
I T y B ¥
Plancher o | 1HA12 N
Bureaux étrier®6 étrier®6 étrierP6
2HA14
1HA10
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———HA12 1HA12 _ 1HA12
|_ Y | y | | y
Plancher T
commerciale. | &trier®s étrierd6 étrier®6
3HA14

X Ferraillage dela dalle de compression :
On utilise desronds lissesde nuance  f, = 235MPa

e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles:

4xb 4x0.65 2
AL = = =1.1(¢m Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3
f =L ) ( )

e

e Armaturesparalléesaux poutrelles:
A| =A1/2=0.55cm’/ml

5TS6/mi=1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles —»St=20cm< 20cm...... condition vérifiée.

On choisit :
3TS6/ml=0.85cm?® paralléles aux poutrelles —St=30cm<30cm................. condition vérifiée.
TS®6 l* Dalle de compression
o o b Vo o

Figure. I11.6.Schémade ferraillage de la dalle de compression.

[11.3) Etude des dalles pleines:
Les dalles sont des pieces minces et plane, elles reposent sans ou avec continuité sur

1, 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou murs.
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
Ix : laplus petite dimension du panneav.
ly : laplus grande dimension du panneau.

|X
P=1

y
Si: P <04 = ladaletravaillesuivant un seul sens (flexion principale suivant l,).
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Si: P>04 = ladaletravaille suivant les deux sens.
-1 type

il S'agit de panneau de dalle qui repose sur 01 appui :

Qg =1 KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps).
Qgu = 1.35x1 = 1.35KN

G =4.36KN/m?

Q=35KN/m?

P, =135xG+15xQ=11.136KN/m
P.=G+Q=7.86KN/m

L, =0.90m

L, =3.47m

p=026<04

» Lessallicitations Figure. I11.7.schémade ladalle type (01)
Ladalle porte sur un seul sens.
a) Calcul aI’ELU : [BAEL91]

11.36KN/m
-Les sollicitations ? / 1.35KN
) ;+¥+++Huuh
M, =———-Q,, *I
v 2 Qu ? 0.90m
M, =-5.72KN.m. ) -
. Vu = Pu*l +Q4,,=11.37Kn Fig. I11.8.schéma statique de la dalle type (01)
b) Ferraillage.
v Armaturesprincipales
Le calcul des armatures sefait alaflexion simple pour une bande de largeur 1m.
Les résultats sont montrés sur |e tableau suivant :
b=100cm, h=12cm ,d=08cm, fbu=14,2Mpa.
Tableau.l11.32 : ferraillage de panneau sur O1 appui (typel).
M(KN.m) | pbu a Z (m) A cacuis(cmml) | A agopre(Cm?/ml)
-5.72 0,063 0.081 0,077 212 4T10=3.14

A =0 (pas d’ armatures comprimées).

58




Chapitre II1 Etude des éléments secondaires

v Armatures secondaires
A. 314
=—% = —— =1.05cm?
A 3 3
On adopte: 3T8 =1.51cm2.
v Espacement desbarres

Ilaly: St<min (2.12, 25cm) = 24 cm.
Ilaly: St<min (3.12, 33cm)= 33 cm.

On prend:
Pardlélealy: St=24cm.
Parallélealy : St =33 cm.
Vérifications: [BAEL91]
v I’effort tranchant
b =100 cm, d =08cm, Vu = 11.37 kn.
= W ST aMpac®e 0.0752 =1166Mpa.................... Viifide.
b*d 1000*1*0.08 14
v condition de non fragilité

Avin =0,0008" b* € 5 000g+ 10012 = 0.96 cm? <2.36cn12 ... Vérifide.
b) AI'ELS:

. la contrainte dansle béton
M
Opc = Iser y
2
Mw=—M—QQSxI - 1:80x08% 4590 _4.08kN.m
2
b x y2

+15x Ax y—15x Axd =0

2
y7 +15% 3.14x 10 x y — 15x 3.14x 10 x 0.08 = 0

= y=2.31cm
3

| = b?+15A(d —y)’=1=193x10"m*

O, = 4.88MPa< Ty, = 15 MP@L...cooeeeeececeeeeeoeesssssesseeeenenennennn VEXifi 60

-Lacontraintedans|’ acier
Fissuration nuisible— o, = mi n{(g x fe); (110 nx f, )} = 201.63MPa.

15x M,
o, =M (

s
I

d - y) =180.43Mpa.
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o <o, Cestvérifier

-lafléche
|~ 0.90 80" 20M

A =0,0039 éi =0,005
bxd fo

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafléche.

Figurelll.9.: Schémadeferraillage de ladallapleine ( type 1)

-2""type balcon sur deux appuis perpendiculaires
On étudierale panneau le plus sollicite

A

L, =0.90m Lx=0.90m
L, =4.90m
p=ti_018<04 « ty=4%0m |
L, v
La dalle travaille sur un seulsens. Figurell1.10 :2eme type de dalle pleine.
v' Chargeset surcharges:
G =4.36KN/m’
Q =3.50KN /m?
— _ 2
a)al’ELU: P, =1.35G+1.5Q =11.136KN /m / 11.136KN/m2 | 1-35KN
Qgu=1.35KN YYVIIVVIYVIVY
— _ 2
byalELs: P =C+Q=7.86KN/m 0.90m
Qgs=1KN < >

Figurelll.11l: Schéma statique de 2eme type de ladalle pleine.

Remarque: nous avons les méme sollicitations avec la dalle de type 01 et sont ferraillage
seracomme suite :
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[11.3: Etudedel’escalier : .
L’ étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul mené par la méthode de |a résistance des matériaux.
-111.3.1:L escalier de |’ étage courant :(type 01
escalier droit a 02 volées)
Cetype d'escalier est composé de:
v Un palier d’ épaisseur 20cm.
v" Deux volées paralléles d’ épaisseur 20cm
v" Giron de 30cm.
v' Contre marche de 17cm.

Figurelll.13: Schéma statique delavoléel et |1

Pour déterminer les sollicitations on ala méhode R.D.M.

Figurelll.14 : Schéma statique d' escalier avec chargement

a)Charges et surcharges:

Palier : Gpapier = 6.36KN/m?
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Volée: Gyoise = 9.27I(N/m2
Qescatier = Z-SKN/nl2
b) Moments et efforts tranchant

-al’ELU:

Qou = 1.35%9.27 + 1.5 % 2.5 = 16.26KN /ml

Qpu = 1.35 % 6.36 + 1.5 % 2.5 = 12.33KN /ml

Par laméthode de R.D.M on trouve :

Ra, = 33.44KN

R, =29.56KN

My, oy = 35.44KN.m

MM = 26.58KN.m

M,, = —17.72KN.m

V, = 22.83KN.

al'ELS:

qps = 9.27 + 2.5 = 11.77KN /ml

Gps = 6.36 + 2.5 = 8.86KN /ml

Par laméthode de R.D.M on trouve :

R, = 24.18KN

Rp =21.32KN

M, = 25.62KN.m

M3 =19.22KN.m

M,,=—12.81KN.m

Vs = 16.33KN

c) Calcul deferraillage:

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b*h) :
Avec:

En travée :M; =26.58KN.m.

En appuis: M, = 17.72KN.m

B=100cm

d=18cm

h=20cm

Le calcul pour leferraillage sont résumés dans e tableau suivant :
Tableau I11.33 : Résumé des résultats de ferraillage.

M(KN.M) Upu a Z(m) | Au(em?ml) | Aggopes(cm?®/ml)
En travée 26.58 0.057 0.073 0.174 4.38 4.52
En appuis 17.72 0.038 0.048 0.165 2.88 3.14

111.3.12.1: Vérification al’ELU ET al’'ELS:
» Vérificational’ELU :
a)Vérification de la condition de non fragilité
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A =023 b xd 28 202361401852k = 2.173cm?/ml
min f‘e 400
Ona:A> A in.eeeeeeeenn........cONditioN vérifiée.
-Vérification del’ effort tranchant :
V = 22.83KN
-3

t=2%d=2283*—— =0.126Mpa.

b 1x0.18
¢ =min (0222 5Mpa) =333Mpa =7 <7 ............condition vérifiée

b

e Armaturesderépartition :

En travée 14, = =% = 22 = 1.13cm?

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cn?/ml et & = 25cm.

En appuis:A4, = % = 3% = 0.84cm?
Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et & = 25cm
e Vérification des espacements:

— Armatures principales : & =min (3.h, 33cm) = 33cm >25cm...............Condition vérifiée.

— Armatures secondaires : & =min (4.h, 45cm) = 45cm > 25cm............. Condition veérifiée
» Veérification al’ELS:

a)vérification de la contrainte d’ adhérence:
Tser < ’;
7= 0.6% W2 fi,g = 0.6  1.5% % 2.1 = 2.83Mpa avec ¥ = 1.5 pour les HA.

T — I/Ser
T 09 xd* Y U;

z U; :somme des périmaitres des barres = T *n * ¢

z U =4x*12%314 = 15.07cm

~ 16.33 % 10~3 ocein
Tser = 09%018+15.07 102 pa

Toor < Teeverrienneonns condition vérifiée.
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b) vérification de |’ éat limite de compression du béton :

_ MS@T - _ _
Ope = Ty g = 0.6f.28 = 15Mpa

0.5y% +4.52x107%y —15%4.52% 107 % 0.18 = 0 = y = 49cm
|=15556.79cm*

19.22%1073 _ - - g
Ope = —*_8*4.9 *1072 = 6.05Mpa = 0pc < 45 ----...........cONditioNn vérifiée.
15556.79%10

-vérification del’ éat limite de déformation :

Les conditions a vérifié sont les suivantes :

)2>32 22 20047 >2=200375...............condition véifier.
l 80 4.25 80
)i M o 02 — 9047 >—222 -0,038............condition véifier.
l Mg*20 4.25 20%25.26
* —4 .. P
3) 1 <2 o220 _0.00251 < —==0.005............ condition vérifier.
boxd ~ f. 1%0.18 400

-Lestrois conditions sont vérifiées d’ ou la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire.

[11.4: L’ escalier de R.DC :(type 02 escaliers droits & 04 vol ées).
Etude de latroisiéme volée:

Figurelll.16 : Schémastatique de lavolée 03 de type 02 (R.D.C).

-Pour déterminer les sollicitations on ala méthode R.D.M.
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REREEENEREE
A A

Figurelll.17 : Schéma statique d’ escalier avec chargement.

-Chargeset surcharges:

Palier : Gpaiier = 6.36KN /m?

Volée: G50 = 9.27KN /m?
Qescatier = 2.5KN/m?

e Momentset effortstranchant
-al’ELU :
Quy = 1.35%9.27 + 1.5 % 2.5 = 16.26KN /ml
Qpu = 1.35%6.36 + 1.5 % 2.5 = 12.33KN /ml
Par laméthode de R.D.M on trouve :
Ry, = 31.77.44KN
Ry, =27.69KN
My, oy = 31.09KN.m
M™Ma* = 23.31KN.m
M,, = —15.54KN.m
V, = 24.70KN.
-al’ELS:
qps = 9.27 + 2.5 = 11.77KN /ml
Gps = 6.36 + 2.5 = 8.86KN /ml
Par |laméthode de R.D.M on trouve :
R, = 22.19KN
Rz =19.93KN
M, = 22.42KN.m
MY = 16.81KN.m
M,,=—-11.21KN.m
V, = 17.04KN
[11.4.1: Calcul deferraillage:

Le calcul sefait alaflexion ssmple pour une section rectangulaire (b*h) :

Avec:
En travée :M; =23.31KN.m.
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En appuis: M, = 15.54KN.m

b=100cm

d=18cm

h=20cm

Le calcul pour leferraillage sont résumeés dans e tableau suivant :
Tableau 111.35: Résumé des résultats de ferraillage.

M(KN.M) | pupy a Z (m) | Agq(cm?/ml) Agaopee(cm?Iml)
En travée 23.31 0.055 0.070 0.175 3.83 4.52
En appuis 1554 0.033 0.042 0.177 2.52 3.14

111.4.2: Vé&rificational’ELU ET al’ELS:
» Vérificational’ELU :
a)Veérification de la condition de non fragilité

feos 2.1

Apin = 0.23 % b *x d * =0.23s|<1*0.18*400

= 2.173cm?/ml

e
Ona:A>Apin.weeeeeeenn........cONditioN vérifiée.
b) Vérification de |’ effort tranchant :

V = 24.70KN
1073

t=2xd=12470% = 0.137Mpa.
b 1x0.18

¢ =min(0.2+%2 5Mpa) = 333Mpa =7 <7 ............condition vérifiée

e Armaturesderépartition :

En travée 14, = =% = 22 = 1.13cm?

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cn?/ml et & = 25cm.

En appuis:A4, = % = 3% = 0.84cm?
Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et & = 25cm
e Vérification des espacements:

— Armatures principales : & =min (3.h, 33cm) = 33cm >25cm...............Condition vérifiée.

— Armatures secondaires : & =min (4.h, 45cm) = 45cm > 25cm............. Condition veérifiée
» Veérification al’ELS:
a)vérification dela contrainte d’adhérence:

Tser < T

7= 0.6% W2 fi,g = 0.6  1.5% % 2.1 = 2.83Mpa avec ¥ = 1.5 pour les HA.
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T = Vser
ST 0.9 % d * Y U;

z U; :somme des périmaitres des barres =T *n * ¢

Z U =4%12%314 =15.07cm

~ 17.04 % 1073 — ocorm
tser = 09+018%1507 102 pa
Tser < [eeeerneeernnnnns condition vérifiée.

Obe = y o = 0.6f.26 = 15Mpa

0.5y% +4.52 % 107*y —15%4.52% 107 % 0.18 = 0
y=4.9cm.

1=15556.79cm*

16.81%1073 —2 _ . o
= Tesse79s10-8 « *7 * = . = O < o eeeennenennnns ,
Obc 15556.79%10~8 4.9 * 10 5 29Mpa Ope < o condition vérifiée

c)verification del’ état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

D252 2220047 >2=0037.0covinnnn] condition vérifier.
l 80 4.25 80
)i> M S22 -02 > 2% 0037, condition vérifier.
b Mg*20 1 20%22.42
*10"%4 .. ;o apn
3) 4 <2 5220Y _0.00251 < —=-=0.005............condition vérifier.
bo*d ~ fo 1%0.18 400

-Lestrois conditions sont vérifiées, d’ou le vérification de lafleche n’ est pas nécessaire.
[11.5: Escaliersa palier balancé (sous sol) :

e Lachargepermanente sur lavoléed’ escalier :

Cetype se calcule comme une console.
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Figurelll.18 : Schéma statique de |’ escalier balancé avec chargement.
a)Calcul al’ELU :
e Lachargequirevient sur lavolée' :
G=9.27 KN/m%.  Q=2.50 KN/m?.
qv=1.35G,+ 1.5Q,
qv=(1.35%9.27)+ (1.5% 2.5)=16.26KN/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau 111.36 : Résultats de ferraillage de |’ escalier balancé.

M u(KN-m) Wbu a Z A calculée Anin A choisit A répartition
(m) | (cm%ml) (cm?) (cm?ml) (cm?ml)
4HA10/ml | 4HA8/mI

2031 | 0.044 | 0.056 | 0.175 331 2.17 452 001

e Veérification del’espacement :

S < min (3xh, 25cm)

S<min (3x12, 25cm)

S<25c¢m

On achoisi 5HT10, soit S =100/4=25Cm .........ccvviieninennnn. donc c’est vérifiée.

e Véification del’effort tranchant :

<7, =0.07x Foas _ 1.16MPa.
Vb

Ty

V  25.74x10°

r, =—— = ~0.143MPa <1t
b.d 1x0.18

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
b) Calcul al’ELS:

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,
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O = MI—S“ y <0.6fc, =15MPa

Lacharge qui revient sur lavolée:
o= Gt Q,=17.65KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.37 : lesrésultats de la vérification ala compression de béton.

M s Y I Cie P Observation
(KN.m) | (cm) | (cm®) (MPa) | (MPa)
14.74 49 15556.79 4.64 15 Vérifiée

e Etat dedéformation :

- D=%=0.133> max[i,i}:0.05.............................\/erifiée
I 15 80 20

- E'=O.0025<£=0.005...................................................\/erifiée
bd fe

Donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

e LesSchémasdeferraillage de déférentstypesd’ escalier :

Figurelll. 19: Schémade ferraillage d’ escalier type 01 et 02 (R.D.C+étages courants)
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Figurelll. 20: Schémade ferraillage de |’ escalier balancé (sous sol).
[11.6: Etude delapoutre paliere

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de
réaction d appuis et aux moments de torsion.

=  Prédimensionnement

<

<

SRRRRRRERRRRRYY
L <h<— =36<h<54 4

15 10 5.40m

»

= Verification Figurelll.21: Schéma statique de la
poutre paliére
D aprés le RPA99 version 2003, |es conditions suivantes doivent étres satisfaites :

b>20cm
h>30cm}; = On opte pour une section de (40*45) cm2
h/b<4

[11.6.1: Calcul alaflexion smple
Les charges revenant ala poutre paliere sont :

Poids propre: G = 25x 0.4x 0.45= G = 4.5KN / ml
Réactions (poids transmis par la voléet+ poids transmis par le palier)
A L’ELU : Ry=29.56KN/ml.
AL ELS: R,=21.32KN/ml.
-Calcul des sollicitations
a)al ELU

g, =1.35x 3.5+ 29.56 = 35.63KN / ml

ymax — G X! ® _35.63x54

8

=129.88KN.m
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Entravée: M, =0.85xM™ =110.40KN.m
En appuis: M, =-0.4x M ™ =-51.95KN.m

L’ effort tranchant : V, =q, ><|E =35.63x 5—30 =96.20KN

b)al ELS

g, = 25.82KN/ml

M g, x1? _ 25.82x 5.4%
8 8

=94.11KN.m

Entravée: M, =0.85x M ™ =79.99KN.m
Enappui : M, =0.4x M ™ =-37.67KN.m
= Ferraillage

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le
tableau suivant :

M Hbu a Z(m) Aca
(KN.m) (cm?)
Travée | 110.40 0.105 0.139 0.406 7.81
Appuis | 51.95 0.049 0.063 0.419 3.56

Tableau II1.38: Résultat du ferraillage de la poutre paliere
= Véifications
-VérificationsaL’ELU

-Condition de non fragilité

A =7.81>A,, =0.23xbxd x % = 0.23x 0.4x 0.43x % =2.07cm’ ... Vérifiée,

e

A =356 > A, =023xbxdx % =0.23x0.4x 0.43x % =2.07cm’....... verifiée

e

-Contraintede cisaillement

Il faut vérifier que 7, <7,

V, 96.2x10°

U - 0.56MPa
bxd 0.4x0.43

AVeC: T
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Et rn = min(O.ZxE;SM Pa) = 3.33MPa.

Vo

r,=053MPa<r,, =3.33MPa  Véifiée

=  Calcul desarmaturestransversales
A = (04 xb*S)/fomsAr = 0.8cm?

Avec S; = 20cm.

-Vérification des espacements

4
S < A x T, _0.8x10" x 400 _ 20cm Vérifice
0.4xb 04x0.4

S <£min(0.9x d;40cm) = 38.7cm Veérifiée
S <min(h;25cm) = 25cm Veérifiée

= VérificationsaL’ELS
e Etatslimite de compression debéton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

2
En travée : 40; Y 4 (15x7.81)x y—15x 7.81x 43= 0 = y =13.20cm

. 40xy?
En appui : > + (15%3.56) x y—15x3.56x43=0 = y=9.46cm
b 3 2
Caculde | : | :gy +15A(d - y)
3
Entravée: | =%+15x 7.81x (43-13.46)% = | =134740.71cm*

3
_ % +15x 3,56 (43-9.46)° = | = 71359.22cm’

En appui : |
-3
Entravéeo,, = e Y 999107 156,102 - 7.00MPa<15MPa ....vérifice
| 134740.71x10
-3
En appuis o, = M= XY _ STODA0" g 4610 - 4. 99MPa<15MPa... véifiée

|  71359.2x10°

e Etat limite de défor mation
Vérification delafleche
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Lavérification de lafleche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1
T 1
L 16 @
Ez Me . ()
L 10xM,
A 42 ©)
byxd f,
D = £ =0.083 > i =0.0625 Condition vérifiée
L 540
D =0.083< ﬂ =0.084 Condition non vérifiée.
10x94.11
7811077 0.0046 < 1.2 0.0105 diti Srifié
0.4* 0.43 = U. 400 . conaition verlflee

Donc lavérification delafleche est nécessaire.

_pl?

Pour une poutre encastrée de ses extrémités, laflécheest: f = 384E]

| : I'inertie de la poutre

bk’ 3 4
| == =04x045°/12=0.0030m

E : Module de Young E = 32000 MPa
L : longueur delapoutreL =5,4 m

P= 25.82KN/m
On doit vérifier que

f<f= 1 =1.08cm f =0,0020cm.

f <f  Condition vérifier donc la poutre ne risgue pas de fléchir

[11.6.2: Calcul alatorsion

Le moment detorsion M, =-17.72KN.m est le moment statique au niveau de |’ appui B

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section

fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢)
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Figurelll. 22: Section fictive.

Q=(b-e)x(h-e)
e=9=£:6.66cm
6 6

Q = (40— 6.66) x (45— 6.66) =1278.03cm”
U : est le périmétre de la section creuse

U =2x[(b-€)+(h-e)]
U = 2x[(40— 6.66) + (45— 6.66)] = 71.68cm

Ferraillage
A - M; xU
2xQx fy

17.72x10° x 71.68x10°

A = = =1.42cm’
2x1278.03x10" x 348

Choix d’armature

La section totale des armatures a adoptée et :

Entravée: A = A (tor)/2+ A (flexion) =1.42/2+7.81=8.52cm’
On opte pour : 5HA14+1HA12=8.83cm?

En appuis: A, = A (flexion) + A (tor)/2=3.56+1.42/ 2 = 4.27cm’

On opte pour : 4HA12=4.52cm?

-Vérification des contraintestangentesalatorsion :

-3
Tior = Mu L 72 12 =1.04MPa
2xQxe 2x1278.03x10™" x 0.0666
T am = MiN(0.13f ;4MPa) = 3.25MPa Condition verifiée

= Ty =1.04MPa <7, =3.25MPa

-Calcul desarmaturestransversales
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On fixe |’ espacement comme suit :

Entravée S =20cm

-3
A = My xS _ 17.72x10 xj).ZO -
2xQx f,  2x1278.03x10" x 348

En appuis S =10cm

-3
A - M xS _ 17.72x10 x_?.lO _ 0.20c?
2xQx fy  2x1278.03x10™" x 348

Donc la section d’ armature transversal e totale a prendre en travée et en appuis est

A =0.8+0.4=1.12cm? .On opte 02 cadre ®8 = 4 ®8=2.01cm?

Figurelll. 23: Schémade ferraillage de la poutre paliere.
[11.7 :Calcul dela poutrebrisée:

-Dimensionnement :

Figurelll.24 : Schéma statique de la poutre brisee.
1-Selon la condition derigidité:

L eped

15 10
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|=1.5+(2.4/c0s26.37°)+1.5=5.67m
567/15 < h < 567/10 = 37.8 < h < 56.7
Donc soit h =45 cm et b=40 cm.

2- Vé&rification des conditions du RPA 99 version 2003 :

b=40cm>25cm............ vérifiée
h=45cm>30cm............ vérifiée
h/b=1.125<4............... vérifiée

La poutre brisée est soumise alaflexion simple comme elle est soumise alatorsion.

e Chargerevenant alapoutrebrisée:

Y ¥ ¥ Y Y Y © Yy Y Y Y Y

A A

Figurelll.25: Schéma statique de la poutre brisée avec chargement

0.45%0.4%25

v' Poids propre de lapoutre :G,), = e 5.02KN/ml.
o ey
Alors {qu = (1.35 % 5.02) + 24.39 = 31.16KN/ml
' qs=5.02+17.65 = 22.67KN/ml.
e Sollicitations:
ELU: M™>* =242 = 12521KN.m , V™% =34 = 88.33KN.
Merapee = 0.85* M™% = 106.43KN.m
Mppuis = —0.4* M™% = —50.08KN.m
ELS: M™™ = 21> =91.10KN.m ,  V™* =2t] = 64.27KN.

M,y apse = 0.85* M™% = 77 43KN.m,
Mappuis = —0.4* M™% = —36.44KN.m

[11.7.1:.Ferraillage alaflexion smple:
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Tableau 111.39 : Résultat de ferraillage de la poutre brisée alaflexion ssimple.

M (KN.m) ™ o Z(m) A, (cmP)
En travée 106.43 0.101 0.133 0.406 7.51
En appuis 50.08 0.047 0.061 0.419 3.43
-Condition de non fragilité :A,,;, = 0.23 * b * d * % =2.07cm? .............Vérifiée.
-VérificationsaL’ELU
-Contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que 7, <7,
Avec: 7, = bvxud - 83:222,14?33 — 0.51MPa
Et 7,4, = min(0.2x 1;:28 ;5MPa) = 3.33MPa.
b
7, =0.5IMPa<r,,, = 3.33MPa Vérifiée
= Calcul desarmaturestransversales
A = (04 xb*S)/fosAr = 0.8cm?
AvecS; = 20cm.
Vérification des espacements
A= 242% B 0.83?;;2400 =20cm - Verfiee
S <£min(0.9x d;40cm) = 38.7cm Veérifiée
S <min(h;25cm) = 25cm Veérifiée

= VérificationsaL’ELS
e Etatslimite de compression de béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de
compression du béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

En travée:

2
40; Y 4 (15x7.50)x y—15x7.51x43=0 = y=12.99¢cm
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. 40x y?
En appui : 5 +(15%x3.43)x y—15x3.43x43=0= y=9.30cm
Caculde | : | :2y3 +15A(d - y)?
3
Entravée: | = 201299 15 7 51x (43-12.99)2 = | =130678.38cm”
3
Enappui : | = w +15x 3.43% (43-9.30)? = | = 69156.01cm”
-3
Entravéeo,, = e XY _ 1743107 45 69,102 - 7.60MPa<15MPa.... Véifie
I 130678.38x10
-3
En appuis: o, = Me xy _ _3644x10 —x9.30x10°? = 49MPa<15MPa...vérifiée.
I 69156.01x 10

e FEtat limite de défor mation
Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_ % _0079>1-00625  Condition vérifide
L 567 16
LA'?’ =0.085 Condition non vérifiée.
10x91.10

| >

=0.079<

751+ 1070 0.0043 < 20,0105 dition vérifié
04043 200 " condition vérifiée

Donc lavérification de lafleche est nécessaire.

4
o Pl

Pour une poutre encastrée de ses extrémités, laflecheest: f = 384E|

| : I'inertie de la poutre

bh’ 3 4
0,4 x 0,45° /12'= 0.0030 m

12
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E : Module de Young E = 32000 MPa
L : longueur de lapoutre L = 5,67 m

Ps= 22.67KN/m

On doit vérifier que

f<f= 1 =1.134cm . f =0,0019cm.
500

f <f  Condition vérifiée donc |a poutre ne risque pas de fléchir.

I11.7.2: Calcul alatorsion

Le moment de torsion M; =—-20.31KN.m est |e moment statique au niveau de |’ appui B pour
I’ escalier balancé.

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section
fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢)

Figurelll. 26: Section fictive.

Q=(b-e)x(h—e)
e=9=£:6.66cm
6 6

Q) = (40— 6.66) x (45— 6.66) = 1278.03cn’

U : est le périmétre de la section creuse

U=2x[(b-¢€)+(h-¢€)]
U =2x[(40-6.66) + (45— 6.66)] = 71.68cm

-Ferraillage
A - M; xU
2xQx fg
-3 -2
A :20.31><10 x 71.68x10 _1.63cn?

2x1278.03x10 % x 348
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-Choix d’armature

La section totale des armatures a adoptée est :

Entravée: A = A (tor)/ 2+ A (flexion) =1.63/ 2+ 7.51= 8.325cm’
On opte pour : 5HA14+1HA12=8.83cm?

En appuis: A, = A (flexion) + A (tor)/2=3.56+1.63/ 2 = 4.375cm?
On opte pour : 4HA12=4.52cm?

-Vérification des contraintestangentesalatorsion

M, 20.31x10°°
" 2xQxe  2x1278.03x10* x 0.0666
T am = MiN(0.13f ;4MPa) = 3.25MPa Condition verifiée

= 7,y =119MPa<r,,, =3.25MPa

T =1.19MPa

-Calcul desarmaturestransversales
On fixe |’ espacement comme suit :

Entravée S =20cm

-3
A = M xS, 2031x10 xﬁ?.ZO _ 0.45c7
2xQx fy,  2x1278.03x10 " x 348

En appuis S =10cm

=0.23cn??

A - Mgy xS, 20.31x10°x0.10
2xQx f,  2x1278.03x10* x 348

Donc la section d’ armature transversal e totale a prendre en travée et en appuis est :

A =0.8+0.45=1.25cm? .On opte 02 cadre ®8 = 4 ®8=2.01cm?

Figurelll. 27: Schémade ferraillage de la poutre brisé
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[11.8: Calcul deschainages:

Les poutres de chainages sont des poutres continues en béton arme, elles ceinturent les
facades a chaque au niveau des planchers, ainsi qu’ au couronnement des murs qui sont reliés
au droit de chague refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale, il doit régner sur tout I’ épaisseur du
mur .il apour but :

v' Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
= Uneffort de traction due ala dilatation de la terrasse.
= Lemouvement d’un immeuble sous |’ effet d’' un tassement du sol ou charges appliquées.
v Rigiditélongitudinal pour tenir compte des risques de fissurations.
- Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3).
L es dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :
» Hauteur minimale h > 15¢cm.

» Largeur minimaleb > 2 de I'épaisseur de mur.
On opte : (b*h)=(30*35)cm?.
[11: Sollicitations:

Figurelll. 28: Schéma statique de la poutre chainage.
v Gpe = 25 % 0.3 % 0.35 = 2.625 KN /ml
V' Gpur = 2.76 % (3.06 — 0.35) = 7.479 KN /ml
(qu = 1.35(Gpe + Gpyr) + 1.5 % Q = 15.89
lZ

ELU M, =q, *§ = 58.99KN.m

/__/\__

!
Vi = qu %5 = 43.30KN.

s = (Gpe + Goyr) = 10.104KN

ELS 12
M = q, *§ = 37.51KN.m

-Correction des moments:

Trayee Meu = 0.75My, = 44.24KN.m Appuis{ = —0.5M, = —29.49KN.m
M;s = 0.75M; = 28.13KN.m ’ M;; = —0.5M; = —18.75KN.m
[11.: Ferraillage:
Tableau 111.40 : Ferraillage de la poutre de chainage.
M Upu a Z(m) | Acqrcus Acchoisie (sz) Apin (sz)
(KN.m) (em?)

Travée | 4424 | 0095 | 0.125 | 0313 | 4.05 | 2HAL4+1HA12=4.21 | qogpgfizs — 1 19
fe

Appuis| 29.49 | 0.063 | 0.082 | 0.319 | 265 | 2HA12+1HA10=3.05 | o3pd/28 — 1.19
fe

81



Chapitre III Etude des éléments secondaires

- Vérification del’effort tranchant :

Vu - fc28
_b*d_0'432Mpa<T_O'2* ”

-Calcul de |’ espacement :
A, = 1cadre @8 + létrier @8 = 4 8 = 2.01cm?

Ty = 3.33Mpa

s < g%ﬁ = 0.67m @5, < min[0.9 * d; 40cm] = 0.297m
0.8 ina+ A FN
QSt < = fe(sina+cosa)dy ; K = 1 car {sans reprise de bétonnage = S; = 25cm.
b(ty—0.3*K*fc28) 90°
a =

-Vérification des contraintes :
e Etatslimite de compression de béton

M, b

Opc =Y §y2+15*AS*y—15*d*AS=0

I=2y°+154,(d —y)%.  ofd™=06+c28=15Mpa

Entravée:y=9.86cm  1=43375.41cm* = 0, = 6.93Mpa < o24™ =15Mpa......Véifiée.

En appuis :y=8.62cm  1=33592.12cm* = 0, = 4.811Mpa < o24™ =15Mpa......Vé&ifiée

Figurelll.29 : Schémade ferraillage de la poutre de chainage.

[11.9) Acrotere

L’ acrotére est un éément placé a la périphérie du plancher terrasse. Il est congu pour la
protection de laterrasse des infiltrations des eaux pluviales.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son poids

propre (G), aune force latérale due al’ effet sismique et une

surcharge horizontale (Q) due alamain courante. 10 |
A ¢2
[11.9.1) Hypothése de calcul
e L’acrotere est sollicité en flexion composee. IS
e Lafissuration est considérée comme préudiciable. 60
e Lecalcul seferapour unebandede 1 m. 10
; ‘
111.9.2) Evaluation des char ges et surchar ges
A\ 4

= Surfacedel’acrotére
Figurelll.30: Couped acrotére
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10x 2

S=60x10+8x10+ =0,069 m?

= Poidsdel’acrotére

G, = Lepoidspropredel’ acrotére + Le poids d’ enduit en ciment

crot —

G,y =2125 KN/m

crot

e Charge d’ exploitation :q =1 KN/ml.
e Charge sismique: Fp =4.A.Cp.Wp...... RPAQ99 (article 6.2.3).
Ou:

A : Coefficient d’ accél ération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)
Wp : Poidsdel’ élément considéré ; Wp = 2,125 KN/ml.

Pour notre cas : Groupe d’ usage 2, zone lla

{A = 0,15.
Cp = 0,8.

Donc: F,=4x015x08x2125= F =102 KN.
111.3.3) Calcul des sollicitations

a) Calcul du centredepression

X.
X, = & =0,0628m

C ZA
:ZAyi =0,332
Ye SA ,332m

b) Moment engendreé par les sollicitations
Ng =2125KN = M, =0.
Q=1KN/m = M, =1x06= M, =0,6 KN.m

F, =102KN = M =102*0332=> M, =03386KN.m
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Combinaison

RPA99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 2,125 2,868 2,125
M (KN.m) 0,9386 0,9 0,6

Tableau 111.41 : sollicitations et combinaisons d’ action.
c) Calcul del’excentricité

oMy 09386 o, ]
N, 2125 — g > —»Lasection est partiellement comprimée
H 06 6
—=—=01m
6 6
&=ete
Tel que:

e, |’ excentricité additionnelle:

er: I’excentricité structurale.

€,=max (2cm; L / 250) = max (2 cm; 60/250) = e, =2 cm.
D'ou:e=0,441+ 0,02 =& =0,461 m.

Le Cacul sefait alaflexion composee, en tenant compte de facon forfaitaire de I’ excentricité

(e3) du second ordre due a la déformation.

3*|.2(2+ax9)
10* x h

M. 0
o= = =
Mc+M, 0+06

@: le rapport de la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée sous la

charge considérée.
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I+ : longueur de flambement de I’ & ément considérer

lf=2 x1=2¥0,6=1,2m

_ 3x(1,2)* x (2+0)

2 =0,864cm.
10" x 01

D’'ou:e =461+0,864=46,964cm

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
ATELU:Nu=2125KN ; Mu=Nu* g = 2,125* 0,4696 = Mu =0,9979 KN.m.

d) Ferraillage

= |'ELU 10cm
h =10cm. 100cm
Fig.I11.30.Section aferrailler
d =8cm.
b =100cm.

L’ acrotere est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation alaflexion
simple sous |’ effet d’un moment fictif Mya = Mg + Nu* (d-h/2).

Te que:
Myc €t Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul.

Mua : moment de flexion évalué au niveau de I’ armature.

M, = 09979+ 2125* (0,08—01/2) = M, = 10616 KN.m
_ M, _ 10616*10°
bd%s,, 1*0,08°*14,2

Ly, = 0,01168< g, = 0,392

D'ou A =0
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o=

1_— v1=2% py, — o =0,0146
08
z=d(1-0,4* ) =0,0795
M, 10616*10°
As= zo. 0,0795* 348

S

A%:A.I.s_

=0,3837 cm?

2125*10°

=0,3837*10 -

Nu =0,3226 cm?
O

S

e) VérificationsaL’ELU : [BAEL9]]

e Vérification dela condition de non fragilité
ft28 2sl 2
Avn =0,23*b*d* - =023*1%0,08" 200" 0,966cm? / m

e

Anir> As= on adopts A= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

e Armaturesderépartition
A; = A43=2,01/3=0,67 cm’=A, = 46 = 1,13 cm?/ml.

e Espacement desarmatures

1. Armaturesprincipae: S < 100/4 =25 cm —on adopte S; = 25 cm.

2. Armatures de répartitions : S < 60/3 =20 cm — on adopte S; = 20cm.
e Veérification au cisaillement

L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration préudiciable).
=< min(01* f_4;3Mpa) = 7 < min(2,53Mpa) = 7 < 2,5Mpa
Vy=F,+Q=102+1=2,02KN.

' ~2,02%10°°
“ b*d 1* 0,08

= 7, = 0,0252 KN .

7, <7 —>Pasderisgue de cisaillement

e Vérification del’adhérence

To=vu! (0,9*d2X* i) tel que Xy, : lasomme des périmétres des barres.

2 Hi = n*nd = 7,54cm.
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r,. = 2,02¥10°/(0,9*0,08*0,0754) & r_= 0,372 Mpa
0,6* w2*fg = 0,6*1,5°* 2,1 = 2,83 Mpa

7 < 2,83— pas de risque par rapport a I’adhérence.

f) Vérificationsal’ELS: [BAEL91]

=  Vérification descontraintes
d =0,08m

Selon le BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de fagon suivante :

e Position del’axe neutre
C=d-¢g

Tel que: e : distance du centre de pression C alafibre la plus comprimé de la section.
€.= Mea/New + (d—h/2) = 0,6/2,125 +( 0,08 —0,1/2 ) = 0,31235 m.

e.> d==> C al’extérieur de lasection = C = 0,08 — 0,31235 = -0,23235 m.
C =-0,23235m

Yr =Y+ C ;YO +pryYc+q =0

Tel que:

p = -3*c*+(d-c)* 6nAgJb

p=-3*(-0,23235)%+(0,08+0,23235)* (6* 15*2,01)/1= 56,342m?.
q=-2¢>—(d—c)* 6nAJb = -2(-0,197)* — (0,08 + 0,197)* * (6* 15*2,01)/1
q=-17,6234 m*

A= + 4*p® 127 = 26807,57 m°

A>0 t=05*(AY2—q)=90,676m>

Z =3 =(90,676)* = 4,49m.
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Ye = Z —pl(3*2Z) = 4,49 — 56,34215/(3*4,49) = 0,307 ( distance de I’ axe neutre au centre de
pression )

Yser = 0,307 — 0,23235 = 0,07465 m (distance entre I’axe neutre et |a fibre supérieur de la
section

° Calcul descontraintes

| = b*ye /3 + 15 * (d — ysr )>» moment d inertie de la section homogeéne réduite
| = 1*(0, 07465)%3 + 15 * 2,01 * (0, 08 —0,07465)* = 1,0016*10°m®.

0 bc = Mer™ (Yeer )/1 = 0,04862 = 7 e = 0,04862<15M pa=> verifier .

0 s=15* Mg * (d - ysa)/l = 0,05226Mpa.

Fissuration nuisible = o s = min(3/2f,110* /n* ftj) = 201,6MPa

o, =0,05226 MPa = o < os — Vérifiée

e Schémadeferraillagedel’ acrotére.

ANSR R RN RN
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111.10. ETUDE DE L’ ACENSEUR

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

Dans notre bétiment on adopte un ascenseur de 8 personnes ayant les caracteéristiques
suivantes : (Annexe 1)

L : Longueur de I’ ascenseur.
| : Largeur de |’ ascenseur.
H : Hauteur de |’ ascenseur.
W : Puissance de " ascenseur =6.8KW.
Fc : Charge due alacuvette =145KN.
Pm : Charge due al’ ascenseur =15KN.
Dm : Charge due ala salle des machines =51KN.
La Charge nominale est de 630K g.
LavitesseV =1.6m/s.
Donc g =Dm+Pm+P personnes =72.3KN.
111.10.1.Etude de la dalle pleine de locale des machines
= Evaluation descharges et surcharges
Ladallereprend des chargesimportantes, alors on prend une épaisseur e = 14 cm
Onalx =1.70m et Ly =2.00m donc une surface S=1.70*2.00 =3.40m?
G, = 4.36KN/m?
Fc 14

G, = =22 = 42 64KN /m?
S 3.40

Gtot = G1 + Gz = 47KN/m2 Lx= 1.70m

Q =15 KN/m?
4>

L,=2.00m
Figurelll.32: Dalle sur quatre appuis
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[11.10.1.1 :Casd’une chargerépartie:
[11.10.1.1.a:Calcul des sollicitations:
-AI'ELU :

Gy = 1.35 % Grop + 1.5 * Q = 65.7KN /m?

p= ;—x = 0.85 > 0.4 - La dalle travaille dans les deux sens.

y

(v=0)

{ux = 0.0506

uy = 06864 (Annexel)

Sensx-x': M, = u,q,l = M, =0.0506x 65.7x1.70% = 9.61KN.m
Sensy-y: M, = u,M, = M, = 0.6864x 9.61= 6.59KN.m
-Moment en travées
M/ =0.85M, =0.85x9.61=8.17KN.m
M/ =0.85M =0.85x6.59=5.60KN.m

-Moment en appuis:
MY =-0.3M, =-0.3x9.61=-2.88KN.m (A.derive).

On vérifie que:

Mg+Mqg

M, + >1.25*M, . CBA 93(ArticleE.2)
Mg S 0.3 * MO

MD = 03 * MO

Mt = 0.85 * MO

= 13.02 > 12.01 La condition est vérifier

[11.10.1.1.b :Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m et de 14cm d’ épaisseur avec
dy =12cmetd, = 11cm.

dX:h—(¢—2X+e) =
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d. =14—(]’—24+ 2) =12cm
d, =h—(%+¢+e)

= d, =14- (22 +1.4+2) =11cm
2

Tableau I11.42 : Tableau de ferraillage de la dalle de |la machine

4T10=3.14

5.60 0.032 | 0.041 | 0.108 1.49 478=2.01 25

2.88 0.014 | 0.017 | 0.119 0.69 3T8=1.51 33

[11.10.1.1.c :Vé&rification de condition de non fragilité

Pour h>12cmet @ =04 ;
. 3-a
-Entravée: Sensxx : A = p, (T)bh

3-0.85

A =3.14cn7’ > p, (3_713) bh=0.0008x ( )x100x14 = 0.12cm’

Sensyy : A, = p,bh

A = 2.01en? > p, x bx h=0.0008x100x 14 = 0.112cn"
. 3-a
-Enappui : A > p, (T)bh

A, =15Lem? > p, (S‘Tp) bh = 0.12cm?

-Espacement des armatures

Armatures// Ly. S=25cm<min (3 e, 33 cm)=33 cm
Armatures// Ly : S=25cm <min (4 ¢, 45 cm)=45cm
[11.10.1.1.d :Vérification del’effort tranchant :

p = 0.85 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens:
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l4-

V=T 2 = 36.69KN
x*ly
_ Qurly
V=22 e = 22.53KN

_3 _
r, = Vi 306907 _ 4 qy5p 100 < 720051, =1.25MPa C'est vérifié
bd 1x0.12

[11.10.1.1.e:Vérification al’ELS
-Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifierque la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

oo =M= XY 06 £, ~15Mpa

C
I

gs=G + Q =485KN/m
al’ELs: (v =0.2)

- {ux = 0.0576

Annexe ||
Ky = 0.7794 ( )

Sensx-x’ :M, =pu, g, L, =M, =0.0576x48.5x1.7° =8.07KN.m

Sensy-y' :M, =pu, M, =M, =0.7794x8.07 = 6.29KN.m

y
Sensx-x' :M¥ = 0.85* M,, = 6.86KN.m
Sensy-y' :M{ = 0.85* M, = 5.35KN.m
Sensx- X’ :
opc = 3.89MPa < 15MPa
Sensy-y’ .
Ope = 3.98MPa < 15MPa
111.10.2 :Cas des charges concentreées:

La charge P qui s applique sur la dalle est une surcharge d’ impacte (ay*bp) agit sur une aire
(u.v).

On calcul le rectangle d’impact (u.v).
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u=a,+h,+2&h

v=Db,+h,+2&h

Avec: g et u: dimension// aly
boetv::dimension//aLy

(a0 bp) surface du chargement de la charge concentrée

h : Epaisseur du revétement
S : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé 3 =1)
(3% bg) = (90% 100) cm?

u=90+14+2x1x4=112 .,
v=100+14+2x1x4 =122 .,
Calcul les moments selon le BAEL 91
M, =(M,+vM,)q
M,=(M,+vM))q

v :coefficient de poisson
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v=0al ELU
v=0.2al'ELS

M et My : sont des valeurs lues a partir destablesde PIGEAUD

AELU

Jo, :% = p=0.85>0.4= Ladalle porte dans les deux sens
y

U2 66 M1
L, 170
v_ 12 561 5Mm2
L, 200

En seréférant al’ annexe (3) on trouve M1=0.085 et M2=0.067.

-Evaluation des moments M, et M,; du systemedelevageal’ELU :

My, = B, * M,
{Myl =B *MZ}

u=1.35* G=63.45KN

M, = 5.39KNm
{Myl = 4.25KNm}

- Evaluation des momentsdus au poids propredeladalleal’ELU :

gy = 1.35x4.36 + 1.5 % 1.5 = 8.14 KN

2
M =u,0,], = M,, =0.0506x8.14x1.7° =1.19, \

Myo = iy M, = M, = 0.6864x119=0.82 \

Superposition des moments :
Les moments agissants sur ladalle sont :

M, =M, +M,, =539+1.19=658KN.m
M, =M, +M,, =425+082=507KN.m

111.10.2.2 :Ferraillage:
Le calcul seferapour une bonde de 1m de longueur et en prenant dx=12cm et dy=11cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.43 : résultatsdes calculs

Localisation | M; Ma A 2calculé Az 2calculé A adopté | A, adopté
@ @ (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

Sens xx 5.39 2.63 1.30 0.63 4T10=3.14 | 4T10

Sensyy 4.25 2.63 1.02 0.63 4T10=3.14 | 4T10

-Vérification al’ELU :
-Vérification de condition de non fragilité

Pour e>12cmet p>04:

-Entravée: Sensxx : A > p, (?’_Tp)bh

A, =3.14cm? /ml > p, (?’_Tp)bh = 0.0008x (

Sensyy : A, > p,bh

3-0.85

A = 3.14en? /ml > p, xbx h =0.0008x100x14 =1.12cm’ /ml

-En appui : A > p, 3_T'O)bh

A, =3.14cm? [ ml > p, 3‘7”) bh =1.20cm? / ml

Veérification au poinconnement
La condition de poinconnement est vérifiée s :

< 0.045U h f_,q
Vb

Q.

Q, :Chargedecalcul al' ELU
h: L’ épaisseur totale deladalle
U.=2x*(u+v)=468cm.

0.045x 4.68x 0.14 x 25x10°

= 63.45KN <
Q 15

-Vérification del’ effort tranchant :

95

= 491.4KN.

)x100x14 =1.20cm?* / ml

Condition vérifiee
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7, = Z—a <7=0.05f_, =1.25Mpa

L’ effort tranchant max aux voisinage de la charge

v> u —~aumilieudeu:V, = Q _ 6345 =17.34KN
3*v 3x122
aumilieudev:V, = Q 0345 =13.27KN

“Toviu 3x1.22+1.12
7, = 0.14MPa<7=0.05f_,, =1.25Mpa Condition vérifiée
Diameétre maximum des barres :
h
Dinax < o= 14mm..

Dmax = 10mm < 14mm.

-Espacement des armatures

Sensxx. $=25cm<min (3 h,33 cm)=33 cm
Sensyy: S§=25cm<min (4 h,45cm)=45cm
Verification al’ELS:

ATELS: (V=02

1. Lesmoments engendrés par le systéme de levage
O = G = 47 KN

My = qs * (My + v+ M) = 4.62KN.m

My, = qs * (M3 + v *M;) = 3.95KN.m

2) Lesmoments dues aux poids propredeladalle
Oser = G + Q = 4.36 +1.5 = 5.86 KN/m?

M,, = 1, G, L2, = M,, = 0.0576x 5.86x 1.7% = 0.97KN.m
M,, = u,M,, = 0.7794x 0.97 = 0.76KN.m

3. La superposition des moments

Les moments agissant sur ladalle sont :
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M, =M +M,, = 4.62+0.97 = 5.50KN.m
M, =M, +M, =395+0.76 = 471KN.m

-Vérification de contrainte:
Moment en travées:

MX =0.85x M, = 0.85x5.59 = 4.75KN.m
M =0.85x M = 0.85x 4.71= 4.00KN.m

-Moment en appuis:

M* =M’ =-03xM, =-03x559 = ~1.67KN.m
bx y?

+15(A + A)x y—15x (dx A +d'x A) =0

| = bozy +15><[AS><(d—y)2+A§><(Y—d')2]

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.44: résultats de calculs.

4.75 1.67 3.14 0.0292 | 2065.51 6.71 2.36 15

4.00 1.67 3.14 0.0278 | 1729.69 6.42 2.68 15

Figurelll.34: Schémadeferraillage deladalle d’ ascenseur.
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction

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

On fait souvent appel a un modéle mathématique de calcul a base d @dément finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser. Lelogiciel utiliser
est le SAP2000.V.14

V.1 Objectifs et exigences

Les premieres exigences, lors de la conception d'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s gouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.

Dansle cas particulier de ce projet, les objectifs sont les suivants :

«+ Eviter I’ effondrement de la structure sous |’ effet d’ une action sismique dans I’ intensité
avoisine I’ action spécifiée par voie réglementaire (action sismique al’EL U).

¢ Limiter les dommages sur des é éments non structuraux sous I’ effet d’un séisme moins
intense mais plus fréguent (action sismique al’EL S). Cet objectif vise les structures a
plusieurs étages pour lesquels leur stabilité doit étre assurée al’ ELS.

V.2. Méthodes de calcul
Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. Laméthode statique équivalente.
2. Laméthode dynamique:
e Laméthode d analyse modal e spectrale.
e Laméthode d analyse par Accélérogrammes.

IV.2.1 Méthode statique équivalente

a. Principe: Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les
efforts sont considérés équivalents a ceux de |’ action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont
laquelle les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au
centre de gravité des planchers et de méme propriétés d’inertie.

b. Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
e Lebatiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et
en éévation avec une hauteur au plus 65m en zonel et Ila et 30m en zonellb et 1.
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e Le béiment ou le blogque étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outre les conditions  énoncées en haut, d'autre conditions
complémentaires enumeérées dans le RPA article4.1.2.

1V.2.2. Analyse sismique dela structure

La méthode retenue pour I’analyse du comportement sismique de cette structure est la
méthode d’ anal yse modale spectrale.

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’ un béatiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivaente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre
menée pour les deux axes principaux separément.

Pour mener a bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la force
sismique totale est demandé. Ains |’effort tranchant a la base est calculé par la méthode
statique équivalente.

IV.3.1 Estimation dela période fondamentale dela structure

La période empirique peut étre calculée de deux maniéres :

3 _ 0.09hy

Tl = CT * hﬁ TZ
JLIx,y

RPA99(Article 4.2.4)

Avec: T =13xmn(T;T,)

h, : Lahauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau
= hy =36.21m
C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
- C.=0.05 RPA99 (tableau 4.6)

L : est ladimension du béatiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D'ou: T, =0,738s.
sens (X):Lx = 21.94m donc: donc T,, = 0,695s.
sens (Y):Ly =17.35m : T, =0,782s.
La période fondamental e statique majorée de 30 % donc on a:

T, = 1,3 X min(0,738; 0,695) = 0.904s
Tsy = 1,3 x min(0,738 ; 0,782) = 0.959s
IV.3.2. Calcul delaforcesismiquetotale

Tout batiment sera congu et construit de telle sorte qu'il résiste alaforce sismique totale
V appliquée a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions
horizontale et orthogonale selon laformule suivante :
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V= AxDxQ W
R
A : Coefficient d accélération de la zone, dépend du groupe d'usage de la structure et de la
zone sismique. (RPA tableau 4.1)

roupe d'usage 2
Danscecas: g p. sag A=0,15
Zonesismique: lla

RPA 99 (Article .4.2.3).

R: Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme de
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans ce projet on a un Contreventement mixte — R=5

Q : facteur de qualité.

6
Savaleur est donnée par laformule: Q = 1+ Z Py - RPA 99 (Article .4.2.3).
1

P, : est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non. Elle est

donnée dans tableau 4.4 du RPA99 2003,
Tableau |V.1. Vaeurs des pénalités Pq.

Critere Q« Qv
Conditions minimales sur les fils de contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0,05 0,05
Controle de qualité de matériaux 0 0
Contrdle de qualité de d’ exécution 0 0
Total 1 1,2

Donc: Q, =Q, =12

D : Facteur d'amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure (T)

2,57 0<T<T,
T 2
D= 2,517(?2)3 T,<T<3s RPA 99 (Article
T.2 35
2,51 (-2)3(>)3 T>3s
n(3) (T)
4.2.3)

Avec T, : Période caractéristique associée ala catégorie de site et donnée par le tableau 4.7 du
(RPA99/version 2003).

Selon notre rapport de sol, le sol appartient aun site ferme, donc T, = 0.4s
1 : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule :

n= l >0,7 RPA 99 (Art .4.2.3)
2+ &
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Avec : & est e pourcentage (%) d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I'importance des remplissages, voir tableau 4,2 du RPA99/vV2003.
On a un contreventement mixte :
Construction auto stable —» & = 7 %. RPA (Article 4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.
& =8,5%.

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne =
n =0,186.

L T, = 0,904s
T : Est lapériode fondamentale de la structure, tel que: Tsy = 0,959s

%/3 “/3

, T, 0,4
T, =045 <Ts, <3s d'oulb5n (E> =25 x 0,816 (W) donc: D, = 1,185
T, =04s <Ts, <3s d'ou25n fy =2,5 %x0,816 (W) donc: D, = 1.138
W : Poidstotal delastructure
n
W =W, =D (W + W) RPA 99 (Article 4.2.3).
i=1

W, : Poids dii aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires
de la structure.

W, : Surcharge d’ exploitation

B . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d exploitation et donnée par |e tableau (4.5 RPA99),

A partir du logiciel SAP2000V 14 on trouve: W, = 39098.942 KN

Soit: W, ==39098.942 KN

Aprés calcul de tout les parametres on alaforce sismique totale ala base de la structure
est:
A X D, X Q, 0,15 x 1,185 x 1,2
XW =

sensX:V, = R z X 39098.942
A X D, X Q, 0,15 x 1,138 x 1,2
sensY:V, = R XW = c X 39098.942

V, = 1667.960KN
V, = 1601.805KN

IV.4.Méthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisgque cette structure est irréguliére la
méthode dynamique S impose.
a. Principe
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul suivant :
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1.25<Ax(1+l(2.579— D 0<T<T,
T R

1

2.5x17%(1.25A)x QRJ T,<T<T,

Za_ RPA 99 (Article .4.2.3)

2/3
J 2.5x17%(1.25A)x ij(ﬁj T,<T<30s
R)\T
2/3 5/3
2.5x1x(1.254)x T x(éj 2] T530s
3 T R

Avec : A : coefficient d’ accél ération de zone.

1 : Facteur de correction d’ amortissement.

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

Concernant I’ é&ude de ce projet le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre),
le graphe donne Sy/g en fonction du temps.

FigurelV.1 spectre de réponse
b. Leshypotheses
1. Lesmasses sont supposees concentrées au niveau des neeuds principaux (nceuds maitres).
2. Seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.
3. Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.
IV.5. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes

1. D’apres|’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

2. Les voiles et les portiqgues reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
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3. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’ effort tranchant de I’ éage.

4. D'apres I'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
V14 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le
RPA de plus de 30%.

5. D’aprés I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d excitation doit éretel que:

6. La somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de lamasse totale de la structure.

7. Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de |la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse total e de la structure.

8. Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chague direction considérée.
IV.6. Interprétation desrésultats del’analyse dynamique
IV.6.1 Disposition des voiles de contreventement

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de
la structure soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques .la disposition retenue
est lasuivante :

- T T T

FigurelV.2.Disposition des voiles.
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Résultats obtenus:
a). Périodes devibration et participation massique:

Tableau | V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)
Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0,879848 0,68357 0,00107 68,35 0,10
Mode 2 0,754454 0,00091 0,61904 68,44 62,01
Mode 3 0,579527 0,01106 0,00193 69,55 62,20
Mode 4 0,285095 0,12702 0,00007081 82,25 62,21
Mode5 0,200512 0,0000309 0,18856 82,25 81,06
Mode 6 0,157955 0,01138 0,00003499 83,39 81,07
Mode 7 0,156804 0,05014 9,328E-07 88,41 81,07
Mode 8 0,114869 4,228E-07 0,05724 88,41 86,79
Mode 9 0,103707 0,0306 0,000000474 91,47 86,79
Mode 10 0,100657 0,00016 0,000006075 91,48 86,79
Mode 11 0,094254 0,00231 0,00000306 91,71 86,79
Mode 12 0,07814 0,00001767 0,0446 91,72 91,25

D’ apres les résultats obtenus dans e tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA
sont vérifiées, on constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure acelle
calcule parles formule empirique du RPA 99 majore de 30 %

(Ty=0.754s < T5,=0.959s ; T,=0.879s < T1,,=0.904s), et on remarque que le taux de

participation massique exigé par le RPA99-2003 a atteint les 90% dans le 12eme mode pour
les deux sens.

Les modes de vibration sont montréssur lesFig. IV.2, IV.3 et IV. 4.

Figure. 1V.3.1™mode (translation suivant X) Figure. 1V.4.2™mode (trans ation suivant Y)
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Figure. 1V.5.3*®mode (torsion suivant Z)

b. Vérification del’interaction " Voiles-portiques’

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leursrigidités relatives ains que les sollicitations résultant de
leur interaction a tous les niveaux, selon RPA (art3.4.4.9), I'interaction est vé&rifiée si les deux
conditions suivantes sont satisfaites :
sous charges verticales : On doit vérifier que:

Z I:voiles . . .
< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles
F . . . .
2 Froiae >80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

Z I:portiques + Z I:voiles

sous char ges horizontales : On doit vérifier que:

F : : :
2. P < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par lesvoiles.
Z Fportiques + Z Fvoil&s
Foor - i
2. Fooniqe > 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les
Z Fportiques + Z FVOileS
portiques.

Les tableaux 1V.3 et 1V.4 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous
charges verticales et horizontales.
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Tableau 1V.3.Vérification sous charges verticales :

Charges reprises(KN) Pourcentage repris(%)
Niveau Portique Voile Portique Voile
RDC 37921,946 6441,218 85,480 14,519
Sous pente 33716,151 5836,003 85,244 14,755
1% étage 29467,239 5250,586 84,876 15,123
2eme étage 25064,029 4930,22 83,562 16,437
3éme étage 21921,157 4314,466 83,554 16,445
4éme étage 19059,308 3416,576 84,798 15,201
5éme étage 16022,131 2869,429 84,811 15,188
6éme étage 12958,152 2348,399 84,657 15,342
7éme étage 9772,714 1947,729 83,381 16,618
8éme étage 6744,161 1499,278 81,812 18,187
9éme étage 3933,118 977,23 80,098 19,901
Terrasse 1962,081 / 100 0
accessible

Analyse desrésultats:
On remarque que |’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous
les niveaux.

Tableau V.4.Vérification sous charges horizontales.

Pour centage en (%)

Portiques

60,690

77,291

72,804

75,644

76,225

69,225

68,027

63,720

61,785

60,529

60,025

Chargesrepris(KN)
Niveau Portiques Voiles
X Y X Y
RDC 645,607 | 523,652 | 417,577 | 808,465
SOuspente | 5o8 513 | 209977 | 384,258 | 1020,994
1" etage 664,302 | 317,653 |290,578 | 850,387
2emeetage | 510573 | 254,023 | 336918 | 791,761
Semeetage | 45391 | 226120 | 294237 | 725013
4emeetage | 134793 | 263392 | 251,613 | 502,499
SeMeelage | 39815 | 241,078 | 22406 | 512,940
bemeetade | 5595y | 237,21 | 193182 | 416,633
femeetage | 98 257 | 216515 | 169,168 | 350,069
Bemeétage | 5317 | 186073 | 146,725 | 28535
demeetage | 514029 | 104,823 | 114,850 | 292,542
Terrasse 0
scoessble | 178704 | 237,04 0
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e Analysedesrésultats:
-On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans
tous les niveaux.
IV.6.2. Vérification de I'effort normal réduit :Dans le but d éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige
de vérifier I’ effort normal de compression de calcul qui est limité par la condition suivante

Ny

V=
Bx f

<03

c28

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considéré ,Les résultats de calcul sont
résumés dans le tableau IV .5.

Tableau I V.5. Vérification de |’ effort normal réduit :

Type de
B (cm?) | Ng(KN v
Niveas | potea | () | NalKN) Observation
+ er
ROCH | o5igs | 7225 | 3854046 | 0213 oy
étage Vérifiée
2OMeEt | oheg0 | 6400 | 2668386 | 0.166 o
3ém e étage Veérifiee
4éme,5éme
et6éme | 7575 | 5625 | 200892 | 0.142
étage Vérifiée
7émeétage| 70°70 | 4900 | 1087.207 | 0088 | Véifiée
Bémeelage| 65°65 | 4225 | 794742 | 0075 | Véifiée
Oémeélage| 60°60 | 3600 | 503321 | 0055 | Véifiée
Temasse | ooo5 | 3025 | 26415 | 0034 oy
accessible Vérifiée

IV.6.3 Vérification delarésultante des forces sismiques:
Selon I’ article 4.3.6 de I’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de |a résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst .
Tableau 1V.6. Vérification delareésultante desforces sismiques::

Sens Vdy (KN) Vst (KN) Vdy/Vst Observation
Sens X-X 1333.928 1667.960 0.80 Veérifiée
SensY-Y 1374.146 1601.805 0.85 Veérifiée

IV.5.4 Justification visa vis des déformations :
Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage. Le
déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "k-1" est égal a: AK = dx—06k-1

Avec:

ok=Rx0dex

dx: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).
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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.7.
Tableau | V.7.Vérification des déplacements::

Sens x-X Sensy-y
Niveau deK dK Ok-1  |AK hk [ Ak/hk | 8ek oK 8k-1 |AK  |Ak/hk

(cm) |(cm) |(cm) |(cm) [(cm) [(%) |(cm) |(cm) [(cm) [(cm) |(%)
RDC 0,04 |02 0 0,20 [300,0{0,001 (0,02 |0,100 (O 0,10 0,000
Souspente |0,12 |0,6 0,2 040 [261,0/0,002 (0,07 |0,350 (0,1 0,25 [0,001
1¥ étage 025 [125 |06 0,65 (306,010,002 (0,13 |0,650 (0,35 |0,30 [0,001
2emeetage (0,39 1,95 (1,25 |[0,70 |306,0/0,002 0,22 |1,100 |0,65 |0,45 |0,001
3emeetage (054 |2,7 19 |0,75 306,010,002 {031 (1550 |11 (045 |0,001
deme etage (0,68 |34 2,7 0,70 [306,0/0,002 (0,42 |2,100 [1,55 |0,55 [0,002
Semeetage (0,81 [4,05 |34 0,65 [306,0/10,002 (0,54 |2,700 (2,1 0,60 [0,002
Gemeetage 0,94 |47 4,05 065 [306,0[0,002|066 (3,300 [(2,7 |0,60 [0,002
7emeetage |1,04 |52 4,7 0,50 [306,0{0,002 (0,77 |3,850 3,3 |0,55 [0,002
8emeetage (1,13 |565 |52 045 |[306,0/0,001 (0,89 |4,450 (3,85 |0,60 [0,002
9emeetage (121 |6,05 |[565 |[040 |306,0/0,001(1,01 |5050 |4,45 |0,60 |0,002
Terrasse 1,27 |63 |605 (030 (306,0/0,001 (1,12 |5600 [5,05 |0,55 [0,002

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centiéme de la hauteur d’ étage.

IV.5.5 Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des bétiments s la condition suivante est
satisfaite atous les niveaux :

_RexA¢

0 <0.10

« <N

Px: poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau "K",
Pk = 2 n (Wgi+B.We)

i=K

V: effort tranchant d’ éage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: hauteur de I’ étage "K".

v Si 0.1 < 6= 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen
d’une analyse élastique du 1°ordre par le facteurl/(1—gK).

v' Si OK> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

L es résultats sont regroupés dans le tableau 1V .8.
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Tableau IV.8.Vérification de I’effet P-A :

Sens x-x Sensy-y
: hk(cm)

Niveau Pk (KN) Ax Vi(KN) | O A Vi(KN) Oy

RDC 3 39024,437 (0,2 1122,791 |0,02317109| 0,1 1332,117 |0,00976502
Sous pente (2,61 [35246,57 (04 1069,658 |0,0505 0,25 1320,971 |0,02555778
1% étage [3,06 (31138,479 |0,65 1008,415 [0,06559187 (0,3 1168,04 0,02613602
2eme étage (3,06 |26864,405 |0,7 894,689 |0,06868814| 0,45 1046,684 |0,03774442
3emeetage (3,06 |23481,049 |0,75 805,932 0,07140998] 0,45 951,142 0,03630473
deme etage | 3,06 |20096,716 |0,7 724,889 |0,06342058 | 0,55 855,891 0,04220344
5eme etage (3,06 |16887,83 |0,65 657,105 |0,05459225]0,6 754,018 0,04391592
G6eme etage (3,06 |13678,366 |0,65 584,007 |0,04975172|0,6 653,843 0,04101952
7emeétage (3,06 |10467,97 |05 493,664 |0,03464811|0,55 566,584 0,03320775
8emeetage (3,06 |7366,996 |0,45 402,809 |0,02689567| 0,6 471,423 0,03064146
O9eme étage (3,06 |4404,57 0,4 379,008 |0,01519126| 0,6 487,365 0,01772062
Terrasse |3,06 1792345 |03 188,724 10,00931096 | 0,55 237,04 0,01359068

Conclusion :
Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les résultats abordables vis-
avis de I'interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

La bonne disposition des voiles a un réle trés important dans |’ étude dynamique, et pour but
de satisfaire les vérifications exigées par le RPA 99 / V2003, qui sont : la vérification de la
période, le comportement de la structure, I’ interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit.

La satisfaction de toutes les exigences de |’ étude dynamique n’ est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu Vérifier toutes les exigences de I'éude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol .Elle est
constituée de I’ ensembl e des é éments de contreventement : Les portiques (Poteaux-poutre) et
les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme, ce pendant ces derniers doivent étre bien armé
et bien disposés de telle sorte qu'ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

V.1. Etude des poteaux :

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la
flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduite
danslelogiciel SAP2000/V14.2.2 dans |’ ordre suivant :

1.35G+1.5Q : G+Q+E . 0,8G+E RPA99 (Article5.2)
G+Q : G+Q-E . 0,8G-E
Les sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

o L’ effort normal maximal Npax €t le moment correspondant Mg

o L’effort normal minimal Ny, €t le moment correspondant Mo

e Lemoment maximal M €t I’ effort normal correspondant Neorr
V.1.1.Recommandation du RPA 99/Version2003:

a) Armatureslongitudinale :(Article 7.4.2.1)

e Ellesdoivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
e Leur pourcentage minimal : Anin= 0.8% de |la section du béton en zone l1.
e Leur pourcentage maximal :
v Anmax= 4% delasection du béton en zone courante.
v Amax = 6% de la section du béton en zone de recouvrement.
* ., >12mm (Diametre minimal utilise pour les armatures longitudinales).

e Lalongueur minimal de recouvrement est de 404 en zone I1. L’ écartement des barres

verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 1.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodal es (zone critique).
Lazone nodale est définit par |'et b’

I"=2h
, h
h = max(ge;bl;hl;60cm)

(h, xb,) : Section du poteau

Fig.V.1l. Zone nodale
h, : Hauteur d’ étage.
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e Lesarmatureslongitudinalesmin et max donnéespar le RPA :
Les valeurs numérigues des armatures longitudinal es rel atives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans |l es tableaux ci-dessous :

Tableau.V.1l. Les sections minimales et maximales dans les poteaux Préconisés par le
RPA99/V2003 .

. Anax RPA z
: Sectiondu | Amin RPA max RPA (CT¥)
Niveau Zone Zone de
poteau (cm?) (cm?)
courante recouvrement
+ +
S S0 ,RDC lere 85*85 57.8 289 433.5
étage
2°M +3%M gtage 80* 80 51.2 256 384
4eme +5eme et
ame < 757 4 22 7.
6 dtoge 5% 75 5 5 3375
7°ome étage 70*70 39.2 196 294
gome étage 65* 65 33.8 169 253.5
g°me étage 60* 60 28.8 144 216
*
Terrasse 55795 24.2 121 181.5

b) Armaturetransversale:

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

A PNy 0 RPA99(Article7.4.2.2)
t hxfe

V, : Est I effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur total de |la section brute
f, :Contrainte limite éastique de |’ acier d’armature transversales.

P, €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il priségal a:

25 S 4,25 A4 - I’élancement géometrique
3.75S A, <5
[P _
Ay = (EOUH) (I, : Longueur de flambement du poteau)
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Avec a et b : Sont les démentions de section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

t : L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans laformule (1)
Par ailleurs lavaleur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

min

Danslazone nodale t <min(104™" 15cm) en zonella

min

en zonella

A

La quantité d’ armature transversale minimale a en %, est donnée comme suit :

Dans lazone courante t <15¢,

(S 2, >57 _03%
th,

4 s 4, 33;%:0.8%................... RPAYO(Article7.4.2.2)

.S 3<A4,< 5 interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres est les étriers doivent étre fermeés par les crochets a 135° ayant une longueur
droite de 104™".

Les cadres est les étriers doivent ménager et cheminées verticales en nombre de diamétre
suffisants ¢ cheminé > 12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
V.1.2.Sollicitation dansles poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel SAP2000/V14.2.2 qui a été
utilisé dans la modélisation au chapitre étude dynamique.

L es résultats obtenus sont résumés dans | es tableaux ci-dessous :

Tableau. V.2. Sollicitations dans | es poteaux.

: N, — Mcor N,., = Mcor M ..« — Ncor
Ni Section
veall (cm?) N M N M M N
(KN)  (KNm) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
S0l +RDC+
SET. é'?fgg 1€ | ocig5 | 4265200 -10283 | -7.030 | 38011  -199.225 | -1819.824

2°Me 13 &age | 8080 | -2606.723 | -14.495 | -36.708 | 33.465 | -121.903 | -1315.291

4eme +5eme et 6eme

éage 7575 | -1967.993 | -12.262 | -41.926 | 29.939 | -125.740 | -710.045
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7°me étage 70*70 | -1071.160 | -13.071 | -53.196 | 20.303 | -120.173 | -479.616

8" étage 6565 | -785.956 | -11.053 | -40.992 | 19.202 | -121.719 | -286.582

9" étage 60*60 | -500.102 | -22.278 | -38.726 | 18.753 | -86.363 | -140.052

Terrasse 55*55 | -245393 | 8.018 | -38.083 | 27.499 | 69.448 | -132.913

V.1.3.Ferraillage des armatureslongitudinales:

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

Les résultats de calcule des armatures longitudinales des différents types de poteaux sont
résumes dans les tableaux ci-dessous :

Tableau. V.3. Armatures longitudinales des poteaux.

. Section Acacue Anin RPA Aadop
Ve @) | (em) () (cm?)
S. sol+RDC+lere étage | 85%85 | 72.25 57.8 16HA25=78.56
2 +37 &tage 8080 | 64.00 51.2 8HA25+8HA20=64.4
A€ 45 ot 6 &age | 75°75 | 56.25 45 4HA25+12HA20=57.34
7" éage 70*70 | 49.00 39.2 16HA20=50.27
8™ étage 6565 | 42.25 33.8 12HA20+4HA16 = 45.74
9™ étage 60* 60 36 28.8 4HA20+12HA16 = 36.70
Terrasse 5555 | 30.25 24.2 12HA16+4HA 14 =30.29

V.1l4.Ferraillage des armaturestransversales:

> Exempledecalcul :
On prend pour exemple de calcul |e poteau du sous sol (85x85) cn:

: \Y
Soit : APV

t h.f
o 0.7x5.10
A =(tout)=""""""_42=p =375
0 = (GO ) = 0gs Pa
-3
Doi - A:3.75x145.562x10 x15_ 5 poore
85x 400

> Longueur derecouvrement
L, >40¢, . = L =100cm

» Espacement
Danslazonenodale: t<min (104} ,;,,15 cm) = min (25 ; 15)= t = 10cm

Danslazone courante: t' <15¢} ;,= 15x2.5=37.5cm= t' = 15cm
» Quantitéd armature minimale

113




ChapitreV

Etude des é éments structuraux

Ona:Ag<5,dou:

- Zonenodale: A™" = 0.5%(t x b) = 0.5%(10x 85) = 4.25cn?

- Zone courante: A™" = 0.5%(t x b) = 0.5%(15x 85) = 6.375cn?
Donc : on adopte pour 4 cadre HA10= 3.14cm?

> Reésultatsdu calcul desarmaturestransversales:

Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures transversales pour
les différents poteaux des différents niveaux :

Tableau. V.4. Armature transversal e des poteaux rectangulaires.

2eme et

4eme,5eme

. S.sol,RDC 7eme S8eme 9eme
Niveaux ot 1%éage 3eme et 6eme da0e da0e étace Terrasse
ag . s ag ag ag
Section (cm?) 8585 80* 80 7575 70* 70 65* 65 60* 60 55*55
@™ (cm) 25 25 25 2 2 2 1.6
¢™"(cm) 25 2 2 2 1.6 1.6 1.4
|, (cm) 510 306 306 306 306 306 306
I, (cm) 357 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
Ay 4.2 2.67 2.85 3.06 3.29 3.57 3.89
V, (KN) -145562 | -127.046 | -137.418 | -137.466 | -132.676 | 44.592 | -38.647
| (cm) 100 100 100 80 80 80 64
[ZETEnsIEIE 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
t zone courante 15 15 15 15 15 15 15
(cm)
P. 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A (cm?) 2.4 223 257 2.76 2.87 1.045 0.98
A™ (crr?) 4.25 6.2 6 35 3.25 3 2.75
A (crr) 6.28 6.28 6.28 4.02 4.02 4.02 3.02
Nombre des sHA10 | sHA10 | sHAl0 | 8HA8 | 8HAB | 8HA8 | 6HAS

barres
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Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamétre des
armatures transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales. (¢, Z%xd)lmax) => ce qui est vérifiée dans ce cas.

V.15 Vérification :
V.15.1.Vérification al’ éat limite ultime de stabilité de forme (le flambement) :

Selon le BAEL (Art 4.4.1), les ééments soumis alaflexion composée doivent étre justifier
vis-avisdel’ état limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement, On doit Vérifier que:

Ny <N, =ax| B x Te | AX fe] ........................ BAEL91 (Art B.8.4.1)
Ogyb ys

A, =Section d' acier comprimée prise en compte dans le calcul.
B, =Section réduite du béton.

7,=1.5: coefficient de sécurité de béton (cas durable).

v<= 1.15: coefficient de sécurité de |’ acier.

a : est un coefficient réduction qui fonction deA .

a=— 08 Si:0< <50
1+0.2x(lj
35
2
azO.Gx(%oj Si:50<A<70
I .
Tel que: A= n Pour les poteaux rectangulaires
3
Avec::i= 1 ; Iszh
B 12
Avec,

I, =0.7l, Longueur de flambement.
B = (&2) x (b-2) Pour les poteaux rectangulaires.
As= Section d’ armature

Lavérification se fait pour chague poteau a chaque niveau.
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e Exempledecalcule:
Soit acalculer le poteau le plus sollicités, avec les sollicitations suivantes :

Ng= 4265.299 KN

|, =3.57m— 1 =1455<50— o = 0.82
B, = (0.85-0.02) x (0.85— 0.02) = 0.688m"

78.56x107* x 400
1.15

0.688x 25x10°
0.9x1.5

N, = 0.82X|: } =10449.650KN

N, = 4265.299KN < N, =10449.650KN = Pas de risgue de flambement.

Les autres résultats de calcul sont illustrés dans |e tableau ci-dessous :

Tableau. V.5. Véification du flambement pour |es poteaux.

Niveau section)| o 5 s |« A B, Ny Ny Observation
e | (m) | (m) e | (M) | KN) | (KN)
S.sol+RDC+lere | 85*85 | 5.1 | 3.57 | 1455 | 0.82 | 78.56 | 0.688 | 4265.29 | 10449.65 Vérifiée
étage
| °me 3eme etage | 80*80 | 3.06 | 2.14 | 9.26 | 0.83 | 64.4 | 0.608 | 2606.72 | 9353.19 Vérifiée
4°M +5°M€ gt 75*75 | 3.06| 214 | 988 | 0.84 | 57.34 | 0.532 | 1967.99 | 8291.23 Vérifiée
6°™ étage
7" étage 7070 | 3.06 | 2.14 | 10.59 | 0.83 | 50.27 | 0.462 | 1071.16 | 7102.56 Vérifiée
8™ étage 65*65 | 3.06 | 214 | 11.40 | 0.83 | 45.74 | 0.396 | 785.95 | 6087.98 Vérifiée
9™ étage 60*60 | 3.06 | 2.14 | 12.35| 0.83 | 36.70 | 0.336 | 500.10 | 5171.65 Vérifiée
Terrasse 5565 | 3.06 | 2.14 | 13.47 | 0.82 | 30.29 | 0.280 | 245.393 | 4292.39 Vérifiée

On remarque bien que Ng < N pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de

risque de flambement.

V.1.5.2.Vérification des contraintes de compression :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité achague niveau laou il y aréduction de section. On doit vérifier que:

Opeip SObc

O-bcl =
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N

ser

O-bc2 =

B

bétonfibre inf erieure.

B = bxh+15(A+A’) (section homogéne).

Mf:M”—N”(

bxh?

V =

Dy
2

)

+15(A xd '+ Axd )

B

e V'=h-V

Les résultats de calcul sont résumés dans |e tableau ci dessous:

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

Nivesy |S%tion| d | A |V V' lyy Neer Msr | Obet | Obz | Ope
(cm?) |(em)|(cm?)| (em) | (cm) | (m% (KN) [ (KN.m) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)

Ssol RDC | 85*85

et 19 80 |7856| 37.24 | 47.76 |0.0577|3097.702| 11393 | 34 | 404 | 15
étage

EMe | 8me "
2 étags:a 8080 | ,c | 644 | 31.03 | 4897 |0.0458|1900587| 3443 | 165 | 403 | 15
45 1 58E [ 7575

et 65 70 |50.27| 33.65 | 41.35 |0.0333| 143469 | 3972 | 2002 | 244 | 15
étage

7™ | 7070

toge 65 |50.27| 30.99 | 39.01 |0.0258| 780.652 | 41.67 | 150 | 1.22 | 15
8™ | 6565

doge 60 |45.74| 28.65 | 36.35 |0.0193| 57271 | 4717 | 153 | 0693 | 15
9™ | 6060

toge 55 | 36.7 | 26.68 | 33.32 | 0.0135| 364.388 | 6238 | 1.82 | 053 | 15
Terrasse | °° °° | 50 |30.29| 24.56 | 30.44 | 0.0096| 179.231 | 5041 | 166 | 042 | 15
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V.1.5.3.Vérification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99/Version2003 (article 7.4.3.2), a contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton z,,, sous combinaison sismique doit étre inferieur ou

égalealavaleur limite suivante:z,, <7, = py x f

Avec : pq =0.075 S 1925;
py =0.04 s 1,<5

L T a1

Y bxd Y a b

Avec: 7,, est lacontrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton.

Les résultats de calculs effectués sont résumeés dans e tableau suivant :

Tableau. V.7. Vérification des contraintes tangentielles

Niveaw | Section I A | ey d V, Tou t,, | Observation
(cm?) (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Ssoal,

RDCet | 8585 | 357 4.2 0.04 80 145562 | 0.20 1 Vérifiée

1% étage

2eme

+3°™ | 8080 | 214 | 267 | 0.04 | 75 |127.046| 0.19 1

étage

4G’T'I€

+5°M€ gt o

gome 75*75 | 214 | 2.85 | 0.04 70 137.418 | 0.24 1 Vérifiée

étage

73'[16

, 70*70 | 214 | 3.05 | 0.04 65 137.466 | 0.28 1

étage

86’716

, 65*65 | 214 | 3.29 | 0.04 60 132.676 | 0.31 1 Vérifiée

étage

geme

, 60*60 | 214 | 3.56 | 0.04 55 44 592 0.12 1

étage

Terrasse | 55*55 | 214 | 3.89 | 0.04 50 38.657 0.12 1 Vérifiée

On remarque que la condition exigée par le RPA99/V ersion2003 sur les sollicitations
tangentielle est vérifiée pour tous les étages.
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V.1.6.Disposition constructive des poteaux :

e Longueur derecouvrement : L,
Soit L, lalongueur de recouvrement telleque: L, > 40x¢
¢ =14mm= L, >56cm, soit: L, =60cm
¢ =16mm= L, >64cm,soit: L, =65cm

¢, =20mm=> L >80cm,soit:L, =80cm
¢ =25mm= L >100cm,soit: L, =100cm

e Vérification deszonesnodales:
Selon le RPA99/Version2003 (Article 7.6.2)

La veérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique
gue la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au neeud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un
coefficient majoration de 1,25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chague sens d orientation de I’action
sismique.

IM,|+|M|>1.25(M,|+|Mm,|)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux .Néanmoins, cette vérification est facultative pour les maisons
individuelles et les deux (2) derniers niveaux des bétiments supérieurs a R+2.

Figure. V.3. Schémade |la zone nodale.

e Détermination du moment résistant dansles poteaux :
Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

» Desdimensions de la section du béton
» Delaquantité d’ armatures dans la section du béton
» Delacontrainte limite élastique des aciers
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f
Telleque: M, =ZxAx—= e Z=0.9xh
Vs
h : la hauteur de la section.
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau

ci-dessous :

Tab. V.08. Moments résistant dans les poteaux .

2090.37
78.56
80*80 72 4.4 1612.80
75+75 67.5 1346.24
57.34
70*70 63 50.27 1101.56
65*65 58.5 4574 930.70
6060 54 36.70 689.32
5555 495 30.20 521.51

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poutres sont résumeés dans le tableau
Ci-dessous :

Tableau. V.9. Moments résistant dans les poutres.

Vérification :
Les résultats des vérifications de la condition [M |+|M (| > 1.25QM o F|M e|)sont illustrés

dans |e tableau ci-dessous :
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Tableau. V.10.Vérification de la zone nodale

M, M M,=M¢ | My +Mg | 1.25(M, +M;)
Niveaux Poutre (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) Observation
(KN.m)

PP 2090.37 | 2090.37 150.02 4180.74 375.505 vérifiée

S-sol PS 74.39 185.99 vérifiée
PP 2090.37 | 2090.37 150.02 4180.74 375.505 vérifiée

RDC PS 74.39 185.99 vérifiée
PP 2090.37 1612.8 150.02 3705.17 375.505 vérifiée

1% éage PS 74.39 185.99 vérifiée
PP 1612.8 1612.8 150.02 3225.6 375.505 vérifiée

2°™ étage PS 74.39 185.99 vérifiée
PP 1612.8 1346.24 150.02 2959.04 375.505 vérifiée

3°™ &age PS 74.39 185.99 vérifiée
PP 1346.24 | 1346.24 150.02 2692.48 375.505 vérifiée

4™ étage PS 74.39 185.99 vérifiée
PP 1346.24 | 1346.24 150.02 2692.48 375.505 vérifiée

5°™ &tage PS 74.39 185.99 vérifiée
PP 1346.24 | 1101.56 150.02 2447.8 375.505 vérifiée

6°™ étage PS 74.39 185.99 vérifiée
PP 1101.56 930.70 150.02 2032.26 375.505 vérifiée

7°™ étage PS 74.39 185.99 vérifiée
PP 930.70 689.32 150.02 1620.02 375.505 vérifiée

8™ étage PS 74.39 185.99 vérifiée
PP 689.32 521.51 150.02 1210.83 375.505 vérifiée

9°™ &age PS 74.39 185.99 vérifiée

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux
moments résistant dans les poutres, donc la formation des rotules plastiques se fera dans les
poutres et non pas dans | es Poteaux.

e Schémadeferraillage:
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Fig. V.4. Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.2.Etudedes poutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, I'effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. On
distingue deux types de poutres :

Les poutres principales (40x45) cm? qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires (30x35) cm? qui assurent e chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M , T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions donnée par le RPA99/V ersion2003 et celle donnée par le BAEL9L.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000V14.2.2 combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003 suivantes :

1.35G+1.5Q
GHQ e, RPA99(Article5.2)
G+QzE
0.8G +tE
V.2.1.Recommandation du RPA99/V2003 :
a) Armaturelongitudinales:

> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section total du béton, ¢’est adire A™" = 0.5%xbx h

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 % de la section de béton en zone courante.

6% de la section de béton en zone de recouvrement.

A\

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x¢ en Zonella

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inferieur dans les poteaux de rive
et d' angle doit étre effectué a 90%.
» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par neeuds.
b) Armaturetransversales:

> Laquantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A =0.003x s xb
» L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S = min(2;12x¢l) Dans la zone nodale et en travée s les armatures comprimées

sont nécessaires. S < 2 en dehors de lazone nodal e.
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» Lavaeur du diamétre ¢ est le plus petit diametre utilisé.

» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus de nu de
I” appui ou de I’ encastrement.
V.2.2.L es sections minimales et maximales préconisé par le RPA99/V2003 :

Les résultats sont illustrés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau. V.11. Armatures longitudinales min et max dans |es poutres selon le RPA99/v2003

V.2.3. Sollicitations de calculs:

Les résultats de calcul des sollicitations sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau. V.12. Les sollicitations les plus défavorables

122.8057 | -101.083 65.3948 -99.504 175.08

148.6876 | -107.3362 | 144.436 | 48.3971 -95.3494 130.71
136.27 -113.4747 | 134.195 | 41.4760 -93.0146 115.635
35.9972 -51.7574 28.593 37.7867 -80.9524 100.515

V.2.4.Ferraillage des armatureslongitudinales:

Les calculs de ferraillage des poutres sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau. V.13. Armatures longitudinales des poutres.

o Appuis | 12.01 6HA16=12.06
*
P. Principales | 45740 - ees 1030 | %0 3HA16+3HAL4 = 10.65
. Appuis | 9.02 3HA16+2HAL4 = 9.11
*
P. Secondaires| 35730 | ac 857 | 2% 3HAL6+2HAL4= 911
. Appuis 10.28 3HA16+3HA14 = 10.65
*
P. Principales | 45740 - es 868 | *° 3HA16+3HAL4= 10.65
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. Appui 8.90 3HA16+2HA14 = 9.11

P. Secondarres | 35*30 trg?:: 806 | % 3HA16:2HA14:9.11

DN e B S Mo
courant . Appuis | 5.853 6HA12 = 6.79
: P. Secondares | 35*30 trZ\F/):: 6733 | > 6HA12 = 6.79

e P PNGRes d5a0 RS 00 e
. Appui 5.73 6HA12 = 6.79
P. Secondares | 35*30 trZ\F/):: 6oL | > 6HA12 = 6.79

e Longueur derecouvrement :
Soit L, lalongueur de recouvrement Telleque: L, > 40x¢

¢, =14mm= L >56cm,soit: L, = 60cm

¢, =16mm=> L, > 64cm,soit: L, =65cm

¢, =12mm= L, > 48cm,soit: L, =50cm
V.25.Ferraillage des armaturestransversales:
e Diamétredesarmaturestransversales:

Soit ¢, le diametre des armatures transversales avec : ¢ < mi n(¢| ’ 3h5 1%)

Poutre principales:

@ < mm(lZ % 41&(? = min (12 ; 12.85; 40) Donc on prend ¢, = 10mm
Poutre secondaires :
@ < mln(14 % % = min(12; 10; 30) Doncon prend ¢ = 10mm

Donc on prend 4HA10 = 3.14 cm? (un cadre et un étrier) pour les poutres principales
et les poutres secondaires.

e [Espacement desarmaturestransversales:

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné
selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).
Zonenodale: § <mi n(g 126, in)
Poutre principales: § <min(11.25; 14.4) =>Soit :S =10cm
Poutre secondaires: S <min (8.75; 14.4) =>Soit :S=10cm
Zonecourante: &< h/2
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Poutre principales: S < g = % =225= § <22.5cm => Soit : §=15cm
o h 35 s Qi Q=
Poutre secondaires: S < 2= =17.5= § <17.5cm => Soit : §=15cm

e Section minimaled’armaturetransversale:
A"“” =0.003x § xh=0.003x15x45= 2.025cnT?

A =3.14cn? > A™ = 2.025cm” Condition vérifiée pour toutes les poutres.
V.2.6.Vérification :
e Veérificational’ELU :
Condition de non fragilité:

Poutres principales— A;, =0.23xbxd x f 4/ f, =2.17cm?
Poutres secondaires— A, = 0.23xbxd x fg/ f, =1.26cn?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

e Véification del’effort tranchant :

T, = Vo FpN =7, = min(&fczs;mwpa) =3.33MPa

" b, xd Vb

Le calcul des poutres de différent niveau est résumé dans e tableau ci-dessous :

Tableau.V.14. Vérification de I’ effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7,,(MPa) Observation
Poutres principales 144.436 0.839 Vérifiée
Poutres secondaires 175.08 1.768 Vérifiée

7, < E = Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres

e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :

- enappui derives: A 2%

e

.. L y M
- en ui intermédiaires: A >~2 - a
P A f i\ 0.9xd

e

)

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau. V.15. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
V, xy Ys M,
Al(cm?) | V., Ma =AY, - ) .
: f 0.9xd
Poutres Appui | (KN) | (KN.m) f, e X Observation
(cm?) (cm?)
POULES | 065 | 144.436 |107.3362| 415 -3.82 Vérifice
principales
ROTIES 911 | 17508 | 99504 | 503 -4.59 Vérifice
secondaires
e VéificationaL' ELS:
Etat limite de compression de béton :
M ser
O-bc | X y
b
E>< y +15x Axy—-15x Axd =0
bxy?
| = +15%x Ax (d — y)?
one =0.6x f_28=15MPa
Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau ci-dessous :
Tableau. V.15. Vérification de la contrainte limite de béton aL’ELS.
M Y I o P —
Poutres | Eléments et L2 e G, < Obe
KN.m) | (cm) (cm’) (MPa) | (MPg) | “* "
Princinales Appui 90.9529 22.93 225078.0943 9.26 15 Vérifiée
P Travée | 910038 | 22.93 | 225078.0943 | 927 | 15 | Vénifice
ndsires Appui 56.9191 18.28 95074.10856 | 10.94 15 Vérifiée
Travée | 34.1657 18.28 95074.10856 6.56 15 Vérifiée

Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

Poutre principales:

-

45 1

—— =0.082 -~ — = 0.0625
545 16

50
545
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A 42
<2 ©) 1065 _ 4 0061 <22~ 0.0105.........(3)
b,xd fe 40x 43 400
Poutre secondaires:
.
(h L ) 35 0.078- L —0.0625......(1)
L~ 16 445 16
h. M
M e @ = 3 2 _0078<2"5_ 0075 2)
L~ 10xM, 445 10
A 42
<2, €] -8 _ 00058 <22 _0.0105....(3)
~ b,xd fe 35x 33 400

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

e Exempledeferraillaged’une poutreprincipale:

Fig. V.5. Disposition constructive des armateurs dans les poutres.

V.2.7. Schéma deferraillage des poutres :

Poutresprincipales:
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Figure. V.6. Schémade ferraillage des poutres principales

Poutr e secondaire:
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Fig. V.7. Schémade ferraillage des poutres secondaires.
V.3. Etude desvailes:

Le RPA99/Version 2003 (article 3.4.A.1.4), exige de mettre des voiles a chague structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Dans un béatiment, les efforts horizontaux sont transmis au voiles habituellement par les
plancher qui jouent un rdle de diaphragme .Entre chague voile la sollicitation ce répartit
proportionnellement avec sarigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des ééments verticaux
gui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus75%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans I’un de faible inertie et I’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (x et y).

Leurs ferraillages se fait ala flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP 2000/V 14.2.2 dans |’ ordre suivant :

{ 1.35G+1.5Q ; G+Q+E ; 0.8G+E
G+Q : G+Q-E : 0.8G-E
V.3.1.Recommandation du RPA 99/vV2003 :

a) Lesarmaturesverticales:

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :

> A, =02%xL, xe avec L, longueur delazonetendue; e: épaisseur du voile

> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.
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» achagque extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur /10
L de lalongueur du voile. Cet espace d’ extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les
barres du dernier niveau doivent ére munies des crochets a la partie supérieure

S I A

Figure. V.8. Disposition des armatures dans les voiles.

b) Lesarmatureshorizontales:

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies
de crochets a 135° avec une longueur10x ¢ .

c) Lesarmaturestransversales:

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

d) Lesreglescommunes (ar matures verticales et horizontales) :
» Lepourcentage minimal d’ armatures est de:

- =0.15%xbxh................iveeennnnn... DANs la zone extréme de voile
A‘ﬂln

=0.10xbxh..........ccieeiieiiiiie i e ..... Dans la zone courante du voile.
Aﬂln

» Lediamétre des barres (a |’ exception des zones d’ about) ne devrait pas dépasser 1 /10
de I’ épaisseur du voile,

> L’espacement S = min(1.5x «;30cm) avec : épaisseur du voile.

> Lesdeux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz2.

» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:
* 404 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts et possible.
* 20¢: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’ action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
V.3.2.Calcul des sollicitations dans les différentstypes de voiles:

Les sollicitations dans les voiles sont extraites du logiciel SAP 2000 /V14.2.2.
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et y-y, donc le calcul serasfait pour un seul voile dans chague sens.

L es résultats obtenus sont résumés dans | es tableaux ci-dessous :

Sens x-x :

Tableau. V.16. Sollicitations maximales dans le voile Vx1=1.55m atous | es niveaux.

Dans notre structure nous avons disposé les voiles symétriquement dans les deux sens x-X

N, — Mcor M . — Ncor N,., = Mcor Vv
, d
Niveaux N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) |(KN.m) |(KN) (KN) (KN.m)
Sous sol 1326.519|-34.607 |[-594.8343 |678.439 |240.971 |(-0.838 -177.659
RDC+sous pente | 1969.157|-2.7106 [1295.1549(1000.406|407.436 |4.5244 452.145
1%+2%™ étage 942.975 |-2.0045 |118.6289 |740.543 |287.61 |[0.2837 70.969
. 754,725 |-6,9485 |-90,8995 (433,998 (253,001 |-7,4824 -62,161
V,y |3 étage
. . 604,758 |-135292 (-81,8123 (330,86 |152,714 |[-61,9778 |-54,179
4eme +5eme
. . 403,919 |[-1,7208 |-51,0286 |200,289 |79,219 -40,0275 | 38,692
6°"° + 7°7° étage
. . 239,099 |39,1459 (69,0868 |163,6 41,171 -27,7079 |41,274
8 + 97 étage
Sensy-y .
Tableau. V.17. Sollicitations maximales dans le voile Vy1=4.35m atous les niveaux
N, — Mcor M o« — Ncor N,., = Mcor Vv
, d
Niveaux N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
2464,599| 198,8176 |2771,0319|1776,728( 1080,951 | 912,732 | 577,769
Sous sol
Vi1 2158,073| 94,0442 |1736,4145( 1555,5 | 880,921 | 479,9392 | 532,482
RDC+sous pente
) 1768,536| -26,297 ) 1311,108| 760,502 | 299,3354 | -357,499
1742%™ &age 1094,4732

132




ChapitreV

Etude des ééments structuraux

. 1475,014| -1,2673 | 830,6819 | 749,854 | 666,847 | 218,4433 | 298,775
3 &age
ag
. . 1147,878| -14,6342 | -633,5863 | 852,442 | 442,149 | 104,1054 | 238,214
4eme +56”ﬂe
. . 790,256 | -27,4273 | -460,5244 | 588,097 | 307,04 56,3994 -184,239
6" + 7°M° étage
geme | geme étage 516,832 | -27,6655 | -7746,887 | 260,087 | 162,217 |-585,4397| 145,868

V.3.4. Ferraillage desvoiles:
Lesvoilestravaillent alaflexion composéeils seront donc ferraillés sous effort normal

« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du SAP2000/V14.2.2
avec les sollicitations i ssues des combinai sons précédentes et on prend les plus défavorables :

= Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, .., = N esonant

= Effort normal avec son moment correspondant : N, = M ;. eqoonan

= Effort minima avec son moment correspondant : N, = M et

Figure. V.9. Schémad un voile plein.

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
(bxL).

A™ : Section d’ armatures verticales minimale dans |a zone tendue.

A™ /ten=0.2%xbx L,

A™ /comp : Section o armature verticale minimale dans la zone comprimée.
A™ /comp=0.1%xbx L,

A™ : Section d’ armature cal culée dans I’ é ément.

A : Section o armature adoptée pour une seule face de voile.

S : Espacement entre armatures.

A™ =0.15%xbx L Section d’ armature horizontale minimale dans le voile.
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A : Section d’ armature horizontal e cal cul ée.
A - Section d’ armature horizontal e adoptée par espacement.

N : Nombre de barre adoptée par espacement.
L : Longueur de la zone tendue.

e Exempledeferraillage:

On va exposer un seul exemple de calcul Vy1=4.35m de sous-sol et les autres seront résumés
dans | es tableaux.

e Calcul sousSNpax €t Mg :

a) Armaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la
zone tendue de la section en respectant |es recommandations du RPA99/V 2003.

L=4.35m,d=4.3m,e=0.25m.

N, = 2464.599KN (Compression), M, =198.8176KN.m(Combinaison ELU)
e = % =0.080m< IE =2.175m= (Lecentrede pression est al'intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante :
(G R () I Q).
(@) = (0.337xh—-0.81xd ) xbx hx f,_,
(B)=N,x(d-d)-M,,
M, =M + N x (dxh/2) =198.8176+ 2464.599% (4.3x 4.35/ 2) = 23248.97KN.m
(0.337x 4.35—-0.81x 0.05) x 0.25x 4.35x18.47 = 28.63MN.m
[2464.599x (4.3—0.05)— 23248.97]x10° = -12.77MN.m
(1) n’est pas vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méhode de cacul se fait par

TR L M
assimilation alaflexionsimple: y,, =—*%—=0.27
exd?x f,,
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1, >0.186= Pivot B ; &, :3.5%0(1_ a)
a

f
=1.46%.= f, =—2 = 400MPa
s

a=0.406, Z=3.60m, &, = 3.5% 1-0.406
0.406

1y, =0.27<0.392= A =0

3
Mo _yo1meme : A= p - N _1615s 204599x10° oo 0
Zxf, f_ 400

= A=

Donc on opte pour la section d armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile V y1
aux niveaux de sous sol.

A, | face=99.92cn?

e Calcul delalongueur delapartietenduel; :

Gmin x L
Lt - O-min +O—max
_3 —3
- ﬂ N M <\ = 2464.599x10 N 198.8176x10 «2175=25IMPa
I 0.25x4.35 1714
-3 -3
- ﬂ _M <V = 2464.599x10 B 198.8176x10 «2175=2014MPa
B | 0.25x4.35 1714
L - 2.014x4.35 —1.93m
2.014+2.51

b) Armatureshorizontales:

Elle se calcule selon laformule suivante :

3
A, S T, . Vmax =577.769KN : 7, = 1.4xV, _ 1.4x577.769x10
ex§ 0.8xf, exd 0.25x4.35

=0.74MPa

Soit : §, = 0.15m= A, = 0.86cn?

e Lesvérifications nécessaires:

Vérification au Cisaillement : La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon
|’ article du RPA99/version 2003 comme suit :

T =0.2f_,; =5MPa

r,=0.74MPa<r,, =5MPa
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Vérification des sections minimales:

Avinzry = 0.2%xex L, =9.65cn?. (A min en zone tendue par le RPA99/V2003).
Aineaery = 0.23xd xex fq/ f, =6.18c?. (Ayin dans le voile par le BAEL).

Avinze) = 0.1%xex(L-2x L) =1.22c?. (A min en zone comprimée par le

RPA99/V2003).

Avinze) = 0.15%xex L =16.31cn¥. (Amin en zone globale du voile par le RPA99/V 2003).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue : Ay(zt) = 99.90cm?

On opte pour : 12HA25+14HA20 =102.88cm?

(Schémaferraillage Fig.V.11).

Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumeés dans les tableaux suivants :

Tableau. V.18. Ferraillage le voile Vy1=4.35m sur toute |a hauteur.

RDC et ame . —eme | BT et 8 et

NiveaLx Sous-sol | S-pente zéifr égge 3% gtage 4 étztgi 7°me gome
étage étage

e(cm) 25 20 20 20 15 15 15
M(KN.m) 198.8176 | 94.0442 | -26.297 | -1.2673 | -14.6342 | -27.4273 | -27.6655
N(KN) 2464599 | 2158.073 | 1768.536 | 1475.014 | 1147.878 | 790.256 | 516.832
V(KN) 577.769 | 532.482 | 357.499 | 298.775 238.214 | 184.239 | 145.868

Section PC EC EC EC EC EC EC
7,(MPa) 0.74 0.86 0.58 0.48 0.51 0.4 031
A, calface (cm?) |  99.92 80.961 | 51.367 42.43 33.292 23.26 15.40
Ay min/face (cm?) | 16.31 13.05 13.05 13.05 9.75 9.78 9.78
A, adoptéfface 12HA25+ | 26HA20= |, .\, | 0BHAL6+ | 13HALA+ |\ o [0y oo
(e 14HA20=| 81.64 £y 0p | 20HAL4= | 13HAL2= |70 20,38

102.88 42.86 34.71

S |Extrémité| 10 10 10 10 10 10 10

(cm) | Milieu 20 20 20 20 20 20 20
Ancal/face (cm?)| 0.86 0.53 0,8 0,8 0,67 0.41 0.33
Anmin/face (cm?) | 16.31 13.05 13.05 13.05 9.75 9.78 9.78
Anadopté/face | 27HA12 | 16HA12= |16HA12=| 16HA12= | 16HA10= |16HA10=|16HA10=
(cm?) =30.51 18.08 18.08 18.08 12.64 12.64 12.64

S (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tab. V.19. Feraillage le voile Vx1=1.55m sur toute |a hauteur.
EME
Niveaux Sous-sol glzgni Jeret | qome étage S 89ém‘(egt
2°" étage étage étage )
étage
e (cm) 25 20 20 20 15 15 15
M(KN.m) -34.6079 | -2.7106 | -2.0045 | -6.9485 | -135292 | -1.7208 | 39.145
N(KN) 2126.79 | 1969.157 | 942.975 | 754725 | 604.758 | 403.919 | 239.099
V(KN) 520.03 | 452.145 | 70.969 | -62.161 | 54.179 38962 | 41.274
Section EC EC EC EC EC EC EC
7,(MPa) 0.194 2.26 2.26 0.356 0.39 0.362 0.259
A, calface (cm?) | 53.68 52.25 27,22 22.085 18.40 11.70 9.052
A, min/face (cm?)| 5.81 4.65 4.65 4.65 3.487 3.487 3.487
A adoptéfiace | 11HA25= | 11HA25= g:iig: 11;261116‘ ggmii 11HA12= | 11HA12=
(cm?) 54.00 54.00 28.89 19.76 12.43 012.43
S [Extrémité] 10 10 10 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20 20 20 20
Ancal/face (cm?) | 0.24 2.84 2.84 0.45 0.39 0.34 0.26
Anmin/face (cm?) | 5.81 4.65 4.65 4.65 3.487 3.487 3.487
Anadopté/face | 26HA08=| 16HA8= | 16HA8= | 16HA8= | 16HA8= | 16HA8= | 16HA8=
(cm?) 13.06 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04
S (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Avec:

S.E.C : Section Entierement Comprimée
Exemples de schéma de ferraillage du voile (V4 = 1.55m) Sous-sol

Fig. V.10. Schémadeferraillage du voile V.
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Conclusion :

Les ééments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée
par le BAEL .II est notée que le ferraillage minimum du RPA 95/2003 est souvent plus
important que celui calculé par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP
2000/V14.2.2.

Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composee avec les
sollicitations données par le SAP 2000/ 14.2.2.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/V2003 et du
BAELO91.

138



Chapitre VI
des fondations



CHAPITRE VI Etude des fondations

Introduction :

Les fondations sont les ééments, de I’infrastructure qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol.

Elle constitue un ensemble rigide capable a répondre aux fonctions suivantes :

> Rédliser |’encastrement de la structure.

» Transmettre latotalité des charges apportées par la super structure au sol d’ assise.

> Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des
fondations qui pourraient réduire larésistance et larigidité du systeme structurale.

V1.1. Choix du type desfondations:
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

e Lacapacité portante du sol.

e LesChargestransmisesau sol.

e Ladistance entre axes des poteaux.

e Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix de type des fondations, on vérifie dans |’ ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filante et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui convient.

D’ apres le rapport de sol établie par |e laboratoire la contrainte de sol et de 1.5 bar.

D’apres le RPA99/V2003(Articlel0.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons d’ action suivantes :

G+Q=E 08xG+E

VI.2. Eudesdesfondations:
1. Vérification de lasemélleisolée:
Les poteaux étant de section rectangulaire, donc on choisit des semelles rectangulaires la

e e e . N
vérification afaireest : E < ol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée
Avec:

N : L’effort normal agissant calculé selon les combinaisons Obtenu par le logiciel
SAP2000/V14.2.2

S Surface d appui delasemelle.

s =1.5bar : Contrainte admissible du sol.
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e
pobed ey
A ' A
Vue en plan Coupe cc’

Figure.VI .1. Semelleisolée.
Le poteau le plus sollicité a une section (axa), donc S=AxA

N =3097,702KN ; 6« = 0.15MPa

— —3
:ESGgﬂ = Sz_i: AxAZ_i: A= /_N :\/3097702)(10 =454m.
S O O sl O sl 0.15

= A=4.54m

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 4.00m et 4.45 m, donc on
remargue qu’il y aun chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas he convient pas.

2. Vé&ification des semdlesfilantes:

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
Ccing poteaux.

2 : e

FigureV1.2. Semellefilante.

Avec:
N1 =647.457KN; N2 = 2573.03KN
N3 =3097.702KN; N4 = 2804.8KN = Z N, =11088.633KN
N5 = 1965.644KN

Poids estimé de lasemelle : Ns = 5x20=Ns =100KN
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Poidstotal delastructure: N = N + Z N, =11188633KN

<ow=B>_ N gy L8633 oo
BxL Ox XL 0.15x14.3

Donc:

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles, donc ce choix ne
convient pas.

3. Vérification du radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est
choisi selon cestrois principales caractéristique :

e Unmauvaissol.
e Charges transmise au sol sont importantes.
e Lespoteaux rapprochés (petite trame).

3.1. Prédimensionnement :

e Lacondition de coffrage:
La plus grande portée entre deux ééments de contreventement est Lmax = 5.45m

Nervure: h, > Linax = 545 =54.5cm = Soit : hy = 60cm
10 10

Ddle: h, ZLm—""X _ 27.25cm = Soit : hy = 30cm
20 20

e Vérification decondition derigidité:

LmaxgzxLe ; Avec: Le:41/4XE><I
2 K xb

E : module d' dasticité du béton E = 32164200K Pa

| : inertie delasection du radier.

K : coefficient de raideur du sol

p
0.5Kg/em® Trésmauvais sol

K

1
A

4 Kg/em®  Sol moyen

12 Kg/cm®  Trés bon sol
N\

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm® =4* 10~* KN/m®

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.
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Ona: ht = 55cm e =2.758m
| =0.018m*

mex = 5.45m > %x L, =433m = Non vérifie
On redimensionne les nervures avec h; = 90cm

L, =3.738m
Tel que: { f = 90cm = { C est vérifie

| =0.06075m* L. =52< % x L, = 5.870m

e Lasurfacedu radier :

N < a_s =S4 =
rad Oy
N’ = Nsg + Pragier
Avec:
Ner: Donnée par le SAP2000/VV 14.2.2
Pragier - Le poids de radier
N'=51433.679+2353.065 = 53786.744KN

On alasurface du batiment est So = 313.742m2

' -3
Donc: S, >N - 53786'07 ‘1‘;“10 = S,, > 3585787

S.q > S = D’oulanécessité d' utilisation d' un radier général avec déebord.
D > max (h/2; 30cm) on prend : D =45cm ; D : Débord.
Srad = 359.07m?
3.2. Vérifications nécessaires:
e Veérification au poinconnement :

Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

Q SO.Mqucxhxﬁ: cerererieeieenna.....CBA93 (article A.5.2.4.2)
Vo

Avec:
h: Hauteur total de radier.
1. : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

g =@+b+2h)x2 =y =(0.85+0.85+2x0.9) x2 = y_=7m

Q, : Chargedecalcul al’ELU pour le poteau le plus sollicité (Q, =70704.862K N)
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25000: 4725KN = lacondition est vérifiée.

Donc : Q, = 4265.299KN <0.045x7x0.9x

e Vérification dela contraintedu sol :
Calcul des contraintes sous leradier :

Sens x-x :

o N MY
max, min S

radier I X

N’: Poids total de lastructure.
N’ = NS+ Pragier
My, Mx: Moments sismique ala base.
D’ apres le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
lxx = 5867.2074m" et X = 10.97m
lyy = 12981.3735m" et Y 5 =7.38m
My =1718,1854 KN.m; My = 1352,454KN.m
N’ = 53860.7915KN
~53860.791 1718.1854x7.38

O = + =152.16KN / m?
359.072 5867.207
- 53860.791 1718.1854x7.38 _ 147 83KN / 112
359.072 5867.207
Cnax € O.,50Nt supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut
vérifier que:
. =w<% reverreeieerie ... DTR BC 2.33 (Art 5.541(a))

o - (3><152.16+ 147.83

n jxlO_g =0.1510MPa > o, = 0.15MPa

Donc : Lacontrainte n’est pas vérifiée dansle sens x-x.
Sensy-y:

o - N iMYXG

Sradier I Y

_ 53860.791 . 1352,454x10.97 _ 151.14KN / m2

Omax = T329072 | 129813735
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_93860.791  1352,454x10.97

o= ~148.85KN /P
359.072 12981.3735

o - (3><151.14+ 148.85

n j x107° = 0.1507MPa >~ ¢, = 0.15MPa

Donc : Lacontrainte n’est pas vérifiée dans le sensy-y.

On voit que la contrainte moyenne selon |’ axe x-x et I’axe y-y supérieure ala contrainte de
sol, donc il faut augmenter la section de radier.

0it Sagier=359.23n7.

Sens X-X : o,,,=0.149 MPa< 0.15MPa.
SensY-Y o, =0.148 MPa< 0.15 MPa.

e Vérification dela stabilité au renver sement :

Selon le RPA99/v2003 (Art : 10.1.5), on doit vérifier que: e= % < %
- Sensx-x: GZM:O.O3M<%:5.48m........................ Vérifiée
53885.47 4
L Sensyy: e= 1302854 o5 149 gomm Vérifiée
53885.47 4

Donc il n'y apas risque de renversement.

e Vérification dela poussé hydrostatique :
Il faut assurer que: N> F xH xS, xy,,

Avec:

N : Le poids de la superstructure sans le poids du radier al’ ELU.

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).

H : lahauteur d’ ancrage du radier (H=5.1m).

7w . Poidsvolumique d eau (y,, =10KN /).
70704.862KN > 1.5x5.1x359.23x10=27481.095KN.............cevevvneen. .. .Clest vérifie
e Veérification au cisaillement :

T, = Vo <7-007+fem _116MmPa
xd b

On considéré une bande de largeur b = 1mL.

v = Nux Ly xb _ 70704.862x5.45x1

u = 536.34KN
2xS 4 2x359.23
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d = 0.9xhyg =0.9%30 = 27cm

 536.34x10°°

T, —1.98MPa> 7 =1.16MPa...... Condition non vérifiée.
1x0.27

On doit augmenter la hauteur du ladalle de radier, on opte h=50cm ,d’ou :

3 _
p, = 23030107 ) uMPa<z=116MPa .......... Condition  vérifice.
1% 0.47
3.3. Ferraillage:

3.3.1. Ladalledu radier :

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

Lx =4.45m ; Ly = 5.45m, On fait le calcul pour une bande de 1 m.

e Calcul dessollicitationsal’ELU :

g = Ne oy g = P07 04 30KkN /e
S 359.23

rad

Ny : Effort normal (avec le poids du radier)

Lx {yx = 0.0550

=" =0.81 cireeiiineeennneens (ANnexel
Pry P77 Y u, -06135 ( )

M=, xq,xIZ= M} =22253KN.m
Mg = u, x Mg =136.52KN.m

M =0.85x M =189.150KN.m

Moments en travées :{
MY =0.85x M} =116.042KN.m

Momentsen appui : M =M} =-0.5xM [ =-111.265KN.m

Leferraillage se fera pour une section (bxh;) = (1x0.3) m2.

e Verification dela condition de non fragilité
OnadesHA f,E400= p, =0.0008 ; hr = 30cm ; b =100cm; p =0.81

- Enappui: AT =A™ =O.23xbxdx%

e

. h >12cm A" =pox3_p xbxh, A™ = 2.628cm?
- Entravée: ' = 2

= )
P> 0.4 A;nin = P, X bx hr Ay = 2.4cny

e Espacement desarmatures:
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On vérifieque A’ > AT = 2.4cm’” > 0.657cny’

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Armatures/Ly : § = 20cm< min(2h;25cm) = 25cm
Armatures//Ly: § =20cm< min(3h;33cm) = 33cm

Tableau.VI.1 Résumé des résultats de ferraillages du radier.

C'est vérifiée.

Sens M (KN.M) |Acac(€m? | Amin(cm?) |Aaiop (c?ml) S (cm)
Travée 189.150 22.42 2.628 8HA20=25.13 14
Sens x-X
Appui -111.625 12.47 3.018 7THA16=14.07 16
Travée 116.042 13.002 24 7THA16=14.07 16
Sensy-y .
Appui -111.625 12.47 3.018 7THA16=14.07 16

e Vérification del’effort tranchant :

_ u
T, =

<7 =0.05x f_, =1.25MPa.

X

\

X

V. = q“—;'x _ 303.074KN.

d, <1, 1 b =V, =396.279KN

= X N 396.279KN.
1+—
(1+2)

Y 2

J

~ 396.279x10°°

T, =1, =1.585MPa>1.25MPa.....ce n'est pas vérifié.
1x0.25

Donc on augmente la hauteur du radier et soit :h,, = 40cm .

396.279x10°°

D’ol 7, =1,=113MPa<1.25MPa........... C'est vérifiée.
1x0.35
e Vérificational’ELS:
0, =153.177KN/m?
081 v=02 = MO0 Annexe 1
=0U. V=U.2 = s nnexe
p=men= ~ u, =07246 ( ‘

{ M2 =187.15KN.m
M = g, x M =135.61KN.m

M =0.85x M =159.07KN.m

Travée:
MY =0.85x M} =115.26KN.m
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Appuis: Mi=M)=-05xM;=-93.57KN.m

On doit vérifier que:

Oy = Mlser xy< gadm :O,GX fc28 =15MPa.

o, =15x MIS‘* x(d-y)< c;s =min (2/3fe, 110,/ f;25 * M) = 201.63MPa. Avec n=1.6 pour HA.

AvVec:

y b><2y2 +15(A + A)x y—15x(dx A +d'x A) =0

K |=b°>:;y +15x[ A x(d—y)* + Ax(y—d)?]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.VI1.2. Vérification des contraintes de ladalle du radier

Sens I(\:I<N il )(/cm) I(cm“) o..(MPa) | o, (MPa) | Observation
Travée |[159.07 12.90 255763.2559 | 8.02 206.17 Non vérifiée
o Appui -93.57 10.22 165239.6996 | 5.78 210.48 Non vérifiée
Travée |[115.26 10.22 165239.6996 | 7.12 259.27 Non vérifiée
™ Appui -93.57 10.22 165239.6996 | 5.78 210.48 Non vérifiée

On remargue que la contrainte dans les aciers n’ est pas vérifiée donc on augmente la section
deferrallage.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.VI1.3. Vérification des contraintes de ladalle du radier aprés Redimensionnement de
lasection d acier.

Sens Ezlzzre;l]l)e section {Cm) I(cm4) o,.(MPa) | o, (MPa) |Observation
Travée|9HA20=28.27 |13.50 |278029.6125|7.72 184.51 Vérifiée

o Appui [9HA16=18.10 ([11.33 200523.127415.28 165.67 Veérifiée
Travée| 7THA20=21.99 1225 |231984.22 |6.08 169.54 Vérifiée

a Appui |9HA16=18.10 [11.33 |200523.1274(5.28 165.67 Vérifiée
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On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

e Schémadeferraillagederadier :

Figure.V1.3. Schémade ferraillage de ladalle de radier.
.3.2. Calcul desnervures:

e Lessollicitationssur lesnervures:
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caguot car on a
des charges modérées et |a fissuration est pré§judiciable.

Latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

Charge trapézoidale Chargetriangulaire
— ) ,
P =1 |, 415 L,
2 3 3 ‘ . Q 32
- (Rl
R =1 e o1-Po el "
2 2 2
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FigureV1.4. Schémade rupture deladalle du radier.

On prend deux types de nervures les plus chargées.

Qu =204.32KN/m?2 ; gs= 153.177KN/m?

e Calcul dessollicitations:
Moments aux appuis:
_ Pg ><|§+ P, ><|('j3

Y 85x(l, +1y)

Avec:

Leslongueursfictives:
{I Travéederive

0.8xI Travée intermédiaire
Momentsen travée:

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)
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M —-M
PXX(|_X) gl Mg =My

M, (X)=
(%) 2 2 Pxl

Mg et My : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

px|+Mg+Md

L’ effort tranchant max :V,, = 5 I

Sens x-X:

NN NGPZ (1N

FigureV1.5. Sallicitations sur la nervure du sens x-X.
Les résultats de calcul sont récapitul és dans les tableaux suivants :.

Tableau.VI.4. Sallicitations de la nervure de radier dansle sensx-x aL’ELU.

| 1"y P Ma(KN.m) X M, V max
(m) (m) (KN/m) | Mg My (m) (KN.m) (KN)

Travée

A-B 400 |3.2 363.33 -369.14 |-507.72 [1.90 289.87
B-C 425 (34 421.79 -507.72 |-862.70 [1.92 275.98
C-D 430 (344 |436.74 -862.70 |-870.65 |2.14 242.71
D-E 450 (45 449.73 -870.65 |-170.75 |[2.59 696.66

780.61

Tableau.V1.5. Sallicitations de lanervure de radier dansle sensx-x aL’ELS

lx I P Ma(KN.m) X M,
(m) (m) (KN/m) | Mg My (m) (KN.m)
A-B 4.00 3.2 272.38 -276.37 [-369.44 [1.90 222.81
B-C 4.25 34 316.21 -369.44 |-443.01 ([1.92 215.04
C-D 4.30 3.44 327.42 -443.01 |-647.69 (214 198.02
D-E 4.50 4.5 333.44 -647.69 |-126.60 [2.59 479.28

Travée

e Sensy-y:
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(A ¥ (A A v A k
rw i A y 1 AL y 3 y { r y—
FigureV1.6. Sollicitations sur lanervure du sensy-y.

Tableau.V1.6. Sallicitations de la nervure de radier dansle sensy-y aL’ELU.
Travee |5 Uy [P Ma(KN.m) Y M Vimax

(m) |(m) [(KN/m) |Mq Mg (m) (KN.m) (KN)
A-B 545 |5.45 |(706.88 -393.67 -1945.10 |2.28 1456.74
B-C 54 [4.36 |702.05 -1945.10 -1517.36 2.84 744.94

1143.22
C-D 535 [4.28 (697.16 -1517.36  |-1901.47 |[2.71 707.69
D-E 545 |5.45 |(706.88 -1901.47 |-393.67 2.98 1465.00
Tableau.V1.7. Sollicitations de lanervure de radier dansle sensy-y aL’ELS
S R A Ma(KN.m) Y M,

Travee

(m) |(m) [(KN/m) |Mq Mg (m) (KN.m)
A-B 545 |5.45 [529.94 -295.13 -1200.046 |2.28 1020.3
B-C 54 |[4.36 |[526.32 -1200.046 |[-1151.96 |2.84 729.30
C-D 535 |4.28 [522.66 -1151.96 |-1212.72 (271 523.50
D-E 545 |5.45 [529.94 -1212.72  |-295.13 2.98 980.28
e Ferraillage:
Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion ssimple.
h =90cm ; ho = 40cm ; by =60cm ; d =85cm.

b
L . 545 450
<min(=-;X) = b <min(—;— 4
b (10 2) b ( 10 2 )
b, < min(54.5;225) N
soit: b, =50cm b
«— >

Donc: b=b, x2+b, =160cm !
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Les résultats du ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.8. Résumé des résultats de ferraillage des nervures

. . Mu Acaj Am'n Aadopté

Sens Localisation (KN.m) (md) (am?) (cam?)

Travée 696.66 24.07 16.422 8HA20=25.13
X-X

Appui -870.65 31.87 16.422 8HA20+4HA16=33.17

Travée 1465.00 51.04 16.422 8HA25+4HA20=51.84
y-y

Appui -1945.10 75.29 16.422 16HA25=78.54
e Vérifications:
AI'ELU:
e Vérification del’effort tranchant :

Sens x-X:
v, = Ina o in @1 fem  gppa) - 2 5MPa
bxd a
-3
T, = 78061x10°7 0.57MPa<25MPa...........ccccoiiiiiiie e, C'est verifié
1.6x0.85
Sensy-y:
-3
p 214322107 () o aMPA< 25MPa oo C et vérifie
1.6x0.85

AT'ELS:

e FEtat limite de compression du béton :

o, = M y<ob=06x f_, =15MPa.
Il faut vérifier que: !

o, =15x le x (y—d) < os = 240MPa.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant ;
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Tableau.V1.9. Vérification des contraintes des nervures de radier

Etude des fondations

Sens I(\:I<N.m) )(/cm) I(cm“) o..(MPa) | o ,(MPa) | Observation
Travée |[479.28 26,99 1661719,9 |7,7845656 |250,9722 |Non vérifiée

= Appui | 647.69 30,15 2045030,9 [9,5489282|260,57647 | Non verifiée
Travée |1020.3 35,73 2799931,5 [13,020076|269,31113 |Non verifiée

-~ Appui 1212,72 |43,97 3683482,9 |[14,476326 |202,62576 |veérifiée

On remargue que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

d acier.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.10. Véification des contraintes de la dalle du radier aprés redimensionnement de

lasection d’ acier.

Sens Ezlaﬁl)e section {cm) I(cm“) o,.(MPa) | o (MPa) |Observation
Travée| 8HA20+4HA14=31.28 (29,47 |1958698,8 |7,2111044|203,81708|Vérifiée

~ Appui [12HA20=37.68 31,69 [2242771,1 |9,151757 |230,93097|Vérifiee

y-y |Travée|12HA25+4HA20=71.48(40,07 |3451187,2 11,846191 (199,24483 | V é&rifiée

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

e Armaturestransversales:

@ <mi n(3—hS;%;¢5I ) = ¢, < min(25.7mme0mm 25mm) = 25mm - ; Soit : ¢, =10mm

Soit : 4HA10 = 3.14cm? = (2Cadre)

e Egspacement desacierstransversaux :
< 08xAxf,  0.8x3.14x400
~ box (u—0.3fi28)  60x (1.745-0.3x 2.1)

= § <15.019cm

S £min(0.9d,40cm) = § < min(76.5;40cm) = S < 40cm

< A x f, ~ 3.14x400
" 04xbo  0.4x60

S = § <52.33%m

On prend S; = 10cm en zone nodale et 15cm en traveée.
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Schémasdeferraillage desnervures:

FigureV1.8. Schémade ferraillage des nervures de radier.
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V1.3. Etude du voile périphérique:
Introduction :

Selon le RPA 99/Version2003, les ossatures au dessous de la base du bétiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base,
il doit satisfaire les exigences minimale suivantes :

= L’épaisseur minimale est de 15cm.
= || doit contenir deux nappes d’ armatures.
» Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1%(bxh) dans les deux sens.
= Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’ une maniere
importante.
e Dimensionnement desvoiles:
» Lahauteur h=5.10m
= Lalongueur L=5.45m
» L’ épaisseur e=20cm
e Caractéristiquesdu sol :
= Lepoidsspécifique: y =21.1KN/m°
= L’angle defrottement : ¢ =4°
= Lacohésion : ¢ = 50KN/m?
e Evaluation deschargeset surcharges:
Le voile périphérique est soumisa:

e Lapousseedesterres: G=yx hxtgz(%—%)—Zxcxtg(%—%)

180 4 180 4

G = 21.1x5.10x tg%(— — 2) — 2x 50x tg(—— — —) = 0.325KN / m?
g°( 4 2) 9( 4 2)

e Surchargeaccidentelles: g=10KN/m?

180 4
Q- qxtgz(%—%) —10tg%(—

~2)=9.32KN/m?
4 2

Ferraillage du voile:

Le voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargee,
I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
AL'ELU:

: O =1.35x G +1.5x Q =1.35* 0.324+1.5* 9.32 = 14.41KN/m?
. o =1.5xQ=15x9.32=13.98KN / n’
. Oy = % ~14.3KN /m?
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Oy = O oy xIml =14.3KN / m’

: / [

[, L .

\
Y

FigureV1.9. Répartition des contraintes sur |e voile périphérique.
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

e b=100cm , Lyx=510m , Ly=545m , e=20cm
o :izw:0.93>0.4 Ladalle porte les deux sens (Lx et Ly)
L, 545
e p=093=ELU: 4, =00428, pu, =0.8450...nrririrrrrrrrrrrrnn Annexe 1

Mo = x1ixa, 5 Mg, =pu,xMg,

. M,, = 0.0428x5.10° x14.3 = 15.91KN.m

M, = 0.8450x15.91=13.45KN.m

M, =0.85xM,, =13.52KN.m

M, =0.85xM,, =11.43KN.m

M, =-05x M, =-7.95KN.m

o A..=01%xbxh ... Condition exigée par le RPA
A, =0.1%x100x 20=2cm

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

Tableau.V1.11. Section des armatures du voile périphérique

Z A i o
Sens ('\IQN.m) S b m | (em?) 233“2) (ijj]:)
Travée x-x | 13.52 0.029 0.037 0.177 291 2 4HA10 = 3.14cm?
Travéey-y|11.43  |0.001 |0.0012 |0.179 |1.82 2 4HA10 = 3.14cm?
Appuis -7.95 0.0007 |0.0009 |(0.180 1.26 2 4HA10 = 3.14cn??

e Egpacement desarmatures:
Sens x-X : §<min (3e, 33cm)= 33cm ; on adopte S;=25cm.
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Sensy-y : S <min (4e, 45cm)=45cm ; on adopte S;=25cm.

e Vérification del’effort tranchant :

v o GxL_143x545 oo
2
-3
LV 3896100 oo
bxd 1x0.18
7 =min(0.1x f_,;3MPa)= 2.5MPa......cccouwrrvrervvnre........FisSUration nuisible

r, <t => Condition vérifiée.
AL'ELS:

G =G +Q=0325+9.32=9.645KN / n?

o, =Q=9.32KN/m? P =3X"%4+% — 9.56KN / m?

moy
Oy = O gy XMl = 9.56KN / m?

11, = 0.0500 }

............................................. Annexe 1
1, =0.8939 nexe

M, = 0.0500%5.12 x9.56 = 12.43KN.m
M, = 0.4456x12.43=11.11KN.m

M, =0.85x M, =10.56KN.m

M, = 0.85x M, = 9.44KN.m

M, =-05x M, =-6.21KN.m

e Vérification descontraintes:
Lafissuration est considérée nuisible. On doit vérifier :

M — .
Ope = Ise' XY<obe =0.6xf 4 =15MPa.........ccoieiiiiiinnnnn. Dans le béton

o, =15x% MISH x(d - y) <os =min(L.5f,110,/1f )

Gs=20L.63MPaL .. oo e ... Dans|'acier

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau.VI1.12. Vérification des contraintes

Sens M (KN.m) | Y (cm) || (cm® 0w (MPa) | 0s(MPa) |Observations
Traveex-x |10.56 3.67 11319.62862 | 3.42 200.52 Vérifiée.
Traveey-y |(9.44 3.67 11319.62862 | 3.06 179.25 Veérifiée.
Appuis -6.21 3.67 11319.62862 | 2.01 117.92 Veérifiée.

On voit bien que les contraintes dans e béton et dans |’ acier sont tous vérifiées.

e Schémadeferraillage du voile péiphérique:

+ ey rypepep ey eyt W

FigureV1.10. Schémade ferraillage du voile périphérique

Conclusion :

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure,nous avons procédé a un
calcul avec semelles isoléess.Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
gu’ elles engendraient.le méme calcul a été mené avec des semelles filantes.Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général.Ce derniér a été
caculé comme un plancher renversé.Le ferraillage adopté a été veérifié et sest avéré
satisfai sant.

Au niveau de I'infrastructure,un voile périphérique est prévu pour supporter |I'action des
poussées des terres.Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du
radier.
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generale



Conclusion général.

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connai ssances des principales éapes a
mener lors de I’éude d’'un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel
SAP2000 version 14.

Cette étude nous a permis d’ enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et
d en faire un certain nombre de conclusions.
Parmi celles-ci, on apu retenir ce qui suit :

1. La modédlisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’ avoir un comportement proche du réel.

2. La bonne disposition des voiles, joue un rdle important pour éviter la torsion dans les
deux premiéres modes, ainsi que sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques’.

3. Si lajustification de I'interaction et de la structure simultanément sont satisfaites, donc
le facteur économique est respecté.

4. L’ existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques.

Outre la résistance, |I’économie est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d acier dans les éléments résistants de |’ ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par |e réglement en vigueur.
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Annexel

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduite u x v au
centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

LxxLy
AvecLx <Ly
p=0.9



Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ Hy ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 | 050|079 | 113 |154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101|157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098|141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 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 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177|254 | 452 | 707 | 10.18| 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31| 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 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 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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