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Le génie civil est un ensemble de disciplines aliant diverses techniques, dont la mission

fondamentale est de permettre la conception et par la suite la réalisation d’ouvrages.

Cependant les constatations faites dans le monde aprés les séismes destructeurs, ont
montré que ce type de structures doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux
étages consecutifs, tout en assurant une ductilité optimale aux ééments structuraux pour

eviter laruine fragile de la structure.

Lors des tremblements de terre séveres, il a éé constaté que les batiments en voiles en
béton armé ont bien résisté, sans endommagement exagéré. Mis a part leur réle en a autres
systemes de contreventement, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer la

résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Nous disposons aujourd’hui d’un ensemble de connaissances scientifiques, techniques
et de mise en ceuvre qui permettent, quelle que soit la région, de construire Parasismique,
c’est a dire de limiter les conséquences d’un séisme. Pour déterminer le comportement du
batiment lors d’un séisme, on a utilisé le code DTR «reglement parasismique agérien RPA
99 version 2003 ».

Ce mémoire commence par une introduction générale, puis s’enchainent de six

chapitres :

> Le Premier chapitre consiste a la présentation complete du baiment, la
définition des différents éléments et le choix des codes et des matériaux a

utiliser.

> Le deuxiéme chapitre est consacré au prédimensionnement de tous les é éments
de la structure, notamment, les ééments structuraux (poteaux, poutres et

voiles).

> Letroisieme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére,

les escaliers, les planchers et les dalles pleines).
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Introduction Générale

» Le quatriéme chapitre portera sur I'étude dynamique du bétiment, la
détermination de |'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de
la structure lors de ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse
du modele de la structure en 3D a l'aide du logiciel de cacul ETABS2015,
ainsi, la vérification des exigences du RPA99/V2003.

» Lecalcul des armatures de ferraillage des é éments structuraux, en se basant sur
les résultats de I’analyse faite par le logiciel ETABS2015 est présenté dans le

cinquieme chapitre.

» Dans le dernier chapitre on présente I'étude de I’infrastructure suivie par une

conclusion générale.
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Chapitre | Génerdités

|.1.Introduction :

Les matériaux prévus pour la rédisation de cet ouvrage ainsi que les actions et
sollicitations, doivent étre conformes aux normes et satisfare aux exigences et
recommandations du réglement Algérien CBA 93 (équivalent BAEL 91).
| .2.Présentation de I’ouvrage :

L’ ouvrage qui fait objet de notre éude est un immeuble en R+7 étages. Ce bétiment est
a usage d’habitation (RDC et autres étages). Il est classé, d’aprés les régles parasismiques
Algérienne « RPA99 /version 2003 », dans le groupe d’usage 2, ayant une importance
moyenne.

Il est situé sur le territoire de la wilaya de Begaia (ville d’Akbou), qui est d’apres la
classification en zones sismiques des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/2003), en zone
[1a, un zone de moyenne sismicité.
| .3.Caractéristiquesdelastructure:

[.3.1.Caractéristiques géométriques et architecturales:

Notre structure présente des caractéristiques géométriques et architecturales
particulieres. Savue en plan ala forme d’une pointe qui forme un angle 6=110°, dirigée vers
Est et Nord.

L es dimensions de notre structure sont les suivantes:
v' Dimension projetée selon I’axe x-x": 29.49m.
v/ Dimension projetée selon I’axe y-y’: 25.88m.
v Hauteur totale du batiment: 24.48 m.
v" Hauteur du R.D.C: 3.06 m.
v Hauteur d’étage: 3.06 m.
|.3.2.Donnéesdesite:
v" L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
v' Lesol denotre site est constitué de cailloux, graviers, gros sable et sable fin.
v Lacontrainte admissible du sol ¢ = 1.5 bars.
v L’ancrage minimal des fondations superficielles: D=2.4m
[.3.3. Définition des éléments de I’ouvrage :
¢ Ossature: Etant donné gue le batiment est situé en zone sismique lla et qu’il dépasse
les 14m de hauteur, donc en choisis I’ossature en systéme de contreventement mixte

assuré par des voiles et des portiques, [RPA] (art 3.4.A.1.a).
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% Les planchers: C’est des €léments horizontaux constituants une séparation entre
deux niveaux d’une habitation, leur rble principal est d’assurer la transmission des
charges et surcharges aux ééments porteurs verticaux dont les conditions des fleches
admissibles sont respectés ains que la transmission des efforts horizontaux (vent et
seéisme) aux ééments de contreventement (portiques et voiles).

On distingue deux types de plancher en béton armé :

1) Plancher semi ou entierement préfabriqué : (plancher a poutrelles, plancher dpre-dalle,
plancher a caissons, plancher a dalle autoportante).

2) Plancher entierement coulé sur place réaisé: (dales minces, dalles épaisses, dalles
nervurées, plancher a corps creux).

- Dalles pleines : Sont prévues au niveau des balcons et de la salle machines.

- Planchers a corps creux : 1ls sont constitués de corps creux et une dalle de compression (qui
forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son
plan aux ééments de contreventement), reposant sur des poutrelles préfabriquées. Le plancher
terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter
I’écoulement des eaux pluviales.

s Lesescaliers: Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coul és sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.

% L’acrotere : Est un éément en bé&on armeé, contournant le batiment, encastré a sa
base au plancher terrasse. dans notre projet on a un acrotere sur le plancher terrasse
Inaccessible.

% La terrasse: Est le dernier plancher haut d’une construction faisant de toiture-
terrasse. Elle doit étre étanche et assure une isolation thermique efficace.

s Lesmaconneries: Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques
creuses de (15+10) cm Séparées par une lame d’air de 5cm.les murs de séparation
intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm.

%+ Balcons: Lesbalcons sont réalisés en dalle pleine.

% La cage d’escalier : Il permet I’acces du RDC jusqu’au dernier étage. La cage est
constituée a chagque niveau de deux volées droites et un palier intermédiaire.

s L’ascenseur : Est un éément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers
atravers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

% L’infrastructure : Le choix des fondations sera fait en fonction de la nature de sol et
transmission des charges verticales et horizontales au sol (limitation des tassements
différentiels).
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« Enduits et revétements: Matériaux destinés a recouvrir pour protéger, consolider ou
décorer :
v' Le revétement pour les murs intérieures et plafonds sera en plétre, et en mortier de
ciment pour |es parements extérieurs.
v Lerevétement horizontal seraen carrelage et plinthe pour toutes les piéces.
v" Les salles d’eaux et les cuisines auront un soubassement de 1.5 m faience.
| .4.Réglements et normes utilisés: Les réglements et normes utilisés sont :
s RPA99 /version 2003. (Régles Parasismiques Algériennes 99/version 2003)
% CBAO93. (Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Arme 93)
s DTR B.C.2.2. (Document technique réglementaire BC.2.2 ; charges permanentes et
charges d’exploitation)
s BAEL9l/version 99. (Regles Technique de Conception et de Calcul des Ouvrages et
Construction en Béton armé aux états limites 91/version 99)
s DTRBC .2.33.2. (Document technique réglementaire BC.2.33.2)
|.5. Etatslimites:
Le reglement BAEL est basé sur la théorie des états limites. Elles sont applicables a
tous les ouvrages en béton. Ces regles tiennent compte de plusieurs paramétres :
v’ Lesvaleurs représentatives des actions.
v Les combinaisons d’actions spécifiques a I’état limite considéré.
v Lesrésistances caractéristiques des matériaux.
v Les coefficients de sécurité y, pour I’acier et y, pour béton.
[.5.1.Définition :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de
ses eléments) est strictement satisfaite. Au-dela des critéres caractérisant ces états limites, la
construction ou |'éément de structure considéré.

On distingue deux catégories d’états limites :

a)Etats limites ultimes (ELU) : Ils sont associés a la perte de stabilité de la structure et sa
résistance ; ils sont directement liés a la sécurité des personnes.

Les phénomenes correspondant sont : La rupture locale ou globale (la résistance de I’un des
matériaux), la perte d’équilibre statique (glissement des terrains ou bien renversement ou
mouvement de la structure) et stabilité de forme (flambement).

b) Etatslimitesservices (ELS) : Ils sont associés alamise en service de lastructure ; ils sont

donc liés aux conditions d’exploitation et & la durabilité recherchée pour I’ouvrage.
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Les phénomenes correspondants sont : Ouverture de la fissuration, les déformations (fleche
admissible) et lacompression du béton.
[.5.2.Les Hypotheses de calcul :
a)ELU:
1-les sections droites avant déformation restent droites apres déformation (hypothése de
Bernoulli).
2- il n’y apas de glissement relatif entre les armatures et |e béton.
3- larésistance alatraction du béton est négligeable.
4- I’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3.5%o ; dans le cas de flexion smple ou
composeée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.
6-le diagramme contrainte déformation (6,) de calcul du béton: on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas.
b) ELS:
En plus des trois premieres hypothéses de I’'ELU, on a :
1- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (c = Eg)
2- n=EJEy
Avec: E,: module de Young de béton ; Es: module de Young de I’acier ; n : coefficient
d’équivalence acier-béton (n=15).
|.6.Actions et sollicitations :
[.6.1. lesactions: [DTR] (art A.3.1)
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et

aux déformations imposées, elles proviennent donc

v Des charges permanentes.

v Des charges d’exploitations.

v Des charges climatiques.
Les valeurs caractéristiques des actions :

* Lesactions permanentes (G) :

L es actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;

elles comprennent :

v Lepoids propre, poids des superstructures, poids des équipements fixes.

v" Cloisons, revétement.
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v Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides (L’eau extérieure a
I’ouvrage).
v Lesdéformations imposées ala structure : tassements différentiels, retrait.
% Lesactionsvariables(Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans

le temps ; elles comprennent :
v’ Les charges d’exploitations de I’ouvrage.
v Lescharges climatiques : neige (S,) et vent (W).
v Les effets thermiques.

% Lesactionsaccidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte

durée d’application, on peut citer :
v' Leschocs.
v Lesséismes.
v' Lesexplosions.
v Lesfeux.
[.6.2. Lessollicitations::

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
Sollicitations de calcul :

Gmax : ensembl e des actions permanentes défavorables.

Gnmin : ensemble des actions permanentes favorables.

Q:: action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement (i>1).

1) Sollicitationsde calcul vis-a-vis ’ELU :
Dans une vérification a I’ELU on devra judtifier :
v Larésistance de tous les éléments de construction.
v’ La stabilité des éléments compte tenu de I’effet de second ordre.
v’ L’équilibre statique de I’ouvrage.
Lestroistypes de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charges.

2) Sollicitationsde calcul vis-a-vis I’ELS :

Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :

v'Lacontrainte maximale de compression du béton et I’acier.
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v' Lafissuration du béton.
v’ Ladéformation des ééments.
1.6.3.Les combinaisons d’actions:

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a) Combinaison d’action a ’ELU :

% Situation durable ou transitoire:

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison

utiliséeest : 1,35Gmax+Gmin+1,5Q1+ 21,3 ¢0i Q i

Poi: Coefficient de pondération.

Poi = 0,77 pour les bétiments a usage courant.

% Situation accidentelle:

1,35Gmax+GmintFa+1i Qu+22i Qi (i>1)

Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.

(1 Q1: Valeur fréquente d’une action variable.

P2iQi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.

W1i=<0,50 Si I’action d’accompagnement est I’effet de la température.

,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

b) Combinaison d’actional’EL S :

Gmax+Gmin+Q1+Z Y0iQi

P0i =0,6 pour I’effet de la température.

¢) Combinaisons de calcul :[RPA99/V2003](ArticleV.5.2)

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

v Situationsdurables:
[ELU :135xG+1.5%Q
\ELS :G+Q

v/ Situations accidentelles:
{ G+Q+E
{G+Qt12xE
10.8 XGtE

- -~ .
GHOEL2XE por |es portiques auto stables
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|.7. Caractéristiques des matériaux :
[.7.1.Lebéton:

Le béton est un matériau qui présente une résistance a la compression assez éevée, de
I’ordre de 25 a 40MPa, mais sa résistance a la traction est faible, de I’ordre de 1/10 de sa
résistance en compression. Le béton doit présenter |es avantages suivants :

v" Une bonne résistance ala compression,

v Une souplesse d’utilisation,

v' Unentretien facile ;

v" Une bonne résistance aux feux,

v Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
[.7.1.1.Composition du béton :

On appelle béton |e matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenable

de ciment, de granulats, |'eau et |les adjuvants.
a) ciment:
Le ciment joue le role entre produits employés dans la construction.
La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou
de bauxite et latempérature de cuisson du mélange.
b) Granulats: Les granulats comprennent les sables (granulats fins) et graviers (granulats
grossiers) :
¢ Sables : Sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la grosseur de

ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout calibre
mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

¢ Graviers: Sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. ils peuvent ére extraits du lit
de rivieres (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux
CONCasses).

c) Les adjuvants: ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le

but est I’amélioration de certaines de ses propriétés.

La centrale a béton est utilisée lorsgue les volumes et les cadences deviennent élevés, et la

durée de la production sur un site donné est suffisamment longue.

|.7.1.2.Résistance caractéristique du béton :

a) Résistance caractéristique en compression fg :
La résistance caractéristique a la compression du béton fcj aj jours d’age est déterminée a

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées.
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On utilise le plus souvent la valeur obtenue & 28 jours de maturité : f¢c28. Pour des calculs en
phase de réalisation, on adopterales valeurs aj jours, définies a partir de fc28, par:
- Pour desrésistances fc28 < 40MPa: [BAEL 91](Article A.2.1.11)
j £, = W‘ﬁzg sij < 60 jours
L foj = 1,1 fizg sij = 60 jours
- Pour des résistances fc28 > 40MPa:[BAEL 91](Article A.2.1.11)

e éf 28 sij< 28 jours
1.404+0.95;

f;= feas sij > 28 jours
Pour I’étude de notre projet, on prendra fc2s =25 MPa.
!4 F o5 < 48 MPu

[ 3
J ot

1 (o]

Fig. 1.1: Evolution de la résistance fcj en fonction de I’age du béton.
b) Résistance alatraction fy; :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est définie par les
relations : [CBA93] (ArticleA.1.2.1.2)

{ f;=0.6+0.06f; sifc28 < 60Mpa.
f;=0275(f;)" sifc28 > 60Mpa.

L.
Pour j=28 jours et fc2s. =25Mpa ; ft2s =2,1Mpa.
c)Contraintelimite:
c.l) Etat limite ultime:

Contrainte ultime de compression : [BAEL91](Article A.4.3.4)
Pour le calcul & I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

0.857.,
Lfb!f — —L_S
g
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Iy
G,.(MPa)

fou

Parabole tectangle

2 35 e 0)
Fig. 1.2 : Diagramme des contraintes du béton.
fbu: contrainte ultime du béton en compression.
v . Coefficient de sécurité.
Avec:
v b= 1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
v b= Pour les situations accidentelles.
v' 0 =1:Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.
v 0=0.9: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est comprise
entre 1h et 24h.
v 0=0.8: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.
Le diagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif alafibre la plus comprimée est limitéa:
2%o : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
3.5%o : en flexion simple ou composée.
Pour :

0< 4 < 200 Fre =0.25%fu,* 107 ey, (4%10°%¢y,).
2< Ehe <3 -50-’500 j ‘bc :fEm:O-‘85 :{:.]L‘CESI"IHs:Yb
v Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: T < tadm
Tadm= min (0,2 fc/yb; 5MPa) pour lafissuration peu nuisible.
tadm= min (0,15 f<j/yb ; 4MPa) pour la fissuration préudiciable.
Dans notre cas on afc2s=25MPa donc :
1Adm=3,33MPa — fissuration peu nuisible.

tAdm=2,5Mpa — fissuration prgudiciable.
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c.2) Etat limitedeservice:
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticite.

(MP.
Gpc(M a)‘

Oy

.
”

Ec(%0)

Fig. 1.3 : Diagramme des contraintes déformation du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Ot Sc_sbc AVEC : G be= 0,6 f c28=15MPa
d) Déformation longitudinale du béton:

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de
Y oung instantané Eij et différé Evj

v" Lemodule de déformation longitudinale instantané :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure & 24h. On admet a
défaut de mesures, qu’a I’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eij est égal &: Eij = 110003/fcj , (fcj=jc28= 25 MPa) d’ot : Ei28= 32164,20MPa.

v' Lemodule de déformation longitudinale différé&

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

Evi= (1/3) Eij, Eij= 11000 (fc28)">.

Pour les vérifications courantes: j > 28 jourson a:

Pour : fcs=25MPaon a: Ev2s=10721,40 M Pa, Ei2s=32164,20 M Pa.
€) Déformation transver sale de béton:

G=E/2(V+1) (Module de glissement).
Avec : E: modulede Young ; v : Coefficient de poisson ; G;s=18493.45M Pa.
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La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Détormation transversale

Deformation lengitudinale

V= (Ad/dg)/ (Ad/dg)= et/el
Avec:
et: déformation limite transversale.
eL: déformation limite longitudinale.
Pour le calcul des sollicitations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal & 0.
Pour le calcul des déformations (& I’ELS), e coefficient de poisson est priségal a0,2.
[.7.2.L acier :

L’acier est un aliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. L’ acier présente une
tres bonne résistance alatraction (et aussi ala compression pour des é ancements faibles), de
I’ordre de 500MPa, mais s aucun traitement n’est réalisg, il subit les effets de la corrosion.
De plus, son comportement est ductile, avec des déformations trés importantes avant rupture
(deI’ordre de 10 %o).

[.7.2.1.Résistance caractéristique de I’acier :
a)Caractéristiques mécaniques :
On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : fe

Tableau 1.1 : fe en fonction du type d’acier.

type Nuance f. (Mpa) Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant.
F.E24 235 Epingles de levage des piéces
préfabriquées
Barres HA F.E40 400 Emploi courant.
Type 1 et2 F.E50 500
Fils tréfiles HA F.TE40 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 F.TE50 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 &= 6mm 500 Treillis soudés uniquement enploi
Type 4 TL50 @ < 6mm 520 courant

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.
Limite élastique : fe=400M Pa.

Contrainte admissible : 6:=348MPa.

Coefficient de fissuration : n=1.6.
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Coefficient de securité : Y =1.15.
Module d’élasticité : Ec=2.1* 10°M Pa. [BAEL 91](Art A.2.2.1).
b) Contraintelimite:

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de facon empirique a
partir des essais de traction, en déterminant la relation entre la contrainte o et la déformation
relative €.

v' Etat limiteultime:
Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi de type éasto-

plastique parfait, comme décrit sur lafig.l.4.

Cs A

Jelts

10% ;

£l
Je! :sss

Mossmzmnnnni f e -’:‘fs

Fig. |.4 : Diagramme contrainte-déformation de |'acier.
Osfd Vs €es=0d Es
Avec: Es=210000 MPa; o s=348 Mpa. Y s: Coefficient de sécurite.
vs =1 cas de Situations accidentelles.
vs =1,15 cas de situations durable ou transitoire.
v' Etat limitedeservice:

Nous avons pour cet état

v" Fissuration peu nuisible.

v Fissuration prgudiciable: st <& se= min (2/3fe, 110%). [BAEL91](Art A.4.5.32)

v Fissuration trés préjudiciable : obe <Gbc =min (1/2 fe, 90\[%). [BAEL91](Art A.4.5.32)
n : Coefficient de fissuration.
n =1: pour lesronds lisses (RL), treillis soudés.

n =1,6 : pour les armatures a haute adhérence (HA), @ = 6mm.

n=1.3:Pour les armatures a haute adhérence (HA), @ < 6mm.
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Chapitre | Génerdités

|.8. Hypothéses de calcul : [CBA] (article A.4.3.2)

|.8.1 Calcul aux étatslimitesde services:

v

v
v
v

Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

Larésistance de traction de béton est négligée.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris égal a

15 (n =E,/E,). n: est appelé coefficient d’équivalence.

|.8.2 Calcul aux étatslimitesultimesderésistance:

v

(\

Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

larésistance alatraction du béton est négligeable.

L’ allongement relatif de I’acier est limité a : 10%o.

le raccourcissement ultime du béton est limité a 3.5%. ; dans le cas de flexion ssimple
OU composee, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini
par un diagramme des déformations passant par 1’un des trois pivots A, B ou C définis
par lafigure suivante :

Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte de
I’allongement limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la
traction simple, flexion simple ou composée.

Dans le domaine 2, pivot B, [I’état-limite ultime est défini par I’atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est
soumise alaflexion simple ou composée.

Dans le domaine 3, pivot C, I’etat-limite ultime est défini par [I’atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux
3/7 de la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles
semblables du diagramme ci-dessous : celle-ci est entiérement comprimée et soumise

alaflexion composée ou alacompression ssmple.
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Pivot B . o
3 5% Fibre comprimée
A 4 | A
| / 3/7h
: 2
i / / v
h 1 C A
d i
i 4;'?}1
\ 4 ; i 3 ;
AT L2 ) ... Fibretendue

[P
g
|
|
e
(=]
=
=
~
<
<

2%

Fig. 1.5 : Diagramme des déformations limites de la section regle des trois pivots.

Tel que:
Dans notre éude, |es hypothéeses de cal cul adoptées sont :
v' Larésistance ala compression a 28 jours fc28 = 25 Mpa.
v Larésistance alatraction ft28 = 2.1 Mpa.
v' Evj = 10721,40 Mpa.
v Eij = 32164.20Mpa.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

[1.1.Introduction :

Le prédimensionnement a pour objet le calcul du coffrage des sections en béton des

différents é éments structuraux en utilisant les reglements RPA 99 et CBA 93.
[1.2.Prédimensionnement des él éments secondaires:

II.2.1.Lesplanchers:
A. Plancher a corpscreux :
Cetype de plancher est adopté pour tous les étages. Il est constitué de:
v Corps creux : dont le réle est le coffrage, isolation phonique et sonore, aucune
fonction de résistance.
v Poutrelles : ce sont les é éments résistants du plancher. Elles servent atransmettre les
charges aux poutres principal es.
v' Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a6cm. Elle
sert arepartir les charges et les surcharges sur les poutrelles.
v Treillissoudé: Il sert aarmer la dalle de compression pour éviter safissuration et sa
destruction.
A.1.Dimensionnement :
La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation du CBA 93
suivant :
ht 2L 1ox/22.5 [CBA93] (Article B.6.8.4.2.4)
Avec:
Lmax: LoOngueur maximale des poutrelles entre nus d’appuis.
hy: Hauteur totale du plancher.
On suppose b=30 cm lalargeur de la poutre
L max=462-30=432cm C—y h> 432/22.5= 19.2cm
On adopte un plancher de hauteur hi=hc.+hy=16+4=20cm
h..=16cm : Hauteur du corps creux.

Hadc=4 cm: Hauteur de la dalle de compression.

Fig. 1.1 : Coupe d’un plancher a corps creux.
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A.2.Poutrélles:

Les poutrelles sont des sections en Té préfabriquées en béton armé ou coul ées sur place.
Elles sont destinées atransmettre les charges verticales aux poutres.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :
- Critére de la plus petite portée: les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.
- Critére de continuité: les poutrelles sont disposées selon latravée qui comporte le plus grand
nombre d’appuis.
Pour ce qui est de notre structure, la disposition des poutrelles choisie satisfait le critéere de
continuité ainsi le critere de la plus petite portée.
On montre plusloi sur lafigurelll.2 (chapitre I11), la disposition des poutrelles.

» Dimensionnement des poutrelles:
Elles se calculent comme une poutre continue de sectionen T.
Avec : h0 : hauteur de la dalle de compression (hO = 4 cm).
b0 : largeur dela nervure.
Lavaleur de b0 dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :
(0.4+0.6) hy => 8cm < bp< 14.4cm
On prend bo=10 cm, b : largeur efficace de ladalle donnée par laformule :
b-bo/ 2< min (L,/2 ; L,/10)
Lx : distance entre nus des deux poutrelles (Lx =65-10=55 cm).
Ly : lalongueur minimale d’une travée dans le sens parallele aux poutrelles.
Ly=220-40=180cm

b< 2*[min (L,/2; L,/10)] +bp ==> b< 2*[min (55/2; 180/10)] +10 =—> b <46cm, D’ol la

valeur de latable de compression est prise égale a b = 46¢cm.
b :

+

+——>
bo

Fig. 1.2 : Schéma représentant |a section transversale d’une poutrelle.
B. Planchersen dallepleine:
Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place .ils reposent avec ou
sans continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton arme.

Le dimensionnent de ce type de planchers dépend de deux criteres:
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> Criterederésistance:
e=1,/20 —» pour une dalle sur un seul ou deux appuis.
[,/35< e <1,/30 — pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4
[,/45< e <1,/40 — pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p = 0.4
» Coupe-feu:
e=7cm —» pour une heure de coupe —feu.
e>11lcm —pour deux heures de coupe — feu.
> |solation phonique:
Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées a I’intérieure e > 13 cm(CBA93)
Notre projet comporte deux types de dalles pleines :
A) Dallessur 3 appuis:
1) I,/45< e < 1,/40 — 100/45< e <100/40 — 2.222cm< e <2.5cm
p= I4/1y=100/442=0.226< 0.4
2) /455 e < 1,/40 - 120/45< e <120/40 - 2.666cm< e <3cm
p= 14/1y=120/255=0.47 = 0.4
3) Iy/45< e <1,/40 - 120/45< e<120/40 - 2.666cm< e <3cm
p= I4/1,=120/300=0.4 = 0.4
4) /45 e < 1,/40 - 120/45< e <120/40 - 2.666cm< e <3cm
p= I4/1y=120/475=0.253< 0.4
5) I/45< e < 1,/40 - 150/45< e <160/40 - 3.333cm < e < 3.75cm
p= 14/1,=150/160=0.94 = 0.4
Dallesur 4 appuis:
[/45< e < 1,/40 - 140/45< e <140/40 - 3.11lcm < e < 3.5cm
p= 1,/1y=140/150=0.93> 0.4
On opte pour I’ensemble des dalles pleines I’épaisseur e=14cm.
II.2.2.Lesescaliers:
L’escalier est constitué d’une suite de plans horizontaux permettent de passe a pied d’un
niveau a un autre.
Le choix de I’architecte s’est porté sur un escalier droit a deux volées paraléles, avec un
palier intermédiaire pour les étages courants et RDC.
On détermine les dimensions de la montée, de giron (marche) et de la contre marche et
I’épaisseur de la paillasse.
Pour assurer le confort des usagersil faut que la condition de BLONDEL soit vérifiée:
60<g+2h<65cm................. 1)
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g: Giron de marche (largeur de lamarche) 27 < g < 30cm

h : Hauteur de la contre marche 16.5 < h <17.5cm
| : Emmarchement (longueur de la marche).

ep : Epaisseur de la paillasse.

H : Hauteur delavolée.

L: Longueur de la paillasse.

H : La hauteur d’étage.

Mortier de pose

Paillasse

Fig. 11.3: Coupe verticale de I’escalier.
Paillasse : ladalle horizontal e inclinée sous les marches et qui sert de support a ces marches.
Palier : la dalle horizontale d’acces de repos ou d’arrivée.
Volée: Succession de marches entre deux paliers.
Pente: I’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale.
L’escalier comporte n contre marches et n-1 marches.
n* h=H—bh=H/n Alors g=L¢/n-1

Si on pose 2h+g=64cm............ (2), on remplace h par son expression en fonction den :

Lo/n-1+2* H/In=64 =>64n>-(64+2H+L)*n+2H=0.......... (3)

n est la solution d’équation (3). ? 1.27m
> Etudedelavoléel : i ¢

Lo=300cm; H=187cm; L= 103cm 1.80m

AN: 64n*738n+374=0 =—>n=11

0=L¢/n-1=300/11-1=30cm1.03m I

h=H/n=187/11=17cm

Donconprend h = 17cm ;g = 30cm 3.00m
» Etudedelavolée?:

Lo=180cm; H=119cm; L,= 127cm ¢

AN: 64n°-482n+238=0 =n=7 150m o . ® 1.20m
0= Lo¢/n-1=180/6=30cm Fig. I1.4: Vue en plan de I’escalier.
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h=H/n=119/7=17cm

Donconprend h = 17cm ; g = 30cm

> L’épaisseur dela paillasse:

La détermination de I’épaisseur de la paillasse est faite en I’assimilant a une poutre

simplement appuyée. L/30<ep < L/20 =>L=L,

voléel :

L,=[(3)*+(1.87)%]¥?>=3.535m =% =3.535m

3.535/30=<ep<3.535/20 = 11.78cm= ep <17.67cm Soit ep=15cm

tg (a) =1.87/3==>0= 31.94° ; L=(Lo/cosn)=353.5cm

60<g+2h<65cm —> 60<30+2*17<65 —60< 64<65cm........... Vérifiée
Les dimensions sont reportes dans le Tableau suivant:
Tableau 1.1 : Dimension de voléel de I’escalier.
Lo(cm) | H(cm) n h(cm) g(cm) a(®) L (cm) Ep(cm)
300 187 11 17 30 31.94 3535 15
Volée? :
L,=[(1.8)*+(1.19)%]¥?*=2.16m =>L=2.16m
2.16/30<ep <2.16/20 = 7.2cm<ep <10.8cm Soit ep=15cm
tg (0) =1.19/1.8 =p>a=33.42° ; L= (Lo/cosn)=216cm
60<g+2h<65cm —> 60<30+2*17<65 —> 60< 64<65cm........... Veérifiée
les dimensions sont reportées dans le Tableau suivant:
Tableau I1.2 : Dimension de volée2 de I’escalier.
Lo(cm) | H(cm) n h(cm) g(cm) a(®) L (cm) Ep(cm)
180 119 7 17 30 33.42 216 10

Donc I’épaisseur de I’escalier est : Ep=15cm

i

y H
Lo

L

p

Fig. I1.5: Schéma statique de I’escalier.
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I1.2.3.L acrotere :
10cm_10cm
L’acrotere est un ¢lément structural contournant
) ) 3cm _— A
Le batiment au niveau du plancher terrasse. t
Il est considéré comme une console encastrée 7cm I \:
dans le plancher soumise a son poids Propre (G), 60 cm
a une force latérale due a I’effet sismique et a une
Surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

Etant donné que la terrasse est inaccessible. h =60cm

A\ 4

$=0.6*0.1+0.07*0.1+ (0.03*0.1)/2=0.0685m> NNNNNNNNNN
Fig. I1.6 : Dimensionnent de I’acrotere.

[1.3.Prédimensionnement des ééments principaux :
[1.3.1.Lespoutres:

Les poutres sont en béton armeé de section rectangulaire, leur role est de transmettre les
charges aux poteaux.
Le Prédimensionnement se feraselon le BAEL 91 et les vérifications selon le RPA99/V2003.
A. Lespoutresprincipales:

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon
la condition de lafléche qui est :
Saon BAEL91 Liya/15<h < Lna/10 (condition defléche)

0,3 h<b<0,8 h

Lmax : travée maximale de la poutre (est prise entre nus d’appuis).
h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur delapoutre.
L max=531-40=491cm —=382.73cm<h <49.1cm
On prend h=45cm =——> 0.3*45=13.5cm < b <0.8*45=36cm
Soit : h=45cm et b= 30cm
» Vérifications: selon les recommandations du RPA 99(version 2003), on doit satisfaire

les conditions suivantes :

b= 20cm b=30cm vérifiée

S _ L e .
h=30cm h=45cm vérifiée [RPA 99] (Article7.5.1)
h/b<4.00 h/b=1.5 vérifiée.

B. Lespoutres secondaires:
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
Lmax/15< h < Liad10
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L max : pOrtée libre maximale entre deux poutres principales.
L max = 462-40=422cm ——>28.13cm< h < 42.2cm
On prend h=40cm ——>0.3*40=12cm < b <0.8*40=32cm
Soit : h=40cm et b= 30cm

> Veérifications:

Sdlon les recommandations du RPA 99 (version 2003), les conditions a satisfaire sont les

suivantes :
b>20cm b=30cm veérifiee
h=30cm ——> h=40cm vérifiée [RPA99] (Article 7.5.1)
h/b<4.00 h/b=1.33 vérifiée

Lesdimensions vérifient les exigences du RPA.
Apres lavérification on adopte les dimensions suivantes :
e Poutresprincipales: bxh = (30, 45) cm?
e Poutressecondaires : bxh = (30,40) cm?
I1.3.2.Lesvoiles:

Le prédimensionnement des murs en béton armé est justifié par (I’article 7.7.1 du
RPA99) ces murs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

» Définition :

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, En plus des efforts horizontaux les charges verticales
grace a leurs rigidités importantes. Ils présentent deux plans 1’un de faible inertie et I’autre de
forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (xx et yy).Un voile fonctionne
comme une console encastrée a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont un
comportement différent :

- Voiles élancés (h/l > 1.5)
- Voiles courts (h/l < 1.5)

Un voile est sollicité en flexion composée avec effort tranchant, on peut citer les

principaux modes de ruptures dans un voile ¢lancé causés par ses sollicitations :
v" Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.

v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
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L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et les
conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

L : Longueur du voile.

Pour RDC et pour tous les étages :

h. : Hauteur libre d’étage.
. | g s o /7
E : Epaisseur du voile. [ !

[ B
= e
e = 266/20=13.3cm. |

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :

e =20cm.
L>4*20 on prend L= 80cm Fig. I1.7 : Coupe du voile en élévation.
I1.3.3.Les poteaux :

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

Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEES :
Les exigences de RPA en zonellla
Min (b,h) = 25cm
Min (b,h) = he/20cm [RPA99] (Article7.4.1)
0.25< b/h<4
On fixera les dimensions des Poteaux apres avoir effectué¢ la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA citées ci-dessus.
On adopte au préalable la section des poteaux comme suit :
Pour les poteaux : R.D.C, 1« étage : (b,h) = (50,50) cm?.
2eme, 3eme étage: (b,h) = (45, 45) cm?.
Aeme, Beme étage: (b,h) = (40,40) cm?.
Beme, 7eme étage: (b,h) = (35,35) cm?.
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I
1—» 1 b;; hi
PP
b1
Coupe (1-1).

Fig. 11.8 : Hauteur libre d’étage.
I1.4. Evaluation des charges et surcharges:

I1.4.1.Plancher terrasseinaccessible:
Tableau 11.3 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des é éments Epai sseur(m) Poids (KN/m2)
(1) Gravillon de protection 0.05 1.00

(2) Etanchéité multicouche 0.02 0.12

(3) forme de pente 0.10 2.20

(4) Isolation thermique 0.04 0.016

(5) plancher a corps creux 0.20 2.85

(16+4) cm

(6) Enduit de ciment 0.02 0.36

La charge permanente totale est : G=6.546K N/m?

La charge d’exploitation dans le cas d’une terrasse inaccessible est : Q=1KN/m?

)OI

Fig. 11.9: Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible.
I1.4.2.Plancher étage courant a usage d’habitation :

8§ —»

Tableau 1.4 : Evaluation des charges du plancher étage courant.

Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN /m2)
(1) Revétement carrelage 0.02 0.40

(2) Mortier de pose 0.02 0.40

(3) Lit de sable 0.03 0.54

(4) Plancher corps creux 0.20 2.85

(16+4)

(5) Enduit de ciment 0.02 0.36

(6) Cloison de séparation 0.10 0.90

La charge permanente est : G=5.45K N/m?
Lacharge d’exploitation dans le cas d’un étage courant est : Q= 1.5KN/m?
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Fig. 11.10 : Coupe transversale d’un plancher étage courant.

I1.4.3.Dallespleines:
Tableau |1.5 : Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines.

Désignation des él éments Epaisseurs (m) Poids (KN/mg)
(1) Revétement en Carrelage 0.02 0.44
(2) Mortier de pose 0.02 0.40
(3) Lit de Sablefin 0.02 0.36
(4) Dalle pleine (14 cm) 0.14 3.50
(5) Enduit de ciment 0.015 0.27

La charge permanente est : Gga1e=4.97KN/m?
La charge d’exploitation dans le cas d’un étage courant est: Q=1.5KN/m® [DTR] (art
VI1.7.2.1)

D o T T
o e o e e e e e e e e e ]

Fig. 11.11 : Coupe transversale d’un plancher deladalle pleine.
II.4.4Mursextérieurset intérieurs:
Les murs extérieurs : ce sont des murs en double parois en briques creuses cloisons séparés
par une lame d’air.
Lesmursintérieurs : ce sont des murs a une paroi en brique creuse.

Tableau I1.6 : Evaluation des charges dues aux murs extérieurs.

Désignation des ééments Epai sseurs (m) Poids (KN/n?)
(2) Enduit en ciment 0.015 0,27
(2) Briques creuses 0.15 135
(3) Lame d’air 0.05 0,00
(4) Brigues creuses 0.10 0.90
(5) Enduit de plétre 0.015 0,15
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La charge permanente totale qu’on & est : Gu=2.67KN/m?

I

r

PAVREAT AL Y

po=p s AELp L LR

1t 2 i
1 2 3 & 5
Murs extérieurs. Murs intérieurs.

[1.45 Lesescaliers:

Tableau 1.7 : Evaluation des charges sur les escaliers.

Désignation des é éments palier (KN/m) paillasses (KN/n)

Poids deladale 25%0.15=3.75 25*0.15/c0s(31.92)=4.42
Poids des marches 0.00 22*0.17/2=1.870

Mortier de pose vertica 0.00 20*0.02*0.17/0.3=0.226
Mortier de pose horizonta 20*0.02=0.40 20*0.02=0.40

Carrelage de pose horizontal 22*0.02=0.44 22*0.02=0.44

Carrelage vertica 0.00 22*0.02%0.17/3=0.249
Enduit en plétre 0.015*18=0.27 18*0.015/cos(31.92)=0.318

Gpaie=4.86KN/M? ; Gailiasse=7-932 KN/M? ; Qescalia=2.5 KN/m?
I1.5.Descente decharges:

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chague é ément porteur (poutres, poteaux, voiles), appelée surface d’influence.

+ La loi de dégression des charges d’exploitation :
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Qn Q2 Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages

Numeérotés a partir du sommet du batiment.
Q achague niveau est déterminé comme suit :

ler cas: pour n<5

- SOUS |AtEITASSE .ottt Qo
- Sousledernier &age :......ccccoeeeeieveeceeeeeee, Qo+Q:
- Sous I’étage immeédiatement supérieure :............... Qot0.95 (Q1+Qy).
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- Sous I’étage immeédiatement supérieure :............... Qot0.90 (Q1+Q2+Q3).
-Pour =5t Qot (3+n/2*n)* (Q1+Q2+Q3+Q4t......+Qp).
Z2emecas:

Lorsque la charge d’exploitation de référence est la méme pour tous les étages, la loi de

dégression établie précédemment seréduit a:

- SOUS |AtEITaSSE ..ot Qo

- Sousledernier age :......ccccvveveeereneneneenenn, Qot+Q1

- Sous I’étage immediatement supérieure .............. Qu+Q+0.9Q.

- Sous I’étage immeédiatement supérieure :............. Qo+Q+0.90Q+0.8Q.

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q valeur conservé pour les

étages inférieurs suivants. Dans notre étude la situation adéquate correspond au 1% cas.

Fig. 11.12 : Plan d’implantation des poteaux.

» Calcul deschargesrevenantesau poteau (C-1) :

A. Lasurface afférente pour la charge per manente:
» Lasurfacetotale:

S=3.7%4.125=15.46m"

v Plancher étage courant et terrasse inaccessible:

S’=S- Spp- Sps
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Spp+ Sps= [(3.75-0.3) + (4.125-0.3)]*0.3=2.18m?

$’=15.46-2.18=13.28m"

B. Lasurface afférente pour les charges d’exploitations:
v" Plancher terrasseinaccessible: S=13.28m?
v Plancher d’étages d’habitations: S=13.28m? 3.45m

Lescharges:
v' Plancher terrasse inaccessible : 3.75m

G=6.546KN/m? Q=1KN/m?

(G=6.546*13.28=86.93KN

Q=1*13.28=13.28KN

PS

3.85m

4.1m

+—>

v' Plancher d’étages d’habitations: Fig. 11.13 : surface afférente du poteau C1.

G=5.45K N/m?; Q=1.5K N/m?
G=5.45*13.28=72.376KN; Q=1.5*13.28=19.92KN
v' Lespoutres:
Gpp=25*0.3*0.45* (3.75-0.3)=11.644KN
Gps=25*0.3*0.4* (4.125-0.3)=11.475KN
» Poidsdespoteaux :
RDC et 1% étage : Gproc=G1%=25*0.50* 0.50* 3.06=19.12K N
2°et 3™ tage: GXM=G>**M*=25¢ 0.45* 0.45* 3.06=15.49KN
4°™et 5*M¢tage; G M =G"*"=25* 0.40* 0.40* 3.06=12.24KN
6™t 7°™ étage: Gt G'™=25*0.35*0.35* 3.06=9.37KN

Les résultats de la descente des charges sous Q pour le poteau C-3 sont représentés dans

le tableau suivant :
Tableau 11.8: Calcul de ladescente de charge sous Q de poteau C1.

Nature Q(KN/m®) | Surface afférente(m”) | Q(KN) Q cumulée
Terrasse inaccessible 1 13.28 13.28 13.28
Etage 1 15 13.28 19.92 33.2

Etage 2 15 13.28 19.92 53.12
Etage 3 15 13.28 19.92 73.04
Etage 4 15 13.28 19.92 92.97
Etage 5 15 13.28 19.92 112.89
Etage 6 15 13.28 19.92 132.81
Etage 7 15 13.28 19.92 152.73
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Les résultats de la descente des charges pour le poteau C-1 sont représentés dans le
tableau suivant :
Tableau 11.9: Calcul deladescente de charge de poteau C1.

Niveau Eléments Charges per manentes (KN) Surcharges
(KN)
Plancher T- inaccessible 86.93
N1 Poteau (35* 35) 9.371 13.28
Poutre principale 11.644
Poutre secondaire 11.475
$119.42
G venant de N1 119.42
Poteau (35* 35) 9.371
N2 Plancher courant 72.376 332
Poutres 11.475+11.644=23.119
>223.458
G venant de N2 223.458
Poteau (40* 40) 12.24
N3 Plancher courant 72.376 5312
Poutres 23.119
>331.193
G venant de N3 331.193
Poteau (40* 40) 12.24
N4 Plancher courant 72.376 7304
Poutres 23.119
>438.928
G venant de N4 438.928
N5 Poteau (45* 45) 15.49
Plancher courant 72.376 92.97
Poutres 23.119
>549.913
G venant de N5 549.913
Poteau (45* 45) 15.49
N6 Plancher courant 72.376 112.89
Poutres 23.119
> 660.898
G venant de N6 660.898
Poteau (50* 50) 19.12
N7 Plancher courant 72.376 13281
Poutres 23.119
>775.513
G venant de N7 775.513
Poteau (50* 50) 19.12
N8 Plancher courant 72.376 152.73
Poutres 23.119
>890.128
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» Calcul deschargesrevenant au poteau (C-3) :

A) Lasurface afférente pour la charge per manente:

» Plancher terrasseinaccessible:
v' Lasurfacetotale: 3.45m
S=4.695* 2.985=14.014m"
S’=S- Spp- Sps
Spp+Sps= [(2.735-0.15) + (2.985-0.3)]*0.3=1.581m?
$’=14.014-1.581=12.433m"

3.75m

» Plancher étage courant : 3.85m  4.1m
v' Lasurfacetotale:
S=2.435*2.985=7.268m" Fig. 11.14: Surface afférente du poteau c3.
S’=S- Spp- Sps

Spp+Sps= [(2.735-0.15) + (2.985-0.3)]*0.3=1.491m>
$’=7.268-1.491=5.777m"
B) La surface afférente pour les charges d’exploitations :
v' Plancher terrasseinaccessible: S=12.523m?
v Plancher d’étages d’habitations: S=5.777m?
» Lescharges:
v" Plancher terrasseinaccessible:
G=6.546K N/m?% Q=1KN/m?
(=6.546*12.433=81.386KN ; Q=1*12.433= 12.433KN
v Plancher d’étages d’habitations:
G=5.45KN/m* Q=1.5KN/m?
G=5.45*5.777=31.48KN ; Q=1.5*5.777=8.665K N
v' Lespoutres:
Gpp=25*0.3*0.45* (4.695-0.3)=14.83KN
Gps=25*0.3*0.4* (2.985-0.3)=8.055K N
v Escalier :
Poids de lavolée: G = 7.932 KN/M?; Qec=2.5KN/m?
S= 1.5%2.685=4.027m°
G=4.027*7.932=31.94KN ; Q=4.027*2.5=10.067KN
» Poidsdespoteaux :
RDC et 1% étage : Gproc=G1"=25*0.50* 0.50* 3.06=19.12KN
2"t 3™ étage: G =G*M*=25* 0.45* 0.45* 3.06=15.49KN
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4%t 55gtage; G =G>*"*=25* 0.40* 0.40* 3.06=12.24KN
6°™ et 7°™ étage: G*™ et G'™=25*0.35* 0.35* 3.06=9.371KN
Tableau 11.10: Calcul deladescente de charge sous Q du poteau C3.

Nature Q (kN/m?) | Surface Qescalier | Surface afférente Q cumulée
dférente () | (kKN/md) D’escalier (kN/m?) (KN)

Terrasse 1 12.433 / / 12.523
inaccessible

Etage 1 15 5777 2.5 4.027 31.256
Etage 2 15 5777 2.5 4.027 49.989
Etage 3 15 5777 25 4.027 68.722
Etage 4 15 5777 25 4.027 87.455
Etage 5 15 5777 2.5 4.027 106.188
Etage 6 15 5777 2.5 4.027 124.921
Etage 7 15 5777 2.5 4.027 143.654

Les résultats de la descente des charges sous Q pour le poteau D-3 sont représentés dans

le tableau suivant :

Tableau I1.11: Calcul de la descente de charge de poteau C3.

Niveau Eléments Charges per manentes (KN) Surcharges
(KN)
Plancher T- inaccessible 81.386
N1 Poteau (35* 35) 9.37 12.523
Poutre principale 14.83
Poutre secondaire 8.055
>113.641
G venant de N1 113.641
N2 Poteau (35* 35) 9.37
Plancher courant 31.48 31.256
Poutres 22.885
Escalier 31.94
>209.316
G venant de N2 209.316
Poteau (40* 40) 12.24
N3 Plancher courant 31.48 49.989
Poutres 22.885
Escalier 31.94
> 307.861
G venant de N3 307.861
Poteau (40* 40) 12.24
N4 Plancher courant 31.48 68.722
Poutres 22.885
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Escalier 31.94
> 406.406
G venant de N4 406.406
Poteau (45* 45) 15.49
N> Plancher courant 31.48 87.455
Poutres 22.885
Escalier 31.94
>508.201
G venant de N5 508.201
Poteau (45* 45) 15.49
N6 Plancher courant 31.48 106.188
Poutres 22.885
Escalier 31.94
> 609.996
G venant de N6 609.996
Poteau (50* 50) 19.12
N7 Plancher courant 31.48 124.921
Poutres 22.885
Escalier 31.94
$715.421
G venant de N7 715.421
Poteau (50* 50) 13.77
N8 Plancher courant 31.48 143.654
Poutres 22.885
Escalier 31.94
> 815.496

» Veérification :
Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime N
de 10%, telleque: N',=1.1 (1.35G+1.5Q).
N,=1.35G+1.5Q=1.35*890.128+1.5* 152.73=1430.768KN
Aprés majoration on trouve alabase N',=1573.844K N
L es poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :
- Lecritére de résistance.
- Lecritére de stabilité de forme.
- Lesregles du RPA99/2003.
» Critérederésistance:

. _ *
%SS nctel que: s bc:O'851—5fCZ8 =14.2 MPa

B> NU_ BZM
14.2x10

S hc

A labase B=0.50* 0.50=0.25 m?—> c’est Vérifiée.

= B>0.111m’
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Tableau I1.12; Vérification du critere de résistance.

Niveaux Nu (MN) B(m’) | N/B(MPa)| Ny/B<6,=14.2
RDC et 1°° 1.57384 0.25 6.295 vérifiée
2°T€ gt 3°TC 1.16770 0.2025 5.766 vérifiée
457 gt 5T 0.77232 0.16 4827 vérifiée
6 et 7°T° 0.38661 0.1225 3.156 vérifiée

» Critéredestabilité deforme

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

Br* fc, N As* fe
0.9*g, 9s

Nu < N_u:a*{

Avec:
B, : section réduite du béton [B; = (a-2)* (b-2)].
g, = 1.5: Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

0, = 1.15 coefficient de securité de I’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement| .

a :L2 si:l <50
1+O.2x[|)
35
a =0.6x(?] si:50<I <70
I . / _—
Telque: | = aveci= L (rayon de giration)
i bxh

bx h®

Cas d’une section rectangulaire: | = (section rectangulaire)

I+ : longueur de flambement
l=0.71p (BAEL9lart B.8.3, 31)
[0=3.06-0.45=2.61m
l=0.7*2.61=1.827m

V12 V12

| =1, —=1.827* — = | =12.658
h 0.50

} o [BAELO1] (Art B.8.4, 1)
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A=12.658<50 = a=— 985 (e

[1+ 0.2@35]2}
D’apres le BAEL91 : A=1%B;
L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%.
D’apres I’expression donnée dans le [BAEL91] (art B.8.4.1) ;
1.1* Nu

f fe
+
0.9*g, 100*g,

=B {

1.1*1430.768*10°®

A.N: B> =0.1075m’
067 4{ 25 400 }

+
09*15 100*1.15
B,= (a-0.02) (b-0.02) = (0.50-0.02)* (0.50-0.02) = B, =0.2304m?>0.1075m?

Donc pas de risgué de flambement du poteau.
Les dimensions de la section transversal e des poteaux doivent satisfaire en zone (11a) les

conditions suivantes :

-min(h,b)=25cm ............. Vérifiée
-min(h,b)2hg20 .............. Vérifiée
-1/4<blh< 4. o Vérifiée

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumeés dans e tableau suivant :

Tableau I1.13: Résultat de vérification au flambement.

PoteaLx Lo I¢ A a Nu Br Br Condition
(m) | (m) (KN) (m?) calculé
(m?)

RDC et 1¢ 2.61 | 1.827 | 12.658 | 0.674 | 1593.845 | 0.1075 0.2304 vérifiée
(50x50)

2 et 3 | 261 | 1.827 | 14.064 | 0.823 | 1167.702 | 0.0645 0.1849 vérifiée
(45x 45)

4Cet 55 | 261 | 1.827 | 15.822 | 0.803 | 772.324 | 0.0437 0.1444 vérifiée
(40x 40)

6" et 7™ | 2.61 | 1.827 | 18.083 | 0.807 | 386.615 | 0.0218 0.1089 vérifiée
(35x35)

» Pré-vérification de I’effort normal réduit :
Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) I’effort normal de compression de calcul doit

satisfaire la condition suivante :

*
n=21"Ne g3

- Bc X f028
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Ny : effort normal réduit (avec majoration).

B.: section brute du béton.

N¢=1.1* 1430.768=1573.84KN ; B= 0.25 m?

o _ 1573 .84* 10°°
0.25* 25

I1.6.Conclusion :

=0.252 < 0.3 — verifier

Le prédimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des
éléments structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents
reglements en vigueur.

Ains ; nous avons procédeé au pré dimensionnement des poutres en satisfaisant le critére
deflécheainsi que les minimums du RPA. Les dimensions des poutres ont alors été fixées a :
% Poutres principaes: (h xb)= (45x30) cm?

% Poutres secondaires : (hx b)= (40% 30) cm?

Le prédimensionnement des poteaux se fait ala compression centrée selon les regles du
[BAEL91] (Art B.8.4, 1). Une fois la résistance a la compression veérifiée; ces poteaux
doivent répondre au critére de stabilité de forme exigé par le RPA. Les dimensions des
poteaux ont alors étéfixéesa:

% Poteaux du RDC et 1¥ étage: (hx b)= (50x 50) cm?

% Poteaux desétages 2 et 3 : (hx b)= (45x 45) cm?
Poteaux des étages 4 et 5: (hx b)= (40x 40) cm?
# Poteaux des étages 6 et 7 : (hx b)= (35x 35) cm?

b L

L e prédimensionnement des voiles doit répondre aux conditions du [RPA99] (art 7.7.1) :

# Donc Lesdimensions des voiles : a=20cm et L> 80cm
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[11.1. Introduction:

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, donc I’étude de ces éléments est indépendante de I’action sismique.
I11.2. Etude des planchers:
Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents
étages, ses différents réles sont :
v Role de résistance, supporter les charges appliquées.
v" Réle d’isolation thermique et phonique.
v" Transmission des charges et surcharges aux éléments 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 bétiments courants (habitations,
administratifs,...).ll est constitué de corps creux qui ne sont que des ééments de remplissage
(aucun role de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’élément résistant du
plancher.
L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.
Donc on opte pour des planchers a corps creux.
[11.2.1. Etude des poutrelles:
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis,
suivant deux critéres:
v Lecriteredelacontinuité (laouil y aplus d’appuis).
v Lecritére de laplus petite portée afin de la diminuer la fleche.
[11.2.1.1. Prédimensionnement :
Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher acorps creux :
h= (16+4) cm
A. Détermination delalargeur delatable de compression :
h : Hauteur du plancher =20cm ;
b : Largeur de latable de compression ;
lx : Distance entre nus de deux poutrelles;
ly : Distance minimale entre nus des poutres perpendiculaire aly.
bo= (0.4 ; 0.6)*h=(8; 12) cm; Soit : bp=10cm
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b
1< min (/2 ;1,/10)=min(55/2 ; 220/10) A I
) ) ho
= < min (27.5 ; 18) ; Soit : b;=18cm
b< 2*b;+by=2*18+10< 46cm ; soit b=46cm h
"4—»4—»4—»
bl b0 b1

Fig. I11.1: Section transversale d’une poutrelle.

Fig. I11.2 : Disposition des poutrelles.

B. Lesdifférentstypesde poutrelles: On a8 types de poutrelles :
Tableau I11.1 : Lestypes des poutrelles.

Types Schéma statique

vV vyVVVVY YvV VVVVY
A A A

Typel 4.29m 4.29m
¢ M p¢—mMp

Type2
ype 4.62m
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vV yVVVVYY X&++++++
Type3 A A
4.10m 4.35m
+—>
¢+++++++X+++++++
Type4 A 2.95m 3.40m A
< rt—>
¢+++++++X+++++++
Type5 A 410 A
.10m 2.92m
K+++++++X#+++++K
Type6 2.95m 3.08m
< — >
K+++++++X++++++K
Type 7 2.25m 3.05m
+—>
YV VVVVVY X#******
Type 8 2 2.2m 2.47m A
<+ —>

I11.2.1.2. Calcul des sollicitations:
A I’ELU : g,=1.35G+1.5Q
Pu= lo* qQu= 0.65* Qu

A I’ELS : g=G+Q

pu= 0.65*qy
Tableau 111.2 : Charges et surcharges d’exploitation.
Nature G Q L’ELU L’ELS
(KN/m?) | (KN/m?) | qu Pu Os Ps
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.546 1 10.337 6.719 7.546 4.905
Etages courants 5.45 15 9.607 6.244 6.95 4517

111.2.1.3.Calcul des moments et des efforts tranchants:

% Méthodes de calcul des poutrelles:
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

v' Méthode forfaitaire.
v' Méthode de Caguot.
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A) Méthode 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 ces quatre conditions sont vérifiées:

v Plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m2)).

v’ Lerapport entre deux travées successives: 0.8 < i / li+1< 1.25.

v" Lemoment d’inertie constant sur toutes les travées.

v Fissuration peu nuisible (F.P.N).
2. Application dela méthode:

» Définition desgrandeurs:
o= Q/Q+G : Le rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges d’exploitations et
permanentes en valeurs pondérées.
Mo: Moment isostatique (la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de
référence).
Mg : Moment sur I’appui de droite.
Mg : Moment sur I’appui de gauche.
M;: Moment en travée.

% Valeursdes moments:
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :
a. Mt + (Md +Mg) / 2 = Max [1.05MO0, (1+0.30)*M0]
b. (Mt= (1+0.30)* MO0/ 2 dans une travée intermédiaire.

JLMt > (1.2+0.30)*MO0/ 2 dans une travée derive.

c. Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:

v" 0.6*MO : pour une poutre a deux travées.

v" 0.5*MO : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

v 0.4*MO : pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

—0.?\_\-1

0 0
i#**##*#*#ﬁ W#*#iﬂb**#i
— _.--"'/ — _.-’/

A B C

Fig. 111.3 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.

Page 40



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

0 -13.;3-1 -0.-{- M -I).::k}I 0
i*iﬁ#*#*tii;\fﬁi*iii*/tx******#*#/txtt:*****#**

— -— i

e e~

A B C D E

Fig. I11.4 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées.
Remar que : 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:
0.15*M. Tel que Mg= Max (Mo*, M.

+« Evaluation de I’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 I’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en majorant I’effort tranchant isostatique VO de :

15 si c’est une poutre a deux travées.

10 si c’est une poutre a plus de deux travees.

V¥ 115V, B¢

=3 e
.
Y ++++‘k+++++F+++%-¢++++
g2
S sy vV«
A B C

Fig. 111.5: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

VotBe pe 11V LIV 1.1V,

o
EEEEEEEEEEEEEESEEAXINEEEATEXZEEI R ESXEATEEXE
e ™ ey
ey LIVA® \‘-\ LIV \\\ —l.l\f’.)m \\\t —VﬂnF'

A B C D L
Fig. I11.6 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées.
B) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
1. Conditions d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée (Q =Min (2G,
5KN/m2)), mais peut également s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque
I’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

2. Principedela méthode:

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir
comptede:

v La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne

moyenne de la poutre.
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v L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
% Calcul desmoments:
> Entravee:
M(X)= Mo(X)+Mg* (1-x/1) +Mg* (x/1); Mo(X)= (Pu*x/2)*(1-X) ; x=li/2-[(Mg-Mg)/ (P,*1;)]
» En appuis:
M= -(Pg*l’ >+P*I” %)/ (8.5% 1"+ g) [BAEL] (Art. L.111.3)
Tel que:
v' L’get L’d: longueursfictives.
v’ (g €t qd: charges reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considere.
.| 0.8L: Travée intermédiare
) { L : Travée de rive
s L’effort tranchant :
V= (P*1i/2) + (Mg-M{/li) [BAEL] (Art.L .111.3)
NB : Si I’une des 3 autres conditions n’est pas vérifiee, on applique la méthode de Caquot
minoree.
% Vérification des conditionsde la méthode forfaitaire:
a) Plancher & surcharge modérée : Q< min (2*G ; 5) KN/m?

v" Plancher terrasse inaccessible:

G=6.546K N/m?

Q=1KN/m* ——=>1 KN/m?< min (2*6.546; 5) KN/m? ............ Vérifiée
v" Plancher étage courant :

G=5.45KN/m?

Q=1.5KN/m?> =——=>1.5KN/m?<min (2*5.45; 5) KN/m?.......... Vérifiée
b) Le moment d’inertie est constant sur toute latraveée. ........... Vérifiée

Q) 08<Ii/li+1<1.25

4,
Typel: O.8S4—2:§ 1.25...........l. Vérifiée

4.1 . g s
Type3: O.SSES 1.25 ., Veérifiee

2.95 e s
Type4: 0.8 3—1 <1.25............Véifiee

4.1 g s

Type5: 0.8 S <1.25............ Non Vérifiee

2.95 fgis
Type6:0.8sm§ 1.25............Vérifiee
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25 e s
Type7:0.8< % <125........... Non Vérifiee
Type8: O.%%ﬁ 1.25............ Vérifiee
d) FPN
Remarque:

L’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée sur type5 et type7, donc on
applique la méthode de Caguot minorée.

s Exemplede calcul de méthode forfaitaire (type 3) :

vV vyVVVVY yvvV VVVYVY
A A A
4.10m 4.35m

< »
< —»

A
v

A/ Poutrellesdu plancher terrasseinaccessible:

Etant donné que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites
pour les poutrelles de type 3, nous alons procéder aux calculs des moments et des efforts
tranchants.

A.1.Momentsisostatique:

AIELU:

Travée A-B : Mo'=P,|°/8=6.719*4.1°/8=14.118KN.m
Travée B-C : M°=15.892KN.m

ATELS:

Travée A-B : Mo'=P4%/8=4.905* 4.1/8=10.306KN.m
Travée B-C : My°=11.602KN.m

A.2.Moments aux appuis:

Appuisderive: Ma=M=0

Rq : Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal 40.15* Mg

A ’ELU:Ma=Mc=-0.15*15.892=-2.384KN.m

A I’ELS:Ma=M¢=-0.15*11.602=-1.740KN.m
Appuisintermédiaires:

A PELU: Mg=-0.6*M*=-0.6* 15.892=-9.535KN.m
A PELS: Mg=-0.6*M¢°=-0.6*11.602=-6.961KN.m
A.3.Moments en travées:
0=Q/Q+G=1/1+6.546=0.132

0=0.132 =—> 1+0.3*0=1.04; 1.2+0.3*a=1.24
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Meg+Md
M +—2

Z max [(1+0.30)* Mg; 1.05Mo)

1.2+0.3x
2

Travée A-B :
{Mt > (1+0.30)* Mo-Mg/2

M=

Mo

M = (1.02+0.30/2)*M¢"
M (1.04*14.118)-9.535/2=9.915KN.m ELU:
{Mt > (1.24/2)*14.118=8.753KN.m -9.535KN.m
M= 9.915KN.m A A C

Travée B-C: /\
{Mt > (1+0.30)*M2-Mg/2

M = (1.02+0.30/2)* M
Mt > (1.04* 15.892)-9.535/2=11.760KN.m 9.915KN.m 11.760KN.m
{Mt > (1.24/2)*15.892=9.853K N.m
M=11.760KN.m
A I'ELS:
Travée A-B:
Mt = (1.04* 10.306)-6.961/2=7.238KN.m
{Mt > (1.24/2)* 10.306=6.389KN.m

ELS -6.961KN.m

M=7.238KN.m A B C
Travée B-C: A\/ A \/A
{Mt > (1.04*11.602)-6.961/2=8.585KN.m

Mt = (1.24/2)*11.602=7.193KN.m 7.238KN.m 8.585KN.m
M=8.585KN.m
A4 Leseffortstranchants:
ALELU: 13.77KN 16.80KN
Travée A-B :
Va=Pu*1/2=(6.719%4.1/2)=13.77KN A/ TN N
Vp=-1.15*V 5 =1.15*13.77=-15.835KN
Travée B-C: -15.835KN -14.61KN

Vp=1.15%(6.719*4.35/2) = 16.80KN
V=-(6.719*4.35/2)=-14.61KN
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A L’ELS: 10.055KN 12.27KN

Travée A-B :

V a=Ps*1/2=(4.905* 4.1/2)=10.055K N 14\ 4 C
Vp=-1.15*V 2=1.15*10.055=-11.56KN AN Z‘l Z‘l
Travée B-C :

V=1.15*%(4.905*4.35/2) =12.27KN -11.56KN -10.66KN

V¢ =-(4.905*4.35/2)=-10.66KN

s Exemplede calcul de méthode Caquot minoré (type5) :

Y vyVV VVYY vy vV VYVY
4.10m 2.92m

v
A

>

¥
A

d—
<«

v
A
v

B/ Poutrelles du plancher étages courants:
G’=5.45%(2/3) = 3.633KN/m?; Q=1.5KN/m?

lg=I"q=4.1m ; 15=1"=2.92m

0."=1.35G +1.5Q= (1.35*3.633) + (1.5* 1.5)= 7.154 KN/m?
0s'=3.633+1.5=5.133KN/m?

Pu’=7.154*0.65=4.65KN/m

Ps’=5.133*0.65=3.336 KN/m

B.1.Momentsaux appuis:

ALELU:

Ma=M=0; il faut mettre les aciers de fissuration Ma=M = -0.15* 4.65* (4.12/8): -1.46KN.m
Mg= - [4.65* (4.13+2.92%)]/[8.5* (4.1+2.92)] = -7.311KN.m
A L’ELS:

Ma=M=0; il faut mettre les aciers de fissuration Ma=M= -0.15* 3.336* (4.1%8)=- 1.05KN.m
Mpg= -[3.336* (4.1°+2.92%)]/[8.5* (4.1+2.92)] = -5.245KN.m
B.2.Momentsen travées:

P,=6.244KN/m; P=4.517KN/m

Mi(X) = Mo(x) + Mg*[1-(x/)] + Mg* (x/T)

Mo(X) = Pi* (x/2)* (I-x)

Xo = (I12)+ [Md(Pu*1)]

ALELU:

Travée A-B :

Xo=[4.1/2] + [-(-7.311)/(6.244* 4.1)]=0.585m
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Mo(x) = (6.244*0.585)/2* (4.1-0.585)= 6.419KN.m
Mag(X) = 6.419 + (-7.311)* (0.585/4.1) = 5.376KN.m
Travée B-C:

Xo=[2.92/2] +[-7.311/ (6.244*2.92)] =1.095m

Mo(x) = (6.244* 1.05)/2* (2.92-1.05) = 6.13KN.m
Mgc(X) = 6.13 + (-7.311)*[1-(1.05/2.92)] = 1.45KN.m
A L’ELS:

Travée A-B:

Xo=[4.1/2] + [-5.245)/ (4.517*4.1)] =m

Mo(x) = (4.517*1.77)/2* (4.1-1.77) = 9.314KN.m
Mag(X) = 9.314+ (-5.245)* (1.77/4.1) = 7.049KN.m
Travée B-C:

Xo=[2.92/2] + [5.245/ (4.517%2.92)] =1.86m

Mo(x) = (4.517*1.86)/2* (2.92-1.86) = 4.453KN.m
Mpgc(X) = 4.453+ (-5.245)*[1-(1.86/2.92)] = 2.549KN.m
B.3.Effort tranchant :

V= (+-) Vot [(Mi-Mi)/l]]

ALELU:

Travée A-B :

Va= (P*1/2) + (Mg-Ma/l) ; V= (P*1/2) + (Mg-Mall).
VA= (6.422%4.1/2) + (-7.311/4.1) = 11.382KN

V= -(6.422*4.1/2) + (-7.311/4.1) = -14.948KN
Travée B-C :

V= (P*1/12) + (Mc-Mg/l) ; V= (P*1/2) + (Mc-Mgll).
Vp=(6.422*2.92/2)+[-(-7.311/2.92)]=11.879KN
Vc=-(6.422*2.92/2)+[-(-7.311/2.92)]=-6.872KN

A L’ELS:

Travée A-B :

Va= (P*1/2) + (Mg-Ma/l) ; V= (P*1/2) + (Mg-Mall).
VA= (4.517%4.1/2) + (-5.245/4.1) = 7.98KN

V= -(4.517*4.1/2) + (-5.245/4.1) = -10.539KN
Travée B-C :

V= (P*1/12) + (Mc-Mgl/l) ; V= (P*1/2) + (Mc-Mgll).
Vg=(4.517%2.92/2)+[- (-5.245/2.92)]=8.891KN
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V=-(4.517*2.92/2)+[- (-5.245/2.92)]=-4.798KN
¢ Calcul desmomentset les effortstranchants detouteslespoutrelles:
Tableau.l11.3: Calcul des sollicitations a I’'ELU et a I’ELS.

A. Poutrellesdu plancher terrasse inaccessible:

Etude des é éments secondaires

Typel:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M; (KN.m) | V4(KN) V4(KN)
A-B 429 | 6.719 15.457 -9.274 11.438 14.412 | -16.574
B-C 429 | 6.719 15.457 -9.274 11.438 16.574 | -14.412
Ma=Mc=-0.15*15.457=-2.318KN.m
Travée |[L(m) |P{KN/m) | Mo(KN.m) Mg(KN.m) M; (KN.m) [V4(KN) V4(KN)
A-B 429 | 4.905 11.284 -6.770 6.996 10.521 | -12.099
B-C 429 | 4.905 11.284 -6.770 6.996 12.099 | -10.521
Ma=Mc=-0.15*11.284=-1.693KN.m
Type?2:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) M g(KN.m) M; (KN.m) V(KN) | V4(KN)
A-B 462 | 6.719 17.93 0 18.647 1552 | -15.52
Ma=Mg=-0.15*17.93=-2.69KN
Travée |[L(m) |P{KN/m) |Mo(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V4(KN) [V4(KN)
A-B | 462 | 4.905 13.086 0 13.609 11.33 | -11.33
Ma=Mp=-0.15*13.086=-1.963KN.m
Type 3.
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M, (KN.m) V¢(KN) | V4(KN)
A-B 4.1 6.719 14.118 -9.535 9.915 13.77 | -15.835
B-C 435 | 6.719 15.892 -90.535 11.760 16.80 | -14.61
Ma=Mc=-0.15*15.892=-2.384KN.m
Travée L (m) Ps(KN/ m) | My(KN.m) Mg(KN.m) M, (KN.m) V¢(KN) | V4(KN)
A-B 4.1 4.905 10.306 -6.961 7.238 10.055 | -11.56
B-C 4.35 | 4.905 11.602 -6.961 8.585 12.27 | -10.66

Ma=Mc=-0.15*11.602=-1.740KN.m
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Type4:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M, (KN.m) Vo(KN) | V4(KN)
A-B | 295 | 6.719 7.31 -5.83 4.69 991 | -11.396
B-C 340 | 6.719 9.71 -5.83 7.183 13.121 | -11.422
Ma=Mc=-0.15*9.71=-1.456KN.m
Travée |[L(m) |P{KN/m) | Mo(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V4(KN) [V4(KN)
A-B 295 | 4.905 5.535 -4.254 3421 7.235 | -832
B-C | 340 | 4.905 7.09 -4.254 5.246 0.588 | -8.338
Ma=Mc=-0.15*7.09=-1.063KN.m
TypeS:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M, (KN.m) V¢(KN) | V4(KN)
A-B 410 | 6.719 10.096 -7.553 10.602 11.931 | -15.616
B-C 292 | 6.719 5.12 -7.553 3.88 12.396 | -7.223
Ma=Mc=-0.15* P, *1/8=-0.15* (4.804*4.12)/8=-1.514KN .m
Travée |[L(m) |P{KN/m) [Mo(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V4(KN) [V4(KN)
A-B 410 | 4.905 7.325 -5.481 1.754 8.718 | -11.392
B-C | 292 | 4.905 3.715 -5.481 2.846 5.284 | -9.038
Ma=Mc=-0.15* Py"*1/8=-0.15* (3.486* 4.12)/8=-1.098K N.m
Type6:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M, (KN.m) V¢(KN) | Va(KN)
A-B 295 | 6.719 7.309 -4.780 5211 9.910 | -11.397
B-C 3.08 | 6.719 7.967 -4.780 5.896 11.899 | -10.347
Ma=Mc=-0.15*7.967=-1.195KN.m
Travée |[L(m) |P{KN/m) |Mo(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V4(KN) [V4(KN)
A-B 295 | 4.905 5.336 -3.489 3.805 7.235 | -8.320
B-C | 3.08 | 4.905 5.816 -3.489 4.304 8.687 | -7.554
Ma=Mc=-0.15*5.816=-0.872KN.m
Type7:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M, (KN.m) Vo(KN) | V4(KN)
A-B 225 | 6.719 3.04 -4.24 2.395 5.674 | -9.443
B-C | 3.05| 6.719 5.586 -4.24 5.837 11.636 | -8.856

M a=M c=-0.15* 4.804* (3.05°/8)=-0.838KN.m
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Travée |L(m) |PKN/m) |Mq(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V(KN) [V4(KN)
A-B | 225 | 4.905 2.206 -3.078 1.756 4.150 | -6.886
B-C | 3.05| 4.905 4.054 -3.078 4.268 6.471 | -8.489
M a=M ¢=-0.15* 3.487* (3.05°/8)=-0.608KN.m
Type8:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M; (KN.m) Vo(KN) | V4(KN)
A-B 22 | 6.719 4.065 -3.074 2.731 7.391 | -8.499
B-C | 247 | 6.719 5.124 -3.074 3.483 9.543 | -8.298
Ma=Mc=-0.15*5.124=-0.768KN.m
Travée |L(m) |PKN/m) |Mq(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V(KN) [V4(KN)
A-B 22 | 4905 2.967 -2.245 3.497 5.395 | -6.205
B-C | 247 | 4.905 3.741 -2.245 2.805 6.966 | -6.058
Ma=Mc=-0.15*3.741=-0.561KN.m
B. Poutrelesdu Plancher RDC et étage courant :
Typel:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) M g(KN.m) M; (KN.m) | V4(KN) V4(KN)
A-B | 429 | 6.244 14.364 -8.618 10917 | 13.393 | -15.402
B-C | 429 | 6.244 14.364 -8.618 10.917 | 15.402 | -13.393
Ma=Mc=-0.15* 14.364=-2.155KN.m
Travée L (m) P(KN/ m) | Mg (KN.m) M g(KN.m) M; (KN.m) | V4(KN) V4(KN)
A-B | 429 | 4517 10.391 -6.235 7.897 9.689 | -11.142
B-C | 429 | 4517 10.391 -6.235 7.897 11.142 | -9.689
Ma=Mc=-0.15*10.391=-1.558KN.m
Type2:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mg (KN.m) M g(KN.m) M; (KN.m) V¢(KN) | V4(KN)
A-B | 462 | 6.244 16.659 -2.498 17.658 | 14.424 | -14.424
Ma=Mg=-0.15*16.659=-2.498KN.m
Travée L (m) P{(KN/ m) | Mg (KN.m) M g(KN.m) M; (KN.m) V¢(KN) | V4(KN)
A-B 462 | 4517 12.051 -1.807 12.774 10.434 | -10.434

Ma=Mg=-0.15*12.051=-1.807KN.m
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Type3:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M, (KN.m) Vo(KN) | V4(KN)
A-B 4.1 6.244 13.120 -8.861 11.225 12.80 | -14.72
B-C 435 | 6.244 14.769 -8.861 9477 15.62 | -13.58
Ma=Mc=-0.15*14.769=-2.215KN.m
Travée L (m) Ps(KN/ m) | My(KN.m) Mg(KN.m) M; (KN.m) Vo(KN) | V4(KN)
A-B 4.1 4517 9.491 -6.410 6.855 9.259 | -10.648
B-C 435 | 4517 10.684 -6.410 8.120 11.298 | -9.824
Ma=Mc=-0.15*10.684=-1.603KN.m
Type4:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) M g(KN.m) M; (KN.m) Vy(KN) | V4(KN)
A-B 295 | 6.244 6.792 -5413 4.493 9.209 | -10.59
B-C 340 | 6.244 9.022 -5.413 3.251 12.207 | -10.615
Ma=Mc=-0.15%9.022=-1.35KN.
Travée |[L(m) |P{KN/m) [Mo(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V4(KN) [V4(KN)
A-B | 295 | 4517 4.914 -3.916 6.856 6.662 | -7.662
B-C 340 | 4517 6.527 -3.916 4.960 8.831 | -7.679
Ma=Mc=-0.15*6.527=-0.979KN.m
TypeS:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) M g(KN.m) M; (KN.m) Vy(KN) | V4(KN)
A-B 410 | 6.244 9.771 -7.31 9.719 11.382 | -14.948
B-C 292 | 6.244 4.956 -7.31 35 11.879 | -6.872
Ma=Mc=-0.15* P,’*I°/8=-0.15* (4.65* 4.12)/8:-1.46K N.m
Travée |[L(m) |P{KN/m) | Mo(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V4(KN) [V4(KN)
A-B 410 | 4517 7.009 -5.245 7.049 7.98 | -10.539
B-C 292 | 4517 3.555 -5.245 2.549 8.89 -4.798
Ma=Mc=-0.15* Py"*1/8=-0.15* (3.336* 4.12)/8=-1.05K N.m
Type6:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M, (KN.m) V¢(KN) | Va(KN)
A-B 295 | 6.244 6.792 -4.442 4.978 9.209 | -10.59
B-C 3.08 | 6.244 7.404 -4.442 5.627 11.058 | -9.615

Ma=Mc=-0.15*7.404=-1.11KN.m
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Travée |[L(m) |P{KN/m) | Mo(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V4(KN) [V4(KN)
A-B 295 | 4517 4913 -3.213 3.60 6.662 | -7.661
B-C | 3.08| 4517 5.356 -3.213 4.07 7.999 | -6.956
Ma=Mc=-0.15*5.356=-0.803KN.m
Type7:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M; (KN.m) Vo(KN) | V4(KN)
A-B 225 | 6.244 2.942 -4.104 2.165 5.2 -8.848
B-C 3.05 | 6.244 5.407 -4.104 4.774 10.867 | -8.176
Ma=Mc=-0.15* (4.65* 3.052/8)=-0.811K N.m
Travée |[L(m) |P{KN/m) | Mo(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V4(KN) [V4(KN)
A-B 225 | 4517 2111 -3.879 1575 3.773 | -6.39
B-C | 3.05| 4517 3.879 -3.879 3.468 7.853 | -5.923
Ma=Mc=-0.15*(3.336* 3.052/8)=-0.582K N.m
Type8:
Travée L (m) Pu(KN/ m) | Mo (KN.m) Mg(KN.m) M, (KN.m) V¢(KN) | V4(KN)
A-B 2.2 6.244 3.777 -2.857 2.575 6.868 | -7.898
B-C 247 | 6.244 4.762 -2.066 3.619 8.868 | -7.711
Ma=Mc=-0.15*4.762=-0.714KN.m
Travée |[L(m) |P{KN/m) |Mo(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m)  [V4(KN) [V4(KN)
A-B 2.2 4.517 2.733 -2.066 1.864 4968 | -5.713
B-C 247 | 4517 3.444 -2.066 2.617 6.415 | -5.578

Ma=Mc=-0.15*3.444=-0.516KN.m

s Lerésumédecalculedespoutrelles:

Tableau I11.4: Les moments et |es efforts tranchants des poutrelles (terrasse inaccessible).

ELU ELS
Typez ? e VRZX - NIIH:;V Wil Kl\l/l\IOmax rlr\ﬁx o M Wil IL\/| I\(I)max
outrelles .m .m
> (KN.m) | (KN.m) (KN) ( ) (KN.m) (KN.m) CUNL )
Typel 0.274 |11.438|16.574| 15.457 6.770 6.996 | 12.099 | 11.284
Type2 0 18.647 | 1552 | 17.93 0 13.609 | 11.33 | 13.086
Type3 9535 |11.760| 16.80 | 15.892 6.961 8.585 12.27 | 11.602
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Typed 583 | 7.183 [13121] 971 | 4254 | 5246 | 9588 | 7.09

Types 7.553 | 10.602 | 15.616| 10.096 5.481 7.754 | 11.392 | 7.325

Typeb 4.780 | 5.89 |11.899| 7.967 3.489 4304 | 8.687 | 5.816

Type7 424 | 5.837 |11.636| 5.586 3.078 4268 | 8489 | 4.0-4

Type8 3074 | 3483 | 9543 | 5.124 2.245 2805 | 6.966 | 3.741

Tableau I11.5: Les moments et |es efforts tranchants des poutrelles (RDC et étage courant).

ELU ELS

Typesd max max o -
yF: el i Miani | M v :I Ii)lmax M appui Mo v Morax
outreles m KN
i (i (0 (KN) ( : (KN.m) (KN.m) oy (€ )

Typel 8.618 | 10.917|15.402|14.364 |6.235 7.897 11.142 |10.391

Type2 0 17.658 | 14.424 | 16.659 0 12,774 | 10434 | 12.051

Type3 8.861 |11.225| 15.62 | 14.769 6.41 8.120 | 11.298 | 10.684

Typed 5413 | 4.4493|12.207| 9.022 3.916 6.856 | 8.831 | 6.527

Types 731 | 9719 114948 9.771 5.245 7.049 | 10.539 | 7.009

Type6 4442 | 5.627 |11.058| 7.404 3.213 4.07 7.999 | 5.356

Type7 4104 | 4774 110.867| 5.407 3.879 3468 | 7.853 | 3.879

Type8 2857 | 3619 | 8868 | 4.762 2.066 2617 | 6415 | 3444

[11.2.1.4.Ferraillage des poutrelles:

s Exemple de ferraillage: on prend comme exemple le plancher « RDC et éages
courant ».

A. Lessollicitations:

M{"*=17.658KN.m (I"ELU) ; M,"*™)=2 498KN.m (I’ELU)

M (M=g 861KN.m (I’ELU) ; V™™=1562KN

M{"*=12.774KN.m (’ELS) ; Ma™ (™=6 410KN.m (I’'ELS)

B. Calcula’ELU :

B.1. Calcul de la section d’armatures longitudinales :

< Plancher RDC :

M"®™=17.658KN.m

Calcul du moment equilibré par la table de compression M, :
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M, =bxh, xs (d— hJ):>|\/| —065x004x142x(018—ﬂ) 10° = M,, =59.072KN.m

M, > M = L’axe neutre se trouve dans la table de compression= étude d’une section

trav

rectangulairebxh.

» En travée :
Mt
Mmy=——"—"— d=0.9h.
bx 2x 0,
-3
_ 17658107 _ 1 0.059) < (m =0.186) = A =0.
0.65x 0.18° x14.2
=Pivot A: X4=10%o=s = fo_ 400 = 348Mpa..
0 1.15

a =1.25(1-,/1- 2mu) =a =0.076
Z=d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.076)=0.175m.

-3
At: M: :Atzm :>At=2.8990mz
SexZ 348x0.175
e Veérification dela condition de non fragilité:
AL = 0.23x b: dx fips _ A= 0.23x O.6jo><00.18>< 21 _ (A —1.413c77) < A

On opte pour : A= 2HA12 + 1HA10 = 3.05cm?
» En appuis:
1) Appuisintermédiaires:
M (=8 861K N.m

3
M=M= 000”5995 m =0.392
bOX 2X C . 0.1x0.18* x14.2
=Pivot A: x4=10%=s, = fe_ 142(; = 348Mpa = A =0.

S

a =1.25(1-/1-2mu) =>a =0.26%Z=d (1-0.4a) = Z=0.161m.

-3
A M, _8861x10

, =A, =~ —_ = A=158cn".
SexZ 348x0.161

e Veérification dela condition de non fragilité:

A - 0.23x b(:cx dx f A - 0.23x O.li)(;;O.le 21 — (A, =0217cm’)< A

e

Onopte A, =2HA12 = 2.26cm?
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2) Appui de rive :
Ma" =2 498KN.m

Ma -3
M= = g, =— 2283107 _ 505420186

bOx *2x o, 0.1x0.18°x14.2

m,<m =0.392 — ppas d‘acier d’armature comprimée (A" = 0).
m, =0.054<0.186 —_* pivot A (X, =10%o).
a =1.25(1—,/1-2xm, ) = 0.069
7 =0.18*(1-0.4x 0.069)=0.175m
M,  2498x10°

= 2= = 0.410cm?
Ave Zxs, 0.175x348
e Veérification dela condition de non fragilité:
A = 0.23x b(:cx dx f g LA - 0.23x 0.1‘(1)020.18>< 2.1 — (A, =0.217cm’)< A

e

C’est vérifié, donc on ferraille avec Ajive
On opte une section: A, = IHA10=0.79cm?
B.2. Choix des armaturestransversales:
On choisit un étrier @6, A=2@6=0.57cm’

v' L’espacement :

St< min (Sty, Sty, Sta)
1) St; <min (0.9d, 40cm) = St <16.2cm

A x0.8f,

= S,<76.64cm
b, —0.3* ft28) -

2) §<

f 15.62x10°
Sty=—
xd 0.1x0.18

Avec: V™=1562KN=t, = =t ,=0.868MPa

Axf, _ o 057x400
0.4x bO 0.4x10

St<min (16.2, 76.64, 57), on prend: St=15cm
C. Vérification despoutrellesa I’'E.L.U :

3 §<———= = § <57cm

C.1. Vérification a I’effort tranchant :

L 1562x10°
boxd Y 01x0.18

V™=15.62KN =t t,=0.868VPa
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. : . T .
Fissuration peu nuisible: t , = min [y—j(,zg; 5 MPa] =3.33 MPa
b

= t, <t_u C’est vérifie. Pas de risque de rupture par cisaillement.
C.2. Vérification des armatureslongitudinales A vis-a-vis de I’effort tranchant V,:
> L’appui intermédiaire :

8.861 1.15
Az(V,+

g : i
S = (1562 - — 00y x10% (222) =-1.123 cn?
09 09xd )t 09x0.18’ (Gop) = 1123 cm

Or, A|:2HA12+1HA10+2HA12:5.31cm2 C’est vérifié.
Remarque: Au niveau de I’appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (pas d’influence
surlesA).
» L’appuiderive:
Ona M, =0KN.m

xg, 15.62x10°x1.15

= 0.449cm’” = A > 0.449cm?
fe 400

A=Y
Or, Ai=2HA12+1HA10+1HA10=3.84cm?’ C’est Vérifié.
Remarque: Au niveau de I’appui de rive V, est négligeable devant M, (pas d’influence sur

les A).

e Veérification delajonction tablenervure:

V, x (b_ZbOJ 15.62x 10-3[0'652_0'1)

= =
" 09xbxdxh, " 0.9x0.65x0.18x0.04
=t,=1.020MPa<t , =3.33MPa.........c.cocrerrerrrrns Vérifice

D. Vérification des poutrelles a I’ELS :
Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire dans les aciers.
Il'y alieu de veérifier :
v' Etat limite de compression du béton ;
v’ Etat limite de déformation ;
v’ Etat limite d’ouverture des fissures.

D.1. Etat limite de compression du béton :
s bC:MI—Ser y <5 b =0.6*fc28=15MPa

v’ Entravée: M™ =12.774KN.m
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«+ Position de I’axe neutre :

ho B 1YY G T 1 YO [BAELO1](L.I11.3)

2
H =0.65x 0'24 —15x3.05x10*x (0.18-0.04) = H = -1.205x10*m
H<O0 (alors I’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une sectionen T
b, x Y2 +[2x (b—ly) x Iy, +30x Alx y—|(b—by) x hZ +30xd x A]= 0
10x y? + [2>< (65—10) x 4+ 30x 3.05]>< y— [(65—10) x 4% +30x18x 3.05]= 0

10y?+531.5y-2527=0 .......... (1) Solution d’équation : y=4.39cm

«» Calcul de I’'inertie | :

2 o) o-B)<hx(y- | 115 Ax(a-yy

3 2
|=w (65— 10)x%+(65 10)x4x(439—gj +15x 3.05x (18— 4.39)* = | =10306.38cnf

Sy =y oS, = 1;;(')767; :(1):_8 x0.0439 = s ,_ = 5.44MPa

DONC:S . <5, =15MPa ....ovvieiiiiiiia, C’est vérifié [BAEL91] (E.111.2)
» En appuis:

M, =6.41KN.m

Calcul d’une section en bg*hg

%* y? +15* Ay—15* Ad) = 0= 1—20 y2+ (15* 2.26)y- (15* 2.26*18) =0

5y2+ 33.9y-610.2=0.........cccveunnnnnn. 2
Apresrésolution de I’équation (2) : y =8.165cm

| :%x y® +15x Ax (d - y)?

| —l—:;)x (8.165)° +15x 2.26x (18— 8.165)* = | =5093.51cnf

-3
S, = My . 6.41x10 —x0.08165=10.275MPa  [CBA](Art A.5.3.3)
| 5003.51x 10

=S, <S,, =15MPaC’est vérifié.
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D.2.Etat limite d’ouverture de fissures :
L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.
D.3.Etat limite de déformation :
Le calcul des deformations est effectué pour eévaluer les fleches dans I’intention de fixer
les contre fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
% Evaluation delafleche:

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

nécessare :
h i; h, M A 42 [BAEL91] (ArticleL.VI, 2)
| 16 | 10xM, byxd f,
h 20 1 . . e R
Ona: I_ :4_62 = O.O433<l—6 = non vérifier donc on doit faire une vérification de lafléche.

La fleche totale est définie d’apreés le [BAEL99] (Art B.6.5.2) comme suiit :
Af = f,, —f, +f, -1,

La fleche admissible pour une poutre inférieur a5m est de :
| 462
f . =(—)=——=0.924cm
adm (500) 500

fo,Etfy: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f,; : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

s Caractéristique dela section :
Y =0.0439m
L=4.62m
1=10.30638* 10 m"
A=3.05cm”
Ei=110003/fc28 — F=32164.2MPa
E.,=E/3=10721.398V Pa
% Evaluation desmomentsen travee:

O, =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.
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(jer = 0.65x G =0.65*2.85=1.852KN/m

Jger = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

Oger = 0.65x G =0.65*5.45=3.542KN/m

J,e = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et lasurcharge d’exploitation.

O = 0.65% (G + Q) = 0.65*(5.45+1.5)=4.517KN/m

O X1°  1.852x4.622

M = = 4.94KN.m
8
2 * 2
M g = qgse“;' 327482 _ g 45KkN.m
M e = q"*’;' _ASI7 462" 1) oekN.m
% Calcul descontraintes:
M x (d - - 3
0, =15x s x@d-y) . 494x(0.18 0'0432 x10° _ oo MPa
| 10306.38 x10
M o % (d— - -
0, =15x o= (d-y) _ ., 945x(018 0.043?le0 18719 MPa
I 10306.38 x10
M, x(d— — -
0, —15x o= (d-y) _ ¢, 1205x(0.18 0.043_98)x1o _ 23868 MPa
I 10306.38x10

< Moment d’inertie lg:
b . 2
o= 202 V) +15% AV, —d)2 + (- by * (2 + (v, )7
3 12 2
Avec : d =2 cm (enrobage).
1 b r;
V,=—(——)+(b-b)*=>+15* A *d).
A B( 5 )+ (b—hy) ) A*d)
vV, =h-v,.
B=bh,* h+(b—by)* h, +15* A,=465.75cm>.
v, = 7.007cm ;v, =12.993cm; | ;= 67860.58cm".

A r = 3.05 =r =0.017

f =—— = =
b,.d 10x18

« Calcul de A et Ay:

I, =04xl =100

Page 58



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

| . = M=251

: b
2+3%)r
( b)

< |nertiesfictives|s:

11xI, 11xI, 11xI, 11xI,

Tkl xm 0 Lalxmy T 1l xmy "g:1+lvme
Avec: S Mm<O0=m=0

*
__Txfy o 175*21 oo
AxT xS+, 4*0017%97.85+2.1

L75xfs 4 1.75% 2.1

= = ~0.751
4xr xS+ fy  4%0017%187.19+21

L75x fs 4 1.75% 2.1

- - ~0.799
AXT xS+ Ty 4*0.017*23868+2.1

D’ou :
~ 1.1x67860.58
"1+ (2.51x 0.58)

= If, = 30396.06cm”

g = 2IXO780038 ¢ o5g73 geem
1+ (2.51x0.751)

_ 1.1x67860.58
" 1+ (2.51x 0.799)

= If,, = 24936.76cm*

_ 1.1x 67860.58

o= = If,, = 42630.86cm*
1+ (1x 0.751)

Evaluation des fleches :

M o L 4.94* 4.62°%10°°

i = = = =1.078*10"°m
10.E.If;  10* 32164.2* 30396.06* 10

Mg L 9.45* 4.62°*10°°

;= = = =242*10"°m
10.E.If, 10*32164.2* 25873.96* 10

M o L2 12.05* 4.62°*10°°

5= = - =321*10"m
10E,.If, 10*32164.2* 24936.76* 10

¢ Mg l® 9.45* 4.62°*10°°
* 10.E,.If, 10*10721.398* 42630.86*10°°

=4.413*10"°m

Af = fy,— f, + f, — f, = Af =4.413*10° ~1.075%10° +3.21*10° - 2.42*10°
— Af, =4.128*10°m
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Af =0.4128cm< f

— Tadm

=0.9240CM.......oooiiiii

verifiée.

Tableau |11.6 : Récapitulions de ferraillage de plancher de RDC et étages courants.

My Mbu a Z Aca Anmin Aadopte(c?)
(KN.m) e | | @
RDCet | travée 17658 | 0.059 | 0.076 | 17.50 | 2.899 | 1.413 2HA12+1HA10=
Etages 3.05
Courants | Appui 8861 |0.192 | 0.269 | 16.10 | 1.58 0.217 1IHA12+1HA10=
inter 1.92
Appui rive | 2498 | 0.054 |0.069 | 17.50 | 0.410 | 0.217 1HA12=1.13

Tableau 111.7 : Récapitulions de ferraillage de plancher du terrasse inaccessible.

M Moy a Z(cm) | Aca Anmin | Aadopte(c®
(KN.m) (cm?) (c?)
RDCet | travée 18647 | 0.062 | 0.081 |0.174 |3.079 |1.413 | 3HA12=3.39
Terrasse | Appui inter | 9535 | 0.207 | 0.293 | 0.159 1.723 | 0.217 | 1HA10+1HA12
Inacce =1.92
Appui rive | 1.963 | 0.043 | 0.055 | 0.176 | 0.320 | 0.217 | 1HA12=1.13
Tableau 111.8 : Vérification des poutrelles a I’ELU.
Laterrasseinaccessible RDC et étages courant
V,=16.80KN V=15.62KN
Veérification de I’effort t,(MPa) 0.933 0.868
Tranchant
t_u (MPa) 25 3.33
observation vérifier vérifier
Vérification A, -1.209 -1.123
A I’effort M+ ", )%
09xd” fe
Tranchant V., Observation A I’appui intermédiaire V, A I’appui intermédiaire
Est négligeable devant M, V., est négligeable
devant M,
g 0.483 0.449
f—esVu
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A (cm?) 4.18 3.84
Observation Veérifier Veérifier
Vérification dela t, (MPa) 1.097 1.020
Jonction table nervure [—
t, (MPa) 25 3.33
observation Veérifier Veérifier
Armature transversale | A;(cm°) 2096= 0.57 2096= 0.57
Espacement (cm) St 15 15
3) VérificationsaE.L.S:
» Etat limite de compression de béton :
Tableau 111.9: Vérification des états limite de compression du béton.
Plancher En travée En appui Observeé
M y (cm) | | (SM - M y (cm) | Icm? s
(KN.m) (cm®) (KN.m) (Mpa)
RDC+étage | 12.774 | 439 | 10306.38 | 544 | 641 |8.165 |5093.51 | 10.27 | Vérifier
courant
terrasse 13.609 | 4.61 | 1123557 | 558 | 6.961 | 8.165 |5093.51 |11.16 | Vérifier
inaccessible
> Etat limitededéformation : Af < f_,,
Tableau 111.10: Vérification des états limitent de déformation.
Planchers RDC et Terrasse
Etage courant inaccessible
Y (cm) 4.39 4.61
L (cm) 462 462
| (cm®) 10306.38 11235.567
A (cm?) 3.05 3.39
Ojer  (KN/m) 1.852 1.852
Oger  (KN/M) 3.542 4.255
Oper  (KN/m) 4517 4.905
Mie (KN.m) 4.94 4.94
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My (KN.m) 9.45 11.35
M e  (KN.m) 12.05 13.09
I, (Cm? 67860.58 65466.033
r 0.017 0.0188
l, 1 0.913
| 2.51 2.283
s4 (Mpa) 97.85 97.85
Sy (Mpa) 187.19 202.89
Sy (Mpa) 238.68 234
m, 0.58 0.582
m, 0.751 0.788
m, 0.799 0.813
I, (Cm® 30396.06 30923.88
If, (Cm®) 25873.96 25727.95
If,, (Cm®) 24936.76 25213.81
If,, (Cm"? 42630.86 4027552
f (m) 1.078*10° 1.06*10°
fg (M) 2.42%10° 2.99+10°
fi (M) 3.21*10° 3.44*10°
f o (M) 4.413+10° 5.64*10°°
Af (cm) 0.4128 0.5030
f . (cm) 0.9240 0.9240
Observation Vérifié Vérifié

[11.2.2. Ferraillage dela dalle de compression :

La dalle de compression sera armée par des treillis soudé continus, totalement ancré

dans les appuis de rive. On utilise un treillis soude HA de nuance f, = 400MPa
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» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb 4x0.65 2
AL= = = 0.65(CM CBA93] (B.6.8.4.2.3
L=22 2 (M) [CBA9] ( )

» Armatures parallélesaux poutrelles:
Al =AL/2=0.32cm/ml
On choaisit : 4HA5/mlI=0.79cm? perpendiculaires aux poutrelles — St=25cm<33cm...Vérifiée.
4HAS5/mI=0.79cm? paralléles aux poutrelles — St=25cm<44cm...Vérifiée.

TS @5 (15* 15)

?

b =4cm
e o O e ||

Fig.l11.7: Schémade ferraillage de ladalle de compression.

Tableau.ll1.11 : Le schémade ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive

1HA12 1HA12 1HA12

RDC et Etage ’ 1HA 10
Courant %

T =

2HA12+1HA10 2HA12+1HA 10 2HA12+1HA10
Terrasse 1HA12 1HA12 1HA12
inaccessible 1HA10
h
I
3HA12 3HA12 3HA12

I11.3. Etude desdallespleines:

Ly : laplus petite dimension du panneau.
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Ly : laplus grande dimension du panneau.

p = IX Si: p>0.4= Ladaletravaille suivant les deux sens.

y

S : p<0.4= Ladadletravaille suivant un seul sens (flexion principale suivant l).

111.3.1. Dalle pleine sur quatre appuis: -« LFL150m
Type 1 : dalle d’ascenseur T

1. Evaluation descharges:

G=497KN/n?,  Q=35KN/n?

ATELU: R =135G+15Q=1196KN/m
ATELS: P,=G+Q=847KN/m

r :i:&:O.QS:r >0.4
L, 150
=>» Laddletravail selon deux sensLy et Ly.

2. Calculal’ELU :n=0¢et r =093

» Calcul des moments: Du tableau I'annexe on tire les valeurs de p, et p, qui

correspondent an =0 et r =0.93

=0.0428 M_ = L2 x P, =1.003KN.m
{m‘ { o = My (Annexe 4)

=
m, =0.8450 |M, =M, xm, =0.847KN.m
Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur, h = 15cm (Epaisseur de ladalle)
e Moment en travée:
M; =0.85x M, =0.85x (1.003) = 0.853KN.m
M, =0.85x M =0.85x(0.847) = 0.721KN.m
e Moment en appuis:
MZ=05xM, =0.5x(1.003) = 0.5016KN.m
MJ =0.5xM,, =0.5x(0.847) = 0.4239KN.m

> Calcul de la section d’armatures :

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.15) m?.
h 15
L e diamétre des barres utilisées doit étre : f SE:H SE(:l.Scm)

En travée:
> Sensxx:
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Chapitre 11
__ M,
M= bxd?x f,,

0.852x10°°

" 1x0.112x14.2

=m,=0.0049=m,<m=0.392= A=0

a =1.25* (1-,/1- 2* nbu) =0.0061; Z=d x(1-04xa) =2Z=0.109/Mm

Mt
zx fg

A=

A 0852x10°
348 0.1097

> Sensyy:

M,

" bxdZx fy,

0.720x10°°

a =0.0052.Z2=0.1097m

= =
M 1x0.11°x14.2

= A=0.225%n?

m,, = 0.00419 = m,, < (M =0.392) = A'=0

m,=0.0017=m,<(Mm=0.392)= A=0

3
A= M, A:M:>A:O.l88cm2
zx fgy 348x0.1097
En appuis:
_ A am - 0.3x10° N
M bxd?x f,, ke 1x 0.1 x14.2

a =0.0052 - z=0.1097m

M

A= = A

zx fg

0.3x10°

= 348x0.1097

= A=0.078%cn?

s Vérification dela condition de non fragilité:

Pour h>12cmet I 204 ; avec: f_LE400=r , =8x10"

> Sensxx:

A<min = ro(

3-r

> Sensy-y:

mi

)xbxe= A" =0.0008x (

3-0.93

2

AT =roxbxe=A""=00008 x100 x14=A"=112n?

Tableau 111.12: Leferraillage de ladalle pleine sur 4 appuis.

)x100x14=> A" =1.159cr?

Localisation M, M, A A= AN | AN A, 2P AP
(KN.m) | (KN.m) | (cm®) | (cmd) (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)

Sens xx 0.852 0.5016 | 0.225 | 0.0785 | 1.159 | 1.159 | 4T8=2.01 | 4T78=2.01

Sensyy 0.720 0.4239 |0.188 | 0.0664 | 1.12 | 1.159 | 478=2.01 | 4178=2,01
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s Espacement desarmatures:
Armatures// Ly: S< min (3e,33cm) =33 cm
Armatures// Ly: S < min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: Si=25cm pour les deux sens.
3. Veérification a I’ELU :

++ Cisaillement :

v —fuxbe 1r —v,, = L90xks, 393 =V, = 6.123KN
2 1+— 2 1+ ——
2 2
V,  6.123x10°°

max

t, = =>t, =
Y pxd VY 1x0.11
4. Vérification a I’'ELS :

=1, =0.055MPa < 0.05f_,; =1.25MPa Condition vérifiée

e FEtat limite de compression du béton :

(s ==Y <5, =15MPa)
0y, |M=00500_ [M,=mg,L =M,=00500x 8.47x1.4% = 0.830KN.m
n=~0.
~ |m =0.8939" |M, =m M, =M, =0.8939x 0.830=0.742KN.m
(Annexe 4)

> Momentsen travées:

M =0.85M = M* = 0.705KN.m
M/ =0.85M, = M =0.631KN.m

» Momentsen appuis:
MX=05M, = M*=0.415KN.m

> Vérification des contraintes:

S e :M; Il faut que: s, <S u = 0.6 ,, =0.6x25=15MPa

gx y? +15x Ax y—15x Axd =0
| =g>< y? +15x Ax (d —y)?

> SelonL,: M! =0.705KN.m ; A=20%nf; d = 11cm; Y =2.07 cm ; | =2699.97cm’
S = 0.540MPa<15MPa...........cooniiiiiiiis e e Condition vérifiée.
> SeonLy: My =0.631KN.m . A=20Icnf. Y =2.07cm; | = 2699.97cm’*

S . = 0.484MPa<IEMPAL......coc it e Condition vérifiée.
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e Etat limite d’ouverture des fissures :

> SelonL,: M =0.705KN.m, A=20%nt et d = 11cm ; Y=2.07cm ; | = 2699.97cm*
s.- mian fe; (120, x 1, )} — 201.63MPa. [BAEL 91] (Art. B. 7. 5)
3
Avec: h =1.6 (acier HA)

M e
Syq= 15|—ser (d, —y) = 54=22.296MPa<201.63 MPa ........ C’est vérifie.

> SelonLly: M!{=0.631KN.m ; A=2.0lcm* ;Y =2.07cm; | =2699.97cm*

M
Sy¢= l5|—%r (d, —y) = 54=19.956MPa<201.63 MPa ........ C’est Vvérifié.

e FEtat limitede déformation :

Si les conditions suivantes sont veérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
» SensX-X:

h o M
12> 01075 0.0420mm. Véifiee.  [BAELO1] (Art. LIV, 10)
l,  20xM,,
2. A 2 00028<0.005emm. Vérifiée
bxd T,
> SensY-Y
h oM
1. 25 M 010750042 Vérifié.
|Y 20x M,
2 A 2 L 0.0028<0.005 Vérifié.
bxd T,

Les conditions de fléche sont vérifiées dans les deux sens.

4HASml §=25m 4HASml §725m
=

4HASm!;

5525m

L,=13m

Fig. 111.8: Schémade ferraillage d’une Dalle pleine sur 4 appuis.
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[11.3.2. Dalles pleines sur troisappuis:
Type 1: dalle de balcon a coté de I’ascenseur
1. Méthodede calcul : On utilise lathéorie des lignes de rupture.

P><|2 l,, Px |3
| M, y(I )+ 8
NI >Y=
2 Px| 2
_ y
X 24
3
| My:lex
2) < L= ,
2 " _PxIixly  2xPxI?
* 2 3

1. Calcul dessallicitations:

r =£=O,226<O,4:> Ladalletravaille dans un seul sens.

L
e NI,
2 2

L3

Donc:
2

Ona G=497 KN/mz; Q=35KN/m?

Pi= 135G + 1.5 Q= Pu = 11.96KN/m?
Ps= G+ Q=4.97+3.5=8.47KN/m?

2. Ferraillagea ’E.L.U: 1

3

M, :11.96><1€:> My, =1.993KN.m

&
L J

442
12 2

M,, =11. 96><E><442—§x11 96x1 = M,, =18.458KN.m
En travée:

>
M., = 0.85M,, =15.688KN.m
M, =0.85M,, =1.694KN.m

» En appuis:

M., =0.4M, = 7.383KN.m
M,, = 0.4M, = 0.677KN.m
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fxgﬂjfxél—s ; Soit f, =12mm
10 10

d, =h—(%x+e) —d, =14—(1;22+3)=1o.4cm

3 3
d,=h- (Ef ,t€ =d, :14—(51.2+3) =9.2cm

Tableau.l11.13: Leferraillage deladalle pleine sur 3 appuis typel.

Sens | M(KN.m) | Mo a Z(m) | Aca(cm?) | Amin(em?) | Aqiop(Cr?)

1.23

En |Sdony| 1694 |00115|00144| 01014 | 048 5T10=3.93

WV | yonx | 15688 | 0.085 | 0111 | 01089 | 4.14 1664 | 51102565
1.664 -

Sdonx | 7.383 | 0040 | 0051 | 0111 | 101 5T8=2.51

En

PPU 1 seony | 0797 |0.0054|0.0067 | 0.102 | 0.224 123 |5T8=2,51

3. Calcul de I’espacement des armatures :
Sens//aLy:S <min(4e45cm).
Donc § <45cm ; On opte : S=20cm
Sens//alLx:S§ <min(3e33cm).
Donc § <33cm; On opte: S=20cm

1. Vérificationa l’E.L.U :

> L’effort tranchant :

v _RxL, 1 11.96x442 1

max X
2 14 r 2 14 0.226
2 2

V 23.748x10°3
___max :>t - - -

max

t = _
™ bxd mex 1x0.114

X

= 23.748KN

=t ., =0.208MPa<t =0.05x f_,=1.25MPa

(Vérifier)
2. Vérificationa I’E.L.S:
_ My
St <S st:I—y; S . =15MPa
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3
M, =8.47x % =1411KN.m= M, =0.85x1.41=1.199KN.m

2
M,, =8.47 x%x 4.42—§>< 8.47x 1 =13.072KN.m= M, = 0.85x13.07 =11.11KN.m

Sens//Ly:
v’ Calculde Y :

b y’* +15Ay-15Ad, = 0:>1 y* +15x3.93x10" y—15x3.93x10 * x0,114=0
2 Y 2

Ontrouve:y=0,031m
v’ Calculde! :

| :g Y +15A(d, - y)* = | = %x 0,031 +15x 3.93x1074(0114-0,31)% ; | =412844%nf

> Verificationdes, :

_ 4.029x107° x 0,0296
4128.449

Sp=—3Y=>S,, =s, =288MPa= s, < S, .=15MPa véifié

> Etat limite d’ouverture des fissures :

Sq :15'V||_Sef(dx —y)=s, = minEx fe; (110 hx f, )} = 201.63MPa.

> Veérificationdes  :
108.91MPa< 201.63MPa  Vérifié

-3
_ 15, 202910 7 (0.104-0.0296)= s , =108.91MPa

S st
4128.449
Sens//alLy:

v' Calcul dey :
gyz +15Ay-15Ad =0 @% y® +15x5.65x10* y—15x5.65x10* x 0,092=0

Racine d’équation seconde degré : y =0.0319 m
v' Calcul del :
| = %x 0,0319° +15x5.65x10* (0,092—0,0319)* = | =8271.686cm’
> Vérification de 5 :

~ 11.688x107° x 0,0319

S be = 4.5MPa C’est vérifié.
8271.686
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> Vérification de S ¢

-3
s 4 =15x 11.688x10 ° (0.092 - 0.0319)=127.3< 201.63MPac’est vérifié.

8271.686

AL ;
SHA1Zm T~ I HALOmI

} SHA1O0/ml

SHA12 /ml

LA,,
Fig. 111.9: Schémadeferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis.
Type2.

1. Evaluation descharges:
) I

AIELU:

G=4,97KN/nT, Q=35KN/nt

&
¥

II'u.?'
LA
LA

R, =135G+1.5Q=1196KN/m
ATELS: P,=G+Q=847KN/m

L. 120
r :ﬁ:ﬁ:mw:” >0.4=> Ladalletravail selon deux sensLy et Ly.

y

2.Calcula’ELU :n=0¢et r =047

-Calcul des moments:

Detableau ontirelesvaleursde p, et p, qui correspondent an =0 et r =047
{m =0.1008 {Mox =m xL2x P, =1.736KN.m

= Annexe 4
m,=02500 |M, =M, xm, =0.434KN.m ( )

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm (Epaisseur de ladalle)

Tableau 111.14 : Leferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis type2.

Locdisation | M M, A | ASE | aAmn [ p M A, 200 A 2P

(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cmd | (cm®) | (cm?) (cm?)

Sens xx 6.953 | 3.273 1.569 | 1.569 | 1518 | 1518 | 4T8=2.01 | 478=2.01

Sensyy 2.927 1.377 1569 | 1569 | 112 |1518 |4T8=2.01 |4T8=2,01
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Tab 111.15: Contraintes dans le béton de la dalle sur 3 appuis type2.

Le sens M (KN.m) |[Y (m) |I(cm* | op(MPa) | Gam(MPa) remarque
Selon x-x 4,92 207 | 2699.97 0.414 15 Vérifiée
Selon y-y 2.073 207 | 2699.97 0.031 15 Vérifiée
appuli 2.317 207 | 2699.97 0.505 15 Veérifiée
Type3:

1. Evaluation descharges:

G=497KN/n7, Q=35KN/n?
A I'ELU: R, =1.35G+1.5Q=1196KN/m 1_5mI
ATELS: P,=G+Q=847KN/m - e >

L Y YA AN
L, 160

=>» Ladaletravail selon deux sensLy et Ly.
2. Calculal’ELU :
n=0er =094

-Calcul des moments:

De tableau on tirelesvaleurs de u, et p, qui correspondent an =0 et r =0.94

=
m, =0.8661" |M,, =M, xm, =0.967KN.m

{m =0.0419 {MOX =mxL2xR, =1.127KN.m

Tableau 111.16 : Leferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis type 3.

(Annexe 4)

Localisation | M Ma | A® | AZ | A™ | AT | AP AP
(KN.m) | (KN.m) | (cm®) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)

Sens xx 1.735 | 0.816 |1.569 |1.569 | 1.236 |1.236 | 4T8=2.01 | 4T8=2.01

Sensyy 3144 | 1479 | 1569 | 1569 |12 |1.236 |4T8=2.01 |4T8=2,01
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Tab 111.17: Contraintes dans le béton de la dalle sur 3 appuis type3.

Le sens M (KN.m) |[Y (m) |I(em* |op(MPa) | Gam(MPa) remarque
Selon x-x 1.228 2.07 | 2699.97 0.103 15 Vérifiée
Selon y-y 2.227 2.07 | 2699.97 0.033 15 Vérifiée
appuli 1.048 2.07 | 2699.97 0.126 15 Vérifiée
Typed :

1. Evaluation descharges:
G=4,97KN/n?, Q=35KN/n?
ATELU: R =135G+15Q=11.96KN/m
ATELS:P,=G+Q=847KN/m

L1053t <04 1.2omT
L, 475 A/
0.7m

=> Ladalletravail selon un sens. L= >

2. Calcul a’ELU S
-Calcul des moments:
> m, = M, =mxL2xP, =27.124KN.m

m, = M,, =M, xm, =34.44KN.m
Tableau 111.18: Leferraillage deladalle pleine sur 3 appuistype 4.
Localisation | M Ma | A® | A | A™ | A™ | AXP AP

(KN.m) | (KN.m) | (cm®) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)

Sens xx 20.34 110.849 | 4.708 |2.456 |1.648 | 1.648 | 5T12=5.65 | 4T10=3.16
Sensyy 2.58 1377 0305 | 1569 | 112 |1648 |4T8=2.01 |4T8=2,01
Tab I111.19: Contraintes dans |e béton de la dalle sur quatre appuis type4.
Lesens M (KN.m) |Y (cm) | I (m% Obc (MP3) | Oagm (MP3) | remarque
Selon x-x 14.407 6.331 | 0.0006644 1.373 15 Vérifiée
Selon y-y 1.829 5.517 | 0.0032580 0.0309 15 Veérifiée
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appui 7.683 7.019 | 0.0003219 1.675

15

Vérifiée

[11.4.Etude de I’acrotere:

L’acrotere est un élément contournant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il est

congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle et la forme de pente contre

I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux d’entretien des

batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids

propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique (Fp) et a une surcharge horizontale (Q)

due a la main courante.

Dans notre cas h=60cm et la terrasse est inaccessible.

60cm 10em

Fig.111.10 : Dimensionnement de I’acrotere.

[11.4.1.Hypothéses de calcul :
v L’acrotére est sollicité en flexion composée.
v Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
v Lecalcul seferapour une bande de 1m.
[11.4.2.Evaluation des charges et surcharges:
» Surface de I’acrotére:
S$=0.6*0.1+0.07*0.1+(0.03+0.1)/2
S=0.0685m"
» Poidspropre:
G;=25*0.0685* 1=1.712KN/ml
» Enduit deciment :
G2=g, xeG,=20*0.02=0.4KN/m

Donc : Wp=G;1+G»=1.712+0.4=2.11 KN/ml  Fig.l11.11 : Schéma statique de I’acrotére.
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» Lacharged’exploitation :
Q=1KN/m
[11.4.3.calcul delaforcesismique:

Laforce horizontale F, est donnée par laformule suivante :

Fp=4* A*cp*Wp [RPA version 2003] (Art 6.2.3)
Avec:
A: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone lla, A=0.15).
Cp : Facteur de force horizontale (Cp=08).
Wp : Poids de I’acrotére.
Fp=4*0.15*0.8*2.11
Fp=1.0128KN/ml
[11.4.4.Calcul des sollicitations:

» Calcul du centrede gravité:

X =2 ot { X s=6.2cm
3 AL
>
_ 2 ALyl —
Y= VT Y c=33.02cm

» Calcul des solicitations:
L’acrotére est sollicité par:
v Un effort normal du a son poids propre: Ng= Wp=2.11KN.
v" Un effort normal du alasurcharge Ng=0KN.
v Un effort normal du a I’action sismique Ng.=OKN.
Les moments engendrés par ces efforts sont :
v' Mg=0KN.m
v Mg=Q*h=1*0.6=0.6KN.m
v M=Fp*Y ¢=1.0128* 0.3302=0.334KN.m.

» Combinaisons d’actions:

Tableau. I11. 20 : Combinaison d’actions pour I’acrotére.
Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.11 2.85 2.11
M (KN.m) 0.934 0.9 0.6
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» Calcul de I’excentricité :

Ona:elz'\’:u — elz%zo,gm m %:%:o.lm

u

€ > 5 = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimee.
Les ééments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-avis de I’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement).

, . g Mu . g
On remplace I’excentricité réelle (e:m) par une excentricité totale de calcul. e=e, +e, + e,

Avec:
e ¢ : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

e e, :Excentricités additionnelles traduisant les imperfections geométriques initiales.

e, = max (2cm ; H/250).

60
« H: hauteur de I’acrotére =60cm=> €, = max(2 Cm’2_50) =2 cm

[CBA 93](Article A.4.3.5)
e ¢, : Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies ala déformation de la structure.

3x1Z2x(2+f xa)

[ e
2 h, x 10*

e f : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.

e h,: Hauteur delasection qui est égale a 10cm.

« g Mo 0 _
Ms;+M, 0+06
e |, : Longueur deflambement. =I; = 2xl,=2x0.6=12m
2
e, = 3X412—X2 — 0.009m
10" x 0.10

D’ou : e=0.316+0.02+0.009 =0.345m
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» Position du centre de pression : eg= M/N=0.983/2.85=0.345m > ys=hy/2=0.05m
Le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est
partiellement comprimeée, le ferraillage sefait par assimilation alaflexion simple.

N, =2.85 KN.
M, =N,xe =2.85x0.345 = 0.983 KN.

I 0.08m

A
0.1 mI

1.00m

Fig. I11.12: Section de I’acrotére

%< e, = La section est partiellement comprimée, le ferraillage sefait par assimilation ala
flexion simple pour une section rectangulaire b x hy soumise a un moment égal a:

M, =Mu+N,x(d —%0) = 0.983 + 2.85 x (0.08 — 0.10/2) =1.07 KN.m

Mu = 1.07 KN.m

. 1.07x10°

= u =——"" """ -0.012
bx d? x O Hou 1x0.08° x14.2

Ubu

Hp, <M =0392=A =0

0= 1.25%[1-\/T — 24,]=0.015
z=dx(1-04xa)=008x( 1-0.4x0.015)=0.079 m

-3
A MU _107x10° o0 o

zx 0, 348 x 0.079
En flexion composée on a: N, est un effort de compression

-3
Ny _ 0385 x104- 285107 _ 1303 ¢me.
348

=> A=A, -
st
A .Vérification a ’'ELU :
» Condition de non fragilité:
f s 2.1 2
A =023 xbxdx f—:> A i, =023 x1x0.08 x 200 = A, = 0.966cm

min

e

Anin>As= On adopte: A= 4HA8 =2,01 cm?/ml.
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» Armaturesderépartition :

Ar:A;rS:Ar :% — A,=0502 cm = A, = 4d6 = 1.13cme/m

» Espacement :

1. Armatures principale: S, < %: 3333 cm=on prend S, =25 cm

2. Armatures de répartitions : S, < %: 33.33 cm=on prend S, =25 cm

> Vérification au cisaillement :

L’acrotere est expose aux intempéries (fissuration préjudiciable).

T < T=min(0.kxf4,3MPa) = T < T=min(25; 3MPa) = 1 < 2.5MPa

Vy = Fp+Q=V,=10128+1= V, = 20128 KN.
Vv, 20128 x10 °
T

“ bxd “ 1% 008
= 1,=0025 MPa = t,6 <t

Vérifiée. Pas de risque de cisaillement.

> Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tg= Vy < Tgy
(0.9><d><zui)

Vi=Fp+ Q.
Avec : Zu; : lasomme des périmeétres des barres.
Ui =m.n.=3.14 x4 x 8 = 100.48mm.

20128 x10°°

Tser =
0.9 x 0.08 x100.48 x10®

= 0.278 MPa .
Ter = 0.6 x P2 xfrs = 0.6 x1.5%x 2.1 = 2.83MPa

T < T varifice
b. Vérification a I’ELS : (vérification des contraintes)

La fissuration étant préjudiciable car I’acrotere est exposé aux intempéries.

d= 0.08m; Negr=211KN ; Mg=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HA (haute adhérence).
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» Vérification des contrainteslimitesde I’acier et du béton :

Neer X (d—Yeer)
M¢

N
GbC :Ly%r ;O-g :15><

My

obc = 0.6 x f g = 0.6 x 25 = 15MPa.
o< = min( %fe,lloq/h * ft28 ) = min(266.66 ; 201.63) = 201.63MPa

Pour une fissuration préudiciable.

> Calcul de I’excentricité :

M 0.6
€ =— = e;=—=0284m.
N o 2.11
e; > H_ 0.05m Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et I’effort

normal Ner est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.
» Position du centre de poussée :

D’aprés la convention de signe illustrée par le schéma a coté on a :
Ysor =Yc +C

e.- Y. ‘:\ c\:\ 0.284 -0.05 |= c=0.234 m

Le calcul d’yc revient a résoudre I’équation suivante :
3

Ye tPXY:tQ = 0.

Avec:

P=_3c —90%(c—d) +90%(d—c)

P:—3><(O.234)2+90x2.01x10_4xw = P=-0.1617m?

q= —2c3—9o%(c—d')2—9o%(d—c)2

(0.08 -0.234 )2

1 = q=-0.026 m*®

g=-2x(0.234 ) - 90 x 2.01 x10* x
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Tel que:

4xp® . 4x(01617) °

A=q2+ = (-0.026) = = 4.963 *10 °

A>0 - t=0.5%(A"*~ 0)=0.01652
Donc on choisit : Z= 1.652cm = Y. = Z-p/3*Z= 1.684cm.
Y «=1.684+0.284=1.968cm

2
M, = by —15><A><(d—y) = J, =9.83x10°m®
-3 a
obczz'lLlo?,xomgess = 0, =0.0042 MPa< 0x
9.83x10
-3
S =15x%x (0.08 -0.01968 ) = s_,=0.194 MPa <s «
9.83x10
4¢ 6/ml 46 8/ml 06ml 1L .|
| * *:. 46 8/ml
e ; x
% 0 U
| i AL 3
Coupe A-A -

Fig. I11.13: Schéma de ferraillage de I’acrotére.
[11.5. Etude del’ascenseur :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes vers
I’ensemble des étages de I’immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.

Il est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de glissiére
verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur. La charge totale que transmettent le
systeme de levage et |a cabine chargée, on doit bien-sir lui associer |es dispositifs mécaniques
permettant de déplacer la cabine.

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant
le mouvement et I’arrét de I’ascenseur, se trouve au-dessus de la gaine.

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes

moteurs, la cabine, les cables et les divers accessoires.
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D’aprés la réglementation en matiére d’urbanisme, I’ascenseur est exigible pour les
batiments de cing étages et plus.
[11.5.1. Etude dela dalle del’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les
charges importantes (machine + ascenseur) qui elles sont appliquées.

s Caractéristiques de I’ascenseur :

Bs, Ts, Hk sont respectivement lalargeur, longueur et la hauteur de la cabine.
Fc: charge accidentelle due a la rupture des cables de I’ascenseur.
Pm : Charge due aladalle des machines.
Dw : charge due a I’ascenseur.
Dimension de la cabine : Longueur : 190cm ; Largeur : 180cm ; Hauteur : 220cm.
V=1m/s - Vitesse de levage.
Pm= 15KN : Charge due ala salle des machines.
Dm= 82KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.
Fc= 102K N : Charge due alatension dans les cébles.
Hauteur de ladalle « h » [RPA99] (version 2003)

L
h> £ =% = 6.33cm

h; : doit étre au moins égale a 13cm
On optera pour une hauteur : h = 20cm.
Lasurface de cabinet est : S=Bs* Ts=1.80 * 1.90= 3.42m?
Poids de 08 personnes = 630 kg = 6.3KN
[11.5.2.Evaluation des charges et surcharges:
G1=25*0.2=5KN/m*  Poids de |ladalle en béton armé.
G2=22*0.04=0.88KN/m?  Poids du revétement en béton armé (e=4cm).
G=5.88KN/m? Q=1KN/m?
P=PM+DM+ charge nominale = 15+82+6.3=103.3KN
[11.5.3.Calcul deladallepleine:
% Hypothese:
- Ladalle est coulée sur place.
- Lamachine est centrée au milieu.

-Ladalle repose sur 4 appuis.
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Elle est soumise a une charge concentrée, son calcul se fait a I’aide des abaques de PIGEAUD
qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la charge concentrée au
milieu du panneau.
[11.5.3.1.Cas d’une charge répartie :
» Calcul dessallicitations:
P, = :—X =1.80+1.90=0.95

y

04<p, = s <1= Ladalletravaille dansles deux sens.

X Iy
» Momentsdusau poidspropredeladalle:
M, =u,.q.12 - Moment suivant la petite portée.

M, =u,.M, — Moment suivant lagrande portée.

Les coefficients m, et m, sont donnés en fonction du rapportr , et du coefficient de Poisson

u.
g : Charge uniformément répartie sur toute ladalle.

+ Etat limiteultime (ELU) : u=0
p=0.95 - 1 ,=0.0410 et p =0.8875

Poids de ladalle: G=5.88x 1mI=5.88KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.

Gtot= (Fc/s) + 5.88 = 29.82+5.88=35.70K N/m?
qu= 1.35x35.70 + 1.5x1 =49.695 KN/m?.

MX = 0,0410 x (49.695)x (1.9)* = 7.355KN.m
My =0,8875x 7.355 = 6.527KN.m

« Calcul desmomentsréels:

> Entravée: Sensx-x’: M} =0.85xMj =0.85* 7.355=6.25KNm
Sensy-y’ - MY =0.85x M = 0.85* 6,527 = 5.547KNm
> Enappui: MX=MY =0.3xM* = 0.3*7.355= 2.206KNm

4) Calcul duferraillage:
On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de largeur et de 20cm

d’épaisseur a la flexion simple avec dy =18m etd, =18cm,
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Tableau.ll1.21 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

4HA10=3.14

5547 | 0.012 | 0.014 | 0.178 0.895 2.173 4HA10=3.14

2.206 | 0.004 | 0.005 | 0.178 0.356 2.173 4HA10=3.14

> Vérificationa I’E.L.U:n =0

% Condition de non fragilité:

OnadesHA f,E400 = p, = 0.0008 ; €=20cm ;b=100cm ;p=0.95

e>12cm A;in:poxs_pxbxe A% =1.65cm */ml
= 2 =
p>04 AY

min

AY =1.6cm 2/ml

min

=p,xbxe
At

A > o= A =1.65/4=0.41cm?/ml (Vérifiée).

+ Calcul des espacements:

Sensx-X":S; < min(3g;33c m) = S, <33cm onadopte S, = 25cm

Sensy-y’: S, < min(4e45c m) = S, < 45cm  on adopte S, = 25cm

« Vérification de I’effort tranchant :

V -
T, = bza(; < Ty =0.05xf 4 =1.25MPa
p =0.95> 0.4 = Fexion simple dansles deux sens

Sens x -x: V, :qux%‘=29.817KN

-3
Sensy_y:Vy:quxl_x>< = = 20.215KN :TUZM
2 q4P 1% 0.18

1+
2

1, = 0.166MPa <1.25MPa (Vérifiée)

» Vérification a ’ELS :n =0.2
+ Etat limitedeservice (ELS) :u=0.2
p=0.95- m=0.0483et m =0.9236
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O = Giywe + Q= Qg =49.695+1=> q_, = 50.695KN/m*

Mx = 0,0483 x (50.695)x (1.9)° = 8.839 KN.m
My = 0,9236 x 8.839 = 8.164 KN.m
MX =p, xqg xI2 =M} =8.839KNm
M} =p, xMj = M} =8.164KNm

Sensx-x": M, =0.85xMj =7.513KN.m

Sensy-y’: MY, =0.85xM? = 6.939KN.m

% Etat limite de compression de béton :

Op = Mg XT_<S—bc

Sensx-x : Ay=3.14cm? b=100cm, d=18cm; y =3.68cm; | =11319.6cm’
0, =244MPa <0 =15MPa ............Cest vérifié.

Sensy-y : Ay=3.14cm*; b=100cm; d=18cm; y=3.68cm; | = 11319.6cm*
O = 2.25<15MPa ............C°est vérifié.

I11.5.3.2.Cas d’une charge concentrée :

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, x b, elle agit

uniformément sur une aire UxV située sur le plan moyen de ladalle.

F 3
a
Revétement l——————B; ______ I
I

Fig.l11.14 : Schéma representant la surface d’impact.

» CalculdeUetV:
U=a+2Key+ ho
{V:bo+2Keo+ho
Avec: K=1 pour le béton (le revétement est en béton).
€y =4cm étant I’épaisseur de revétement.
h2=hy =20cm épaisseur de ladalle.
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ap = bp = 80cm Cotes de rectangle sur lequel la charge P s’applique.
= {u =80 + 2*4 + 20 = 108cm
V =80+2*4+20 =108cm

» Condition de non fragilité:

OnadesHA f,E400 = p, = 0.0008 ; €=20cm ;b=100cm ;p=0.95

e>12cm AX :poxs_pxbxe A%, =1.65cm */ml
= 2 =
p>04 AY

min

AY =1.6cm 2/ml

min

=p,xbxe
At

AY>=—x= A’=1.65/4=0.41cm*/m Véifiée
4 t

» Condition de non poinconnement: P < 0,045 nlhfﬁ (aucune armature
Tb

transversale n'est necessaire s cette formule est vérifiée). Avec m. : pé&imetre de
contour de l'aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.

m =2 (u+v)=2(1,08+1,08) = 4.32m.

25x 102

P=10.33t< 0,045 x 4.32x 0,20x =64.8t = Condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.
> Evaluation desmoments M, et M, du systeme de levage a I’'ELU :

M, =P(M, +uM,)
M, =P(uM,+M,)

. . , u Vv
M, , M, coefficients donnés par |es abagues en fonction de r , et des rapports T etl—

X y

U et V c6tés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion a

45° dansladale. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen deladalle.

M, Enfonction de liet p ;M, Enfonctionde llet p

X y
u_ N0 Uy v_110 vV _ 458
l, 180 l I, 190 I,
= M, =0.095; = M, =0.067
Ix 180 Ix Ix 180 \;
22 520095 —="—— = —=095
l, 190 "1, l, 190 I,
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AIELU:

Muw1=gqMz1; My1=qM:

Avec: = 1,35G + 1,5Q = 1,35X 1033 + 1,5X0 = 1394.55 Kg/ml=139.455K N/m
Muxi = 13,9455X 0.095= 1.325 t.m = 13.248 KN.m

Muy1 = 13,9455X0,067 = 0.934 t.m = 9.343 KN.m

> Evaluation desmoments M ,,et M, dusau poidspropredeladalleal’ELU :

m, =0.0410

r =095
- {”} ~0.8875

q, =1.35x5.88+15x1= q, = 9.44KN
M,=mxqg, x| M, =1254KNm; M ,=mxM,, M,,=1113KNm

» Superposition des moments:

M, =M +M,, =14.502KNm

L t i t | | t:
es moments agissants sur ladalle son {My =M, +M,, =10.456KNm

Pour tenir compte de I’encastrement

=0.85x10.456=8.887KNm
e Entravée:

£*=0.85x14.502=12.326KNm
e En appuis: My*=M,*=-0.3x14.502=-4.35K Nm
» Calcul deferraillage:
On fera le calcul de la dale sur 4 appuis pour une bande de 1m de largeur et de 20cm

d’épaisseur a la flexion simple avec d, =18cm etd, =18cm,

Tableau.ll1.22 : Ferraillage de ladalle de la salle des machines.

M z Aca Amin A agopte
Sens m, a
(KN.m) (m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)

X-X 12.326 | 0.0268 | 0.034 | 0.1775 1.995 21735 | 4HA10=3.14
Travée

y-y | 8.887 |0.0193| 0.024 | 0.1782 1.433 21735 | 4HA10=3.14

Appui | X-X 435 |0.0094 | 0.012 | 0.1791 | 0.6979 21735 | 4HA10=3.14
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» Veérificationa I’E.L.U :
% Condition denon fragilité:

OnadesHA f,E400 = p, = 0.0008 ; €=20cm ;b=100cm ;p=0.95

p>0.4 AY =1.6cm?/ml

min

e>12cm} Al =P, X 3P xbxe {A’rjﬂn =1.65cm?/ml
= 2 =

Ay

min

=p,xbxe

t

AY> == A’ =1.65/4=0.41cm?/ml (Véifiée).

s Vérification au poingonnement :

f
p, <0.045x U, x hx ;28 [BAEL91] (ArticleH. 111.10)
b

Avec: p, :Charge de calcul a I’état limite.

h:Epaisseur deladalle.
U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U,=2x@Uu+Vv) = U,=2x(108+108) = U_,=432cm. ; p,=139.45KN

Or p, =139.45KN < 0.045x U x hx fen =648KN. Pas de risque de poingonnement.
Yo

« Diamétredesbarres:

o <N _20 o0

T10 10
Omax =10MM <20 MM, C’est verifié.
s Lesespacements:

On doit vérifier : S, < min (3h;33cm )=33cm  soit: S, =25 cm
S, < min (4h;45cm )=45 cm Soit: Sy, =25 cm

ty —

«» Vérification de I’effort tranchant : b=100cm ; d=18cm.

V —
bxd

onav-usv, =P _smokN = T, = 0.239MPas 1, =1.25MPa=> Crest
XV

vérifié, pas de rupture par cisaillement.

» Vérificationa I’E.L.S :
~ Lesmomentsengendrés par le systémedelevage :
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0y = 9 = 103.3KN.m

M, =0y x(M,+UxM,)=103.3 x (0.095 + 0.2 x 0.067) =11.977 KNm.
M, = Qe x (M, +UxM,) =1033 x (0.067 + 0.2 x 0.095) = 8.884 KNm

v’ Lesmoments M,, et M, dusau poidspropredeladalle:

AELS (v=02)
p=095= {p, =0.0483
u, = 0.9236

M,=H,x0y x> M, =1076KN.m

q., =588 +1=6.88KN =
M,=H,xM, M, =0994KN.m

» Superposition des moments:

M,=M,+M, =11977 +1076 =13.053KN.m
M,=M, +M,=8884 +0994 = 9878KN.m

» Veérification des contraintes:
% Calcul desmoments:
M¢*=0.85x13.053 =M =11.095K N.m
M¢'=0.85%9.878 oM’ = 8.396KN.m
M=-0.5%13.053 = M, =-6.526KN.m

. . , y —
< Etat limite de compression debéton : Opc = M X <O

v’ Sensx-x : y = 3.673cm ; 1=11319.623cm*
0,. = 2.38MPa< 0 =15MPa

v Sensy-y: y=3.673cmet 1=11319.623cm*
Oy =2.38<15MPa............c’est vérifié.

+« Etat limite d’ouverture des fissures :
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
» Veérification delafléche:
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
M

x WMo

h/1=0.11 = 1/16=0.06 ;h/Il = 0.11 = = 0.042

Les deux conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fleche n’est Pas

nécessaire.
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% Schémadeferraillage:

4HLA10/ml
AHA10/ml sy
-
L —ieo }41@.101::11
S m
AHA1O/ml —]
v
) Ly=190m ]

Fig. 111.15 : Schéma de ferraillage de la dalle de lalocale machine.
I11.6.Etude desescaliers:

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- Laméthode des charges équivalentes.

- Laméthode R.D.M.

[11.6.1.Escalier étages courantset RDC :

Ce type d’escalier est compose de :

Tableau.ll1.23: Caractéristiques de la 1ére et la 2éme volée.

15cm
7.93KN/m’
4.86 KN/m’
2.5 KN/m?
2.5 KN/m?
2 A
Voléel:
1.87m
< >« >y
1.20m 3m 1.03m

Fig. I11.16 : Schéma statique voléel.
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1.19m

> < bel— »
1.03m 1.8m 1.27m

Fig. 111.17 : Schéma statique volée2.

[11.6.2.Combinaisons de charges:

Voléel:

a) L’ELU :

g, =1.35x7.932+1.5x2.5=14.458KN / ml

q,=1.35x4.86+1.5x 2.5=10.311KN /ml
b) L’ELS:

qv=10.432KN/m ; gp= 7.36KN/m

a, av q,

A 1.20m 3m 1,03m B
“———————hp¢——>

Fig. 111.18: Schéma statiquel avec chargement.

Volée 2:
q,
qp qp y
A 103m _ 1.80m ., 12im B
Fig. 111.19 : Schéma statique2 avec chargement.
a) L’ELU.

g, =1.35x7.932+1.5x 2.5=14.458KN / ml
0, =1.35x4.86+1.5x2.5=10.311KN / ml
qv= 10.458KN/m; gp= 10.311KN/m

b) L’ELS:

g, =7.932+2.5=10.432KN / ml
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q, =4.86+2.5=7.36KN /ml
gv=10.432KN/m; g,= 7.36KN/m

[11.6.3. Calcul du ferraillage:
» Calcul delavolée:
Ce calcul ce fait comme pour une poutre continue sur deux appuis. Les deux appuis étant la
poutre brisee et le voile de la cage d’ascenseur.
Calcul aI'ELU :
G,=7.93 KN/m; Q =2.5 KN/m; q =14.458KN/m
Les sollicitations sont cal culées par laméthode RDM qui donne;;
R:=Ry=0*L/2 = R,=21.68 KN.

Mo=q*L%/8 =16.26KN.m

Ma=-0.5M¢=8.13KNm ; en appui.

M= 0.75My=12.195KNm ; entravée

Ferraillage en travée: (flexion smple) v YVVVYY

M= 12.195KNm = As=12.32cm’ 3m

d »

Fig.I11.20 : Schémas statique de la

Ferraillage en appui : (flexion simple)
Ma=8.13KNm = As=9.05cm?

Volée (1)

» Schémadeferraillage:

Voléel:

$114/ml
\ [
ngz,aR \

8T11/ml

8T12/ml

5T12/ml
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Volée?2:

8T 14/ml
5T10/ml

S1'114/ml

8T12/ml

5T12/ml

Fig.l11.21: Schéma de ferraillage d’escalier.
[11.6.4. Vérification a ’ELU et a I’ELS :
a)Vérification al’lELU :
v' Vérification dela condition de non fragilité:
A, =0,23bd.f,,/ f, = 0,23*1* 0,12* 2,1/400 = 1,449cm’* / ml,
Ona: A>A_, Condition verifiee.

v" Vérification de I’effort tranchant :t <ty =mi n(O.lsxﬁAMPa) = 3,25MPa.
b

_ V. 2168x10°
““bd  1x012

v' Vérification desarmatures longitudinales au cisaillement :

t =0181MPa<t ;. Condition veérifiée.

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

-3
As(V, + M, )><$=(21.68><10’3—12'195X10 )x1'15
0.9xd f 0.9x0.12 400

e

= 0.000262n7

v Calcul desarmaturesderépartition :

Entravée: A > A % =3.08cm?/ml  on choisit : 4T10 = 3.14cm?/ml
Enappuis: A > % = 9%{)5 =2.26cm2/ml on choisit : 4T10 = 3.14cm?/ml

v' Ecartement desbarres:
Armatures longitudinales : S < (3x h;33)cm =15cm
Armaturestransversales: S < (4x h;45)cm = 25cm
b) Vérification a ’ELS:
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

vé&ifications afaire sont :
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v" Vérification de la contrainte d’adhérence :

to =0.6xy >x f = 0.6x(15%)x 2.1= 2,83MPa Avec:y =15 pour lesHA

T = Ver /090U,
D U, : Somme des périmétres des barres =p x nxf
DU, =nf p =7x1.4x3.14=30.772cm

¢ - 2.75%x10°°
' 0.9x0.12x30.772x10°?

v' Vérification de I’état limite de compression du béton :

Condition vérifiée.

~0.0827MPa. —> t <t

C

M
S = Ise' xy<0.6x f_, =15MPa

Qv =G, +Q = 10.43+2.5=12.93 MPa = M(=3.65 KNm
{ Ma=- 0.5Mo=1.82KNm en appui.

M= 0.75My =2.75KNm en travée.

Cacul de y:

bxzyz T15(A+ A)xy—15x(dx A +d'x A)=0

Cdculde | : |

= bO);y +15x[A5><(d—y)2+Ag'><(y—d')2]

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.24: Vérification des contraintes de compression dans le béton

Localisation | Mser (KN.m) | I (cm®) Y (cm) s,. (MPa) S b (MPa)
Travées 2.75 4506.73 2.26 0.548 15
Appuis 1.82 2793.62 2.46 0.279 15

v" Vérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes:

h
I

hs1 (1):010500625
16

condition vérifiée.
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Mt
10x M,

Chapitre 11

condition vérifiée.

(2):0.15> 0.077

h
—2
b

A 4.2
<“
b, xd

condition vérifiée.

(3) :0.0102><0.0105

fe

[11.6.5.Etude du palier derepos:
Ly : laplus petite dimension du panneau.
Ly : laplus grande dimension du panneau.

Evaluation des charges:

= 4.86KN/m”

Ona G

25KN/m°

Q:

i
e

i
£
i
£
i
£
i
£
i
£
i
£
i
£
i
£
i
£
i
£
i
£
i
£
i
£
i
£

+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+“+

o

ELU:

Fig. 111.22 : Palier derepos.

1.35%4.86+1.5x2.5

1.35G+15Q
10.311 KN/m?

ELS

Pu

P.=

Ps= G+ Q =4.86+2.5=7.36 KN/m?

1. Calcul de I’élancement de la dalle P :

127
4.32

0.294 < 0,4 = Ladalle se comporte comme une poutre = la flexion est

dans un seul sens (sensdeIx) et laflexion selon Iy est négligeable.

3
X

2x P x|

2
P><|X><|y

ee!.

7

2. Calcul des sollicitations:
> Entrav

= 0.85x M
0.85x M

y
0

y:

t

M, = —0.4x max(Mg; M)

» Enappui:

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Page 94



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

Tableau.ll1.25: Calcul des sollicitions.

3. Vérificationa I’E.L.U :

On ferale cacul deladalle alaflexion simple pour une bande de 1m de largeur et de 15 cm
d’épaisseur.

1. Détermination delahauteur utiled :
Le diamétre maximal des armatures a utiliser dans le ferraillage est :

(0} g%: S s%=15mm ; Soit f, =15mm

On prend I’enrobage ¢'=2 cm.

(p '
d, =e—(7x+c) =d, =15 - (%+ 2) =12.25cm

d —e—(3 +c) 3
y = E(px =d, =15 - (Exl.S + 2) =10.75cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau 111.26: Leferraillage deladalle pleine sur 4 appuis.

5T12=5.65

3.52 0.0214 |0.0270 |0.1063 |0.951 1.298 5T8=2.51

8.736 0.0409 | 0.0522 |0.119 |2.109 1.479 5T10=3.93

5. Espacement desarmatures:

v Armatures// Ly: S< min (3g, 33 cm) = 33 cm= S=20cm.
v' Armatures// Ly: S < min (4e, 45 cm) = 45 cm = S = 25cm.

6. Vérificationa’E.L.U :

6.1. Condition de non fragilité:
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

A;nin:pox(?);zp)x bxe

ex>12cmetp<04=
AJ" =pyxbxe
Avec :r ,=0.0008 Acier HA F400
AT =1.624cm ... vérifiée

Ag“” =1.12cm 2......... .. vérifiée

6.2. L’effort tranchant :

Vy . _007

bxd ™ *™ y,

q,xl, 10.311x1.257
2 2

On doit verifier que: T, = xf s =1.25MPa

= 6.48KN

p<04=V, =

 6.48*10°°

T, = 1501225 0.052 MPa <1.25MPa — Vérifiée, Pas d’armatures transversales.

7. Verificationa ’E.L.S :
7.1. Etat limite d’ouverture de fissures :
L état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

7.2. Vérification des contraintes de compression dansle béton :

M= 18.564 KN.m, M{=3.52KN.m, M;=8.736KN.m

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est :

_ M xy

Obe = 0_b = 0.6xf 3 =15\ Pa
La position de I’axe neutre y est donnée par la résolution de I’équation ci-apres:

gxyz%ﬁxAx@—mzo.

b
| =§><y3+15xA><(d—y)2
Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.27: Véification des contraintes de compression dans le béton.

Mser I y S s s
Localisation | Sens b S ke Sbe <Ste
(KN.m) | (cm*) (cm) (MPa) (MPa)
X-X 13.25 7880.354 | 3.787 6.367 15
Travées Vérifiée
y-y 2.13 3083.374 | 2.493 1.722 15
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X-X 15
Appuis 6.236 5919.22 | 3.250 3.423

y-y 15

7.3. Etat limite de défor mation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

ho My A _42

Iy 20xM¥ ' bxd f,

[BAEL91] (Art .L.IV, 10)

14 M ¥ 13.19

ﬂ =——=0112 > = =0.042 .......... .. Vé&ifiée .
| 125 20xM*  20x1551

As = 5.61 = 0.005 < ﬂ =0.0105.... coeeeeer s vérifiée .
bxd 100x11.3 f

e

Les deux conditions sont vérifiée = I’évaluation de la fleche est inutile

8. Schéma deferraillage:

H STIZ £¢25em
¥ i
v JIAE
A 5T10/ml 5,=20cm 5T105,=25cm
— N\ AR A A {
o Eh -‘ I‘ -‘ -‘ :
t r — ]
Al : Ty 2 Y Y o |

X X X

" ste sezem 2 | 5T12$=25em
5T8/ml 5,=20cm /\ N N\ N\ N

sk [

Fig. 111.23: Schémade ferraillage du palier de repos.

[11.6.6. Etude dela poutre briseée:

Notre poutre paliere est une poutre brisée. Elle est soumise a sont poids propre, aux charge
transmises par les escaliers sous forme de reaction d’appui ainsi qu’aux moments de torsions.
Son calcul sefait comme suit ;

1. Dimensionnement :
L max= 4.72-0.40=4.32m

Condition de lafléche:

L

—< h<L = 28.8cm< h<43.2cm
15 10
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Etude des é éments secondaires

On prend : h=40cm ; b=30cm.

La poutre brisée est soumise alaflexion simple, en outre elle est soumise alatorsion.

2. Calcul alaflexion simple

La poutre est soumise a son poids propre

Qo =25*0.3*0.4= 3KN/ml

0:1=25*0.4*0.3/c0s31.94=3.53KN/ml

Qo : éant le poids propre de la partie horizontale.

01 : éant le poids propre de la partie inclinée.

En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par I’escalier.

R,=10.311KN/ml et R, =14.458KN/m

Avec:

Ry : charge ramenée par lavolée.

R, : charge ramenée par le palier.

3. Calcul des sallicitations
0<x<12m:;

SMEe=0=

(RPAVII.7.5) ;
A YA
i YN <
WV Y iy L R

A

&
<«

1.20m

3m

1.03m

»d
Ll |

»d
Ll ]

v

n _ (R, +1.350)x3x 2.7+ (R, +1350,) x 1.03x 4715+ (R, +1.359,) x1.22/2

A

Ra=51.98KN

4.3

- (R, +1.350,) x 3x 2.53+ (R, +1.350,) x1.03x 4.63+ (R, + 1.35g,) x 1032

Rg=49.04KN

4.3

MO : moment isostatique de la poutre brisé avec : M¢=Qeq*| ’I8

Mo=63.37KN.m

V, : effort tranchant de la poutre brisé avec : V=0eq*1/2

V= 58.95KN

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des moments et leurs ferraillages

correspondant ainsi que la contrainte de cisaillement.
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Tableau |11.28 : Résultat de ferraillage.

Etude des é éments secondaires

Moment (kN.m) Aca (€T D
En travée 0.85M( = 53.68 4.27 0.52
En appui 0.4Mg = 25.35 1.96 0.52
4. Calcul de la section d’armature a la flexion simple :
Exigencedu RPA Art7.52.1: A, ,=05%b xh= A, =6cm’
Tableau I11.29: Ferraillage de la poutre paliere alaflexion smple.
M(KNm) m, |a Z (cm) ,‘—yﬁ ] A min(€MP)
En travée 53.68 |0.0877|0.1150| 36.25 4.27 6
En appuis 25.35 |0.0413|0.0527 | 37.20 1.96 6
5. Vérificationa ’ELU :
» L’effort tranchant :
t,= Vo _ 0.52
bxd - f e
V, =58.95KN = 015 =t, <ty C’est vérifie.

ty =minE==— f_,;4MPa) = 3.25MPa

b
» Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement :

-3
As(V, +— My, 9 A_ (5g.95x10 0~ 2>08x107 115
09xd’ f 0.9x0,38 *~ 400

= A=-2.82cn? Vérifier.

6. Calcul de I’espacement St :
S <min(0,9d,40cm) = S <34.2.0n opte : S=20cm en travée et S=15cm en appui

7. Calcul de la section d’armature a la torsion :
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par lavolée
C’est le moment d’appui de I’escalier.

M " = M2 =11.54KN.m
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Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section
- U : périmetre de la section

- Q) : air du contour tracer ami hauteur

- e : épaisseur de la paroi "/F“\%
- A, . section d’acier (A ) h
e=@/6=b/6=5cm D
0= [b-¢] x [h-€] = 0.0875m? . : g
U =2x[(h-e)+ (b-e)] =1.2m Fig.l11.24 : Section creuse équivalente.
Al =M = 22.75cm?

2xQx f,

Section d’armatures finale:

> En travée:

5
= A =15.64cm?®> A, =6cm?

A :
Soit : A :Aﬂeﬂ-on+%:} A =427+

On ferraille avec Anin, Soit : Al =8HA16=16.08cm?
» En appui :

ATm"sion

= A" =196+

5
A =Afioxion = A®=13.33cm?> A, =6Cm2,

Onferrailleavec A, Soit : A =7HA16=14.07 cm?

8. Vérification dela contraintedecisaillement : t,<tu

2

AVEC t, =t gon [BAEL] (Chapl I11)

OnaV, =5895KN; t ... —0.52MPa
M -3
ttorsion: = 115410 =1.32MPa
2xQxe 0.0875x 2x 0.05

D’oU t,=1.32Mpa <t , = min(0,3f_,,;4Mpa) = 3.25Mpa ...vceevrereenn. Condition vérifiée

9. Calcul desarmaturestransversalesalatorsion :

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

3 2
A= Mq, xSxg, 11.54x10 X15210 ><1.15:> A =033
2xQx f, 2x875x10° x 348

D’ou A =1.35+0.33=1.68cm?; Soit un cadre et un étrier 8=4HA8 = 2.01cm?

10. Schéma deferraillage dela poutre paliere:

3T16 3T16
3 Yy v
Btk 4T16
A, 5T16
Etrier 18 S Cadre+
Ltrier T8 B .
Y 4 A
3T16 3T16
En travée En appui

Fig.l11.25 : Schémade ferraillage de la poutre briseée.
[11.7.Etude des poutres de chainages :

[11.7.1. Définition :
Les poutres de chainage, a calculer dans notre projet, sont des poutres horizontales en béton
armé qu’on peut distinguer en deux types :
Type | : les poutres qui ceinturent les fagcades a chague étage au niveau du plancher et sur
lequel repose des murs en double parois.
Typell lespoutres qui servent d’appuis pour les escaliers.
[11.7.1.1.Etude du chainagetypel :
1. Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chainage est :

L., =3.40-04=3m

'—lrgax < h< Llrgax — 20 em<h<30cm Condition defleche RPA99] (Art 9.3.3)

h>15cm; b> %x 30 = 20cm (30 cm est I’épaisseur de mur).

On adopte : h=30cm ; b=30cm.
2. Calcul dessollicitations:
Poidspropre: P, =25x0.3x0.3= P,=2.25KN/m
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Poidsdes murs: P,=2.67 x(3.06-0.3) = P,=7.369 KN/m.

Poids du plancher acorps creux : B, =4.45x 1—25 = P, =3337KN/m

P,=1.35x (2.25+3.337+7.369) = P,=17.49KN/ml

P, -=7.369+2.25+3.337 = 12.956KN/ml
3. Calculal’E.L.U:

2

M, = P, ";ax — M, =19.676KN m

M, =0.75M, = M, =14.757KN.n

M, =-0.5M, = —9.838KN.m

Armatureslongitudinales: d=0.9xh=d=0.9x0.3= d =0.27m

Tableau.l11.30: Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

M (KN.m) | m, a Z(m) A calculé(cm?®) | Amin(cm?) | A adopté(cm?)
Entravée| 14.757 0.0475 | 0.061 | 0.2634 16 0.978 3HA12=3.39
En appui 9.838 0.0316 | 0.040 | 0.1728 1.636 0.978 3HA12=3.39

4. Vérificationsa I’E.L.U :
> Effort tranchant :

V, = puxlE — \, = 26235KN = t, = —“_ — 0,0972MPa

u
X
0.15

t w=min (—
(Yb

fi0g8MPA) =3.25MPa =t | <t yuvooereees e e c’est vérifié

» Calcul desarmaturestransversales:f, < min(%;%;fl) =f, <11.42mm

Soit un cadre T8 plusun étrier T8 = A = 4HA8 = 2.01cm?
» L’espacement :
1) St=< min (0.9d, 40cm) = St =24.3cm

2§ < A x0.8f, L s< 2.01x0.8x 400
" hyt,—03f,) " 30(0.0972 - 0.3x 2.1)

A.5.1.2.3)

= § =-40.24<0 [CBA] (Art
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3 5 < Axfe o 200x400

< = § <67cm .Onprend: St = 20cm
0.4xD, 0.4x30

5. Vérification a I’E.L.S:

M
a) Vérification delacontraintedanslebéton: s . =|—Se'>< y; Ms =14.575KNm.

M®=0.75 x Ms=10.93KNm
Ma = 0.5 x Mg=7.287KNm

Calcul dey: A =3.39cm2; gyz +15Ax y—15Axd = 0=y = 4.756cm

Calcul del : | :%x y® +15x Ax(d-y)* = | = 2874630cnt
Entravée (S,.=1.8106MPa) <15MPa.........ccccoemmmiimrnrrnirnernrreesnerneen. Vérifiée
En appuis: (S, =1.2056MPa) <15MPa.......cccceovereerrereeririrreireieeseeeeeeeneenes Vérifiée

b) Evaluation delafléche:

Dzi = 0.1> 0.0625; Dz M, = 0.07 =0.07; A SE:O.OO4Z< 0.01D’ou la

| ~16 | ~10xM, bxd ~ f,

vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

2. Schémadeferraillage dela poutre de chainage:

En travée En appuis

3HA12 3HA12
vV NN

Cadre T8 Cadre T8
Etrier T8 > 30cm  Etrier T8 > 30cm
3HA12 A 3HA12 77 7

—_— f—

30cm 30cm

Fig.l11.26: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage de type I.

[11.7.1. 1.Etude du chainagetypell :
La poutre de chainage sert comme appui pour I’escalier, il est sollicité outre son poids propre,

par les réactions et le moment de torsion engendrée par I’escalier.
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Son étude serafaite alaflexion simple et alatorsion.
1.Dimensionnement :

La portée de la poutre de chainage est : Lmax= (4.72 - 0.40) = 4.32m
Selon lacondition de lafleche

Ilm—gxs h < Ilm—8X:> %s h < 413—02:> 28.8cm < h <43.2cm
Soit : h =40 cm=la section de la poutre & adopter est : b x h = 30 x40 cm?.
2.Etudealaflexion simple:

2. 1.Charge supportées par la poutre:

Poids propre de chainage : Pc=ypxbxh=25 x0.30x0.40 =3KN/m

R =25.088KN./ ml....... ELU.

Réaction de I’escalier: {R —18.01KN/Ml ... ELS

2. 2.Combinaisonsde charges:
22.1ELU:
P, =1.35xP+R=1.35 x 3 + 25.088 = 29.14 KN/ml
22.2ELS:
Ps=P.+ R =3+ 18.01=21.01 KN/ml
3. Calcul dessollicitations:
Tableau.ll1.31: Sollicitations a I’ELU et a I’ELS.

Combinaison P o= . =T - \
KNiml)  (kN.m) | (KN.m) | (KIN.m) (KN)
ELU 25088 5852  -29.26 43.89 54.19
ELS 2101 = 4901 = -24.50 36.75 4538

4. Leferraillage:
Tableau.l11.32: Ferraillage de la poutre de chainage type I1.
.d=0.9xh=0.9 x 0.40=0.36m.

L ocalisatio M m,, e Z A i
n (KNm) (m) (cm?) (cm?)
Entravée 4389 00795 01037 0.3451 3.65 4.347

Vg
(KN)
-54.19
-45.38

A < Amin

cal

3HA14

Page 104



Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

AuX 2026 00529 00679 0.3502 2.40 4.357 4.62
appuis

4.1 Vé&ificationsal’E.L.U:
Tableau.lll. 33; Vérification a ’ELU.

Cisaillement Armatures longitudinales au cisaillement
tu=£ <t adm A> QSVu
bxd T £
0.150< 3.25 4.62>1.55
Véifiée

4.2. Véificationa I’E.L.S :
4.2. 1.Etat limite d’ouverture de fissures :

L etat de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
4.2. 2.Vérification des contraintes de compression dansle béton :
Tableau.ll1. 34: Vérification des contraintes dans le béton.

Localisation M ger I y Sp. <

it S bc S bC <§bC
(KN.m) (cm”) (cm) (MPa) (MPa)
Appuis 24.25 70920.90 6.405 2.19 15
: Vérifiée
Travées 36.75 70920.90 6.405 3.318 15

4.2. 3.Veérification delafleche: [CBA93] (art B.6.5.3)

Lavérification de lafléeche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

hol h_ M, A _42
—>2= .3 . <2
[ 16 ' | 10xM, ’ bxd f,
Do 0002 >t 0063 oo vérifiée
|~ 432
h_ 4 o0 > M __HB8 gy vérifice.
| 10 xM, 10 x 5852
A _ 482 50043 <22 00105 vérifiée.
bxd 30x36 f

e

Laveérification de lafléche n’est pas nécessaire.
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4.3. Etudealatorsion :
Le moment de torsion est di aux moments aux appuis (Mz=13.805KN.m) des escaliers et il
est maximum a I’encastrement et il est égal a:

M, xL 13.805x4.32

M ; = 29.82KN.m
2 2 { e=5cm
4.3.1.Contrainte de cisaillement duealatorsion zr: P
T = My h =40cm /
2xQxe \
0 . 30 D
e=—; @=min(b ;h)=30cm=e=—=5 cm.

6’ 6 b=30
Q=(0b -ex(h —e)=(30 —-5)x(40 —5)=875 cm®.

29.82x10°°

T, = = 3.40Mpa
T 2x875x10* x5x1072 P

On doit vérifier que T< Tagm

Avec:t =\t 2+t =+/3.40?+0.15? =3.41MPa

1=3.07 Mpa < Ty, =325 Mpa= Risquede rupture par cisaillement.

4.3.2. Armatureslongitudinalealatorsion :

La section d’armatures longitudinales est donnée par :

A, = My X P XY,
2xf xQ
Avec:
u: C’est le périmetre de la surfaceQ.
u=2x[(b-e +(h-e]=2x[(30 -5) + (40 - 5)]=120 cm
2982 x10 2 x1.20 x1.15

' 2% 400 x875 x10 4
A, =588 cm?

=588 x10 *m?.

4.3.3. Armaturestransversales:

1. A latorsion:

At.Xfe: MT :>At=MTthyS
tx.yg 2.xQ 2.xfex.Q
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AvVec:

t : C’est I’espacement entre les armatures transversales. Soitt =20 cm =

-3
A = 29.82 x10° x 0.2 x1.15 _ 0.979%cm 2.

‘ 2x 400 x 875 x10~*

2. A laflexion simple:

Soit un espacement t =20 cm

t =20 cm <min (0.9xd ; 40 cm) = min (32.4 ; 40) cm =324 cm............ Vérifiee
A, = 0.4xbxt _ 0.4x0.3x0.2 _ 0.60 cm?.
fe 400

4.3.4.Conclusion pour leferraillage dela poutre de chainagetypell :

1. Armaturestransversales:

A= Asorsion* Avtiexion = 0.979 + 0.60 = 1.579 cn’.
On prend un cadre de f.8 et une épinglef . 8
L’espacement t =20 cm.
2. Armatureslongitudinales:
Pour le choix des armatures longitudinales on adopte :
e 3HAL6=6.03CM .oorireeeereerererrnnes Aux appuis.
o 3HAL4+3HAL2=8.01CM .coomrrermrrerrerrerrrneennne En travée.

4.3.5.Schémadeferraillage:

3T14 IT14
b r h A
o]
Cadre+ . 3T12
= <5 i
Etriecr TR Cadre |
Etrier TS > g
A h
3T16 3116
En travée En appui

Fig.l11.27: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage type I 1.

[11.8.Conclusion :

Le but de ce chapitre était la détermination des sections d’acier nécessaires pour
reprendre les charges revenant aux éléments secondaires.
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Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’aprés la
disposition adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudiées
et ferraillées.

Notre structure présente un seul type d’escalier, ce dernier est a deux volées. Dans ce
chapitreil a été procédé a son étude et son ferraillage.

L’acrotére est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en
respectant les regles. En dernier, nous avons fait I’étude de I’ascenseur puis on a ferraillé la

dalle de local e des machines.
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Chapitre IV

[V.1. Introduction :

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des é éments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort
des occupants. Cette estimation peut étre menée par trois méthodes qui sont les suivantes :

- laméthode statique équivalente;

- la méthode d’analyse modale spectrale;

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.2. Modéisation mathématique:

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de
degré de liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec
une bonne précision les paramétres du systeme d’origine (la masse, la rigidité et
I’amortissement).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modele simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de larigidité de tous les ééments de la structure.

1V.3. Choix dela méthode de calcul :
V.3.1.La méthode statique équivalente (M SE):

> Leprincipe: [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 equivalents a ceux
de I’action sismique.

La structure peut étre modélisee 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.

» Condition d’application de laM SE:

a) Le béatiment ou le bloc éudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et 11 et a30m en zones 1.

Notre batiment a une hauteur de 24.48m, d’ou la condition est vérifiée donc la méthode

est applicable.
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b) Le baiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
autres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes :

Zone| : Tous groupes
Zonella:
v Groupe d’usage 3.
v Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
v Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
v Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zonellbetlll :

v' Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.

v Groupe d’usage 1B, si lahauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

v' Groupe d’usage 1A, s la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

» Calcul delaforcesismiquetotale:

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontal es orthogonal es selon laformule :
................................... [RPAQQ] (Art : 4.2.3)

Avec:
A : Ccefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique. Dans notre cas :
- Groupe d’usage : Groupe 2
- Zonesismique: lla
- Donc:A=0,15
R : coefficient de comportement global de la structure, Vaeur donnée par le tableau (4-3) du
RPA 99 en fonction du systéme de contreventement.
Dans notre projet, on adopte un systeme mixte (Contreventement mixte) portiques-

voiles avec justification de I’interaction, donc : R=5
8

W : poidstotal delastructure: W :ZWi , avec: W =W +b xW,
1

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

la structure.

W, : Charge d’exploitation.
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b : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation donc coefficient de
pondération /3 = 0.20.
Le poids total de notre structure est donné par lelogiciel ETAPS V15
W=} wi=35094.57kN
Q : facteur de qualité de la structure dans le tableau (4-4).11 est en fonction de :
v Laredondance et de la géométrie des éléments qui |e constituent ;
v Larégularité en plan et en élévation ;

v Laqualité du contrdle de la construction.
6
Savaleur est donnée par laformule: Q = 1+z Py eeeeeeennne. [RPA99]/2003 (Art 4.2.3)
1

p, : est lapénalité aretenir selon que les criteres de qualite g est satisfait ou non.

Savaleur est donnée au tableau ci-dessous :
Tableau V. 1: Vaeurs des pénalités Pq.

* Critereq ™’ Observée | Py/x | Observee | Pyly
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Non 0.05 Oui 0.05
2- Redondance en plan Non | 0.05 Non | 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0 Non 0
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contréles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc . Qy =115 ;Q,=115

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

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

2/3
D=42.5 (TZTj T,<T<30s................. [RPA99/2003](For mule 4-2)
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T,,T,: Période caractéristique, associée ala catégorie du site.
Selon le rapport du sol, le sol d’implantation de notre structure est rocheux : un site de

T,=0.15s

catégorie S, donconaura: =4 _* cveneeieeine.. [RPA99/2003](Tableau 4.7)
T,=0.30s

» Calcul delapériodefondamentaledela structure:

Le facteur de correction d’amortissement h est donné par :

h=\7/(2+2)>07 ................... (Tableau 4.3)[5]

Ou z(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

Onprend: z = 7+10

=8.5% ; Donc h =,/7/(2+z) =0.82>0.7

T : Période fondamentale de la structure.

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton arme, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA 99/version 2003

suivantes :

1) T.=C.h’* (Formule4.6)

h
2) T2=o.09x% [RPA99] (For mule 4-7)

h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =24.48m

C,; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
Contreventement assurée partiellement ou totalement par des voiles en béton armé
= C,=0,05 [RPA99/2003] (tableau 4.6)
D’ : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans ladirection de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T :
D’ou: T1=0.55s.
Sens(x) : D'=29.49m = T, = 0.406
Sens(y): D'=25.88m =T, =0.433s
Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est :

T, =1.3xmin(0.406;0.55) = 0.528s
Ty, =1.3xmin(0.4330.55) = 0.563s
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—

2/3
T, <T,<30s= D, =25xh x(—z]

X—|

BNY [RPA99] (Art 4.3.3)
T,<T,<30s=D, =25xhx (—2]

Ty
D'ou:D,=1406 ; D, =1.347
Sens(x) : v, = 222 1“;06 *1-15, 34300.8853= \, =1668.198KN
Sens(y): V,, = 0.15 "1'3;47"1'15 x 34390.8853 = V,, =1508.196KN

IV.3.2.La méthode d’analyse modale spectrale :
Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :
» La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.
Hypotheses de calcul :
v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
v Seulsles déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
v' Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-avis des
déplacements horizontaux).
v" Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modal es atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.
1V.3.3.La méthode d’analyse dynamique :
> Principe:
Il est recherché par cette méthode pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul suivant :

l.25><A><(l+_IT(ZEhg—1D 0<T<T,

25xh x (L25A)x j T.<T<T, [RPA99/2003] (Formule 4-13)

j( j T,<T<30s
) o

| ;U\o

2.5xh x(1.25A)x

g 25><h><125A (

AVEC :
A : coefficient d’accélération de zone.

h : Facteur de correction d’amortissement.
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R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.

Q: Facteur de qualité.

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

5a
5o 018

0.16

014

012

e B

o1l

0.08 \

0.05]
0.04 e
0.02 ‘““‘-~——__________
0 1 2 3 4 )

Fig. 1V.1: Spectrede calcul.

|V.4.Etapes de modédisation :

Les étapes de modélisation avec ETAPS V15 peuvent étre résumées comme sulit :

v" Introduction de la géométrie de modele (trame, hauteur d’étage)

Dé&finition du séisme.

AN N N N N

Introduction des combinaisons d’actions.

Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

v Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

I'V.5.Disposition des voiles :

Spécification des propriétés mécanique de I’acier et du béton.

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Spécification des propriétés géométriques des é éments (poteaux, poutres, voiles).
Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E).

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, on a retenu la disposition représente ci-

dessous. Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et

répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003.
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Fig. V.2 : Disposition des voiles.

IV.6.Interprétation desrésultats de donnée par ETABS 2015:
IV.6. 1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Modesdevibration :

Les modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes :

" (41Plan View - Story@ - Z = 24.48 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0526 -
. g
e
X \ ==

L.
Fig. 1V.3: lere mode de déformation (translation suivant Y-Y).
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—

Fig. V.4 : 2éme mode de déformation (translation suivant X-X).

~ 7 3448 () Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Perod 0455 | ~ X

Fig. 1V.5: 3éme mode de déformation (rotation autour Z).

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a
90%, e tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
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Tableau. 1V.2: Période et taux de participation.

Masses modales Masses cumulées
Période
Mode (%) (%)
(s)
UX Uy UXx Uy
1 0.526 0.81 67.27 0.81 67.27
2 0.514 68.7 1.18 69.51 68.49
3 0.455 0.92 2.01 70.44 70.50
4 0.151 1.72 14.39 72.16 84.92
5 0.145 14.19 1.5 86.35 86.41
6 0.116 1.02 0.78 87.37 87.19
7 0.071 0.52 5.84 87.89 93.04
8 0.069 5.56 0.36 93.86 93.71

IV.6.2.Analyse des résultats :

La participation modale du premier mode suivant ladirection Y est prépondérante
(UY=67.27%), ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la
figurelV 4.

Laméme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant ladirection X (UX=68.67%) voir
figure 1V.5.

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par
les formules empiriques du RPA 99 majorée de 30 %

(Tx=0.514s< T, =0.528s; T,=0.526s< Ty, =0.563s).

I'V.7.Justification de I’interaction voiles portiques:

IV.7.1.Sous charges verticales :

2 I:portiqueiﬁ

SF TS F > 80% Pourcentage des charges verticales reprises par |es portiques.
portiques voiles

> I:voilas

SE SE < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par lesvoiles.
portiques + 2 Fvoiles
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Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ETAPS V15
sont résumeés dans le tableau IV .3.
Tableau. 1V.3: Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Charges verticales reprises Fy(KN) Pourcentages repris
Niveau

Portiques Voiles P (%) V (%)
RDC 28792.3884 4996.9977 85.21 14.78
ler étage 24970.1295 4359.8196 85.13 14.86
2°M¢ étage 20658.8204 4035.2196 83.66 16.34
3eme étage 17042.158 3339.5437 83.61 16.38
4eme étage 1311.3949 2891.5578 81.93 18.06
5éme étage 9766.9772 2123.2114 82.14 17.86
6éme étage 6214.8385 1542.5002 80.11 19.88
7éme étage 3516.7774 767.9968 82.08 17.92

v Analysedesrésultats:
On remarque gue l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous

les étages.

IV.7.2.S0us charges horizontales:

2 I:portiqu%

SF SE > 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les
portiques T 2 Fvoiles

portiques.

2 Ruoiles
2 Foortiques + 2 Fuoiles

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par lesvoiles.

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ETAPS V15

sont résumés dans le tableau 1V .4.
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Tableau. 1V.4: Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Niveau Sens xx (spectre selon la direction X) Sens xx (spectre selon la direction Y)
Portiques Voiles Portiques Voiles
P(%) | V(%) P (%) V (%)
Fu(KN) | F4(KN) Fu(KN) Fu(KN)

RDC 581.9644 |1722.4879| 25.25 74.74 597.5532 1672.643 | 26.32 |73.68
ler étage 599.7098 |1510.0253| 28.52 71.57 631.8121 1454.513 | 30.28 |69.72
2éme étage 557.7878 |1302.9023| 29.98 | 70.02 620.4869 1223.573 | 33.65 |66.35
3eme étage 690.4945 |1088.5322| 38.81 61.19 711.5884 1062.156 | 40.12 |59.66
4eme étage | 495.9937 | 953.6544 | 34.21 | 65.78 | 543.54838 | 885.374 | 38.04 |61.96
5eme étage | 579.5223 | 723.2702 | 44.48 | 55.52 | 583.3648 | 713.4683 | 44.98 |55.02
6eme étage 338.4894 | 566.1851 | 37.41 62.58 366.7324 506.0665 | 42.02 |57.98
7eme étage | 423.8208 | 318.8662 | 57.06 | 42.93 421.5571 303.5762 | 58.13 |41.86

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

horizontales est vérifiée.

IV.8.Vérification de I’effort normal réduit :

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

Laformule utilise est la suivante :u =L
B, x f

Nd : Effort normal de calcul retiré apartir des résultats donnés par ETAPS V 15.

c

Bc : L aire brute du poteau

<0.3

Tableau. 1V.5: Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

[RPA 99] (Article 7.1.3.3)

. Section adoptée .
Niveau . Ng (KN) u Observation
(cm”)
RDC 50*50 1379.07 0.221 vérifiée
1% étage 50*50 1188.63 0.190
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2°™ étage 45*45 993.19 0.196
3°™ étage 45%45 825.43 0.163
4°™ étage 40*40 651.33 0.163
58™ étage 40*40 486.82 0.122
6°™ étage 35%35 310.72 0.102
7°™ étage 35%35 171.13 0.0558

IV.9.Vérification de larésultante des forces sismiques :

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

Tableau. | V.6: Vérification de larésultante des forces.

V4 (KN) 0.8V 4 (KN) Vg (KN) Observation
Sens xx 1685.5845 1348.4676 2252.8129 vérifiée
Sens yy 1618.16 1294.528 2208.0312 vérifiée

dyn

On voit bien que > 0,8, donc les paramétres de la réponse calculée ne seront pas

s
maj orés.

I'VV.10.Calcul des déplacements :

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :

d, = Rxd, [RPA99] (Article 4.4.3)

d,. :Déplacement di aux forces F, (y compris I’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1est égal a: A, =d, —d, ,
Avec: A, <1%xh, [RPA99] (Article5.10)

h, : Etant la hauteur de I’étage.

Les résultats obtenus par ETAPS V15 sont résumés dans le tableau 1V .7.
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Tableau. 1V.7: Vérification des déplacements.

Sens xx Sensyy

“ldy | d [ de | oA | B[ A [ de | d | de | oA | A

M @ M gy Mm@ m
1 | 0.0014 | 0.007 0 0.007 | 3.06 | 0.00228 | 0.0011 | 0.0055 0 0.0055 | 0.00179
2 | 0.0041 | 0.0205 | 0.007 | 0.0135 | 3.06 | 0.00441 | 0.0034 | 0.017 | 0.0055 | 0.0115 | 0.00376
3 | 0.0078 | 0.039 | 0.0205 | 0.0185 | 3.06 | 0.00604 | 0.0065 | 0.0325 | 0.017 | 0.0155 | 0.00506
4 | 0.0118 | 0.059 | 0.039 0.02 3.06 | 0.00653 | 0.01 0.05 | 0.0325 | 0.0175 | 0.00572
5 | 0.0161 | 0.0805 | 0.059 | 0.0215 | 3.06 | 0.00703 | 0.0138 | 0.069 0.05 0.019 | 0.00621
6 | 0.0203 | 0.1015 | 0.0805 | 0.021 | 3.06 | 0.00686 | 0.0175 | 0.0875 | 0.069 | 0.0185 | 0.00604
7 | 0.0243 | 0.1215 | 0.1015 | 0.02 3.06 | 0.00653 | 0.0211 | 0.1055 | 0.0875 | 0.018 | 0.00588
8 | 0.028 0.14 | 0.1215 | 0.1215 | 3.06 | 0.00604 | 0.0245 | 0.1225 | 0.1055 | 0.017 | 0.00555

v' Analysedesrésultats:

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements rel atifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

=1.9cm <1%x h, = 3.74cm
=1.215cm <1%x h, = 3.74cm

Sens (y):A
SEns (X): A

k max

k max

IV.11.Justification vis-a-vis de I’effet P-D :

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet d(i aux charges verticales apres déplacement. Il

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

0=PK*2K 1. 74 que : [RPA99/2003] (Article 5.9)
VK X hk

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau «k »; avec: py = X (Wgj +BxWqi) [RPA99/2003] (Article 5.9)
i=1

vV, : Effort tranchant d’étage de niveau « k »
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».
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Si 0,1<Q, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

1
par le facteur —.
1-9

S q,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus par ETAPS V15 sont résumés dans e tableau 1V .8.

Tableau. I V.8: Vérification visavis|'effet P-A.

hy Sens x-x’ Sens y-y’
Niveaux Pi (KN)
(cm) Ac(m) | Vi (KN) Bk(m) | Ac(m) | Vi(KN) | Bk(m)
RDC 306 31143.11 | 0.0014 |2304.4523 | 0.0062 | 0.0011 |2270.1961| 0.0049

1% étage | 306 27077.04 | 0.0041 |2109.7351| 0.0172 | 0.0034 | 2086.325 | 0.0144

2°"¢ étage | 306 22845.37 | 0.0078 | 1860.6901 | 0.0313 | 0.0065 |1844.0598| 0.0263

3°"¢ étage | 306 18928.47 | 0.0118 | 1779.0267 | 0.0410 | 0.0100 |1773.7443| 0.0348

4°™° étage | 306 14945.84 | 0.0161 | 1449.6481 | 0.0542 | 0.0138 |1428.9228| 0.0472

5" étage | 306 11223.21 | 0.0203 | 1302.7925| 0.0571 | 0.0175 |1296.8331| 0.0495

6" étage | 306 7478.985 | 0.0243 | 904.6745 | 0.0656 | 0.0211 | 872.7989 | 0.0591

7°"¢ étage | 306 4045.868 | 0.0280 742.687 0.0498 | 0.0245 | 725.1333 | 0.0447

v Analysedesrésultats:
On remarque d’apres les résultats obtenus (Q, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du

second ordre (effet P- A) peuvent étre négligés.

IV.12. Conclusion :

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETAPS V15, nous a permis
de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir
une meilleure approche du comportement réd de la structure et un gain de temps trés
important dans I’analyse de la structure.
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ChapitreV Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :

On désigne sous le nom d’éléments principaux les élements qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage. Ces ééments comportent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des ééments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges
alabase de la structure. 1ls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte
et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les
sollicitations les plus défavorables suivantes :

v Moment maximal et I’effort normal correspondant (M., & N )

v' Effort norma maximal avec le moment correspondant (N, — M

corr )

v' Effort normal minimal avec le moment correspondant (N ;. —M

min corr)

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
1) 1.35G+1.5Q

2  G+Q

3  GrQ+E [RPA9Y/ V2003] (Article5.2)
4  G+QE

5 0.8G+E

6) 08GE

V.2.1.Recommandations du RPA99 (version 2003) :
A. Lesarmatureslongitudinales: [RPA99] (Article7.4.2.1) :
v' Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v Leur pourcentage minimal serade: 0.8 % (b1* hl) en zone lla
v Leur pourcentage maximale serade :
4 % en zone courante
6 % en zone de recouvrement
v Lediamétre minimum est de 12 mm
v Lalongueur minimale des recouvrements est de 40f En zone lla.
v Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone lla
v Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodal es (zones critiques).
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v' La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour

chaque barre sont données danslafigure V.1.
h'=Max ( %;bl;hl;GOcm) ; 1'=2xh

h, : est la hauteur de I’étage
b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau

Les vaeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau

suivant :
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Fig. V.1: Zone nodae.

Tableau. V.1 : Armatures longitudinaes minimales et maximales dans les poteaux.

Niveau Section du | Amin RPA A ™ RPA (cm?)
poteau (sz) Zone courante | Zone de recouvrement
RDC et1*°étage | 50*50 20 100 150
2+3%" éage 4545 16.2 81 121.5
4+5°" étage 40* 40 12.8 64 96
6+7°"° étage 35*35 9.8 49 735

B. Lesarmaturestransversales:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

i_ravu

t

tohfe 0 [RPA99/V2003] (Art 7.4.2.2)

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

r . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
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Tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement géometrique | ;dansla direction considérée

est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dansle cas contraire.
t : L’espacement des armatures transversales dont lavaleur est déterminé dans la formule (1);

par ailleurs lavaeur max de cet espacement est fixée comme suit :
v' Danslazonenodale t<Min(10f,,15cm) en zone lla
v Danslazonecourante t <15f en zone lla
Ou: f, estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

% La quantité d’armatures transversales minimales:

% En % est donnée comme suit :

A™=0,3%(t-b) sl ,>5 ; A™=0,8%(t-b) sl <3

si:3<I, <5 Interpoler entre les valeurs limites precédentes.

o PP
|, : est I'elencement geométrique du poteau. Iy = (g OUE]

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

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

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (f cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

> Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

2U superposes (avec alternance dans I’orientation) :

Fig. V. 2: Armature transversales dans | es zones nodal es.
V.2. 1.allicitations dans les poteaux :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS 2015, les résultats sont résumés dans le tableau (tab V.2)
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Tableau. V.2 : Résumé des sollicitations dans |es poteaux.

N max —»M cor M max— N cor N min —»M oo
Niveau N(KN) [MKNm) [MEKNm) [NKN) [NKN) [MKNm)
RDC et 1%° &age 1483.3995 | 1.7972 39.0281 | 403.6247 |-0.0778 | 18.4255
2 et 3™ &age 1164.1685 | 6.3925 462241 | 626.8794 | -0.6373 | 20.2018
4 et 5™ éage 1085.2212 | 2.4041 39.7152 | 266.2433 | -0.2277 | 135464
6 et 7°™ étage 795.6878 | 2.3738 30.1677 | 198.4539 | -0.901 6.1999
V.2.3.Ferraillage des poteaux :
a) Armatureslongitudinales:
Tableau V.3 : Ferraillage longitudinale.
M N (KN) |Acdcuce| Arra | Aaip | Barres
Niveau | Section |(KN.m) (Cm?) |(Cm?) |(Cm?)
RDC et 17972 |1483.3995 | 51 44 |20 31.29 |8T20+4T14
1%¢ étages | 50+50 39,0281 |403.6247
18.4255 |-0.0778
29"t 37 6.3925 |1164.1685 |55 |162 [20.08 |8T16+4T12
étages 4545 146.2241 |626.8794
20.2018 [-0.6373
4%t 5 | 4040 |2.4041 |1085.2212|15.60 |12.8 |20.08 |8T16+4T12
étages 30.7152 |266.2433
13.5464 |-0.2277
6™t 7°™ |35*35 |2.3738 |795.6878 |[11.44 |94 15.46 |8T14+4T10
étages 30.1677 |198.4539
6.1999 [-0.901

% Vérifications:
» Condition denon fragilité: A = 0.23*b*d*f/fe

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Section (35*35) : Amin=0.23*0.35%0.32*2.1/400=1.352 cm’< A adopté..... Vérifiée
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a) Section desarmaturestransver sales dans les poteaux:
Conformément aux exigences du RPA 99/2003 et du BAEL 91, le diamétre des
armatures transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

1
longitudinales. (¢, 2§x¢|max ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.
Tableau .V.4 : Armatures transversal es des poteaux.

NIVeaLI RDC etleme 2me et 3eme 4eme et Seme Gemeet 7eme
étage étages étages étages
Section (cm?) 50%50 4545 | 4040 35%35
f ™ (cm) 2 2 2 2
£ ™ (cm) 12 12 12 12
l, (M) 2.142 2142|2142 2.142
Ag 4.284 4.76 5.355 6.12
r, 3.75 3.75 25 25
Vu (KN) 65.789 64.6107 |445543 | 43.3945
[ (cm) 438 438 438 438
S zone nodale (cm) 10 10 10 10
S zone courante (cm) 15 15 15 15
A (cm®) 1.73 1.54 1.39 1.22
A™" zone courante (cm?) | 4 36 1.2 1.05
A™" zonenodae (cm?) |6 54 1.8 1.575
A adopté (cm®) 6.25 6.28 2.01 2.01
Nbre de cadres 8T10 8T10 478 478
1 max — _ ., . s g s
d; = :—3>< ¢, =20/3=6.67 cm................. la condition est vérifié.

V.2.4. Vérifications:

a)Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme : Les ééments soumis alaflexion
composee, doivent étre justifiés vis-avis du flambement; I’effort normal ultime est définit
comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités
par flambement.

Le poteau le plus élanceé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec unelongueur de
lo =3.06m et un effort normal Nu= 1.483MN.
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N, —a x| B e oy T [CBA 93] (Article B.8.4.1)
0.9xg, O,

a : Coefficient fonction de I’élancement| .
As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

OB § 1 <50
1+0.2x% (lj
a= 35
| 2
o.ex(—J ................................................. s | >50
35
» Exempledecalcul :
=07xl,=1, =2.142 (Longueur de flambement ).
|_\/7:>|_1/ =i1=0.144 (Rayon de giration).
I
Dol:l =L = _21%2 L _1484=a - 0820
i 0.144
B.= (a-2)* (b-2)= (50-2)* (50-2)=0.2304 m? (Section réduite).
Donc:N, =0.820x (%+ 31.42x107* x @j = 4.394MN
SIX .

Ona N,"*<N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

b) Vérification au flambement des poteaux des différents étages :

Tableau V.5 : Vérification au flambement des poteaux.

Niveau lo l:(m) I | a As Br Nu Nu™
(m) (m) (cm?) | (m?) (MN) | (MN)
RDC et 1" étage | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 1484 | 0.82 | 31.42 | 0.2304 |4.394 | 1.483
2°M¢ ¥ étages | 3.06 | 2142 | 0.129 | 16.60 | 0.81 | 20.11 | 0.1849 |3.337 | 1.164
4% 5" &ages | 3.06 | 2.142 | 0.115 | 18.63 | 0.80 | 20.11 | 0.1444 | 2.674 | 1.085
6™, 7" étages | 3.06 | 2.142 | 0.101 | 21.21 |0.79 | 1539 | 0.1089 |2.015 | 0.795

Du tableau ci-dessus on constate que N, < N, =pas de risque de flambement.

C) Vérification des contraintes:
Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on vafaire la vérification des poteaux les plus
sollicités a chague niveau, a la contrainte de compression du béton seulement et pour cela

nous allons procéder comme suit :
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ser

XV | Sbc=06x f,g=15MPa

| :%x(v3+v’3)+15><Ax(d ~v) +15x A'x(v —d')’

bx h?

+15><(Axd+A'><d')

V= V' '=h-v; d=0.9xh .
bxh+15x (A +A’)
Ona: A'=0=| —9x(v3+v'3)+15><A (d-v)? 3
na: =U= gg—3 X . R S
2 2 "
bxh +15x A xd 4 -
- bxh+15x A

S=B=b*h+15*A Fig. V.3: Section du poteau.
Avec:

d: Distance utile.

A : Section d’armature tendue ; A’ : Section d’armature comprimée.

V : Distance entre I’axe neutre et la fibre la plus comprimée.

V'’ : Distance entre I’axe neutre et la fibre la plus tendue.

lgg: Moment d’inertie équivalent.

Les résultats sont résumés dans le tableau V.6

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

N Section |d A \Y Vv lgg Nser Mser |s
em)  [(em) [(em) |(em) |(em) |(em?) (KN) | (KN) [(MPa)
RDC et 1%%&age |50*50 |45 |37.7 |28.69 |21.31|705305.6 |1082.26 |6.128 | 1.244
2 et 3% dtage |45%45 (405 |28.6 |2565 |19.35|456415.9 |777.118 |6.145|0.987
45 et 55 gtage (4040 (36 |24.1 |2295 |17.05(288898.3 |240.123 |4.673 |0.348
6" et 7™ étage |35*35 (315 |24.1 |2069 |14.31179813.8 |199.269 |1.318|0.338

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < one = donc la contrainte de compression dans
le béton est vérifiée.
c) Veérification aux sollicitations tangentes:
D’aprées le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2),

conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit étre inférieure ou

la contrainte de cisaillement

égale alavaleur limite suivante :
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Thu , tou= pgx feos; Avec: pd= 0.075 S Ag>56t0.04 s Ay<5

" bxd
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau (tab V.7) suivant :

Tableau V. 7 : Vérifications des sollicitations tangentes dans | es poteaux.

: Section thu tou
Niveau li (cm) | 14 Mg d (cm) | Vy(KN)
(cm?) (MPa) | (MPa)
RDC et 1°° éage | 50*50 2142 | 4284 |0.040 (047 43.3945 | 0.1846 1
2 et 3™ étage 45* 45 2142 | 4.76 0.040 | 042 44.5543 | 0.2357 1
4 et 5™ étage 40* 40 2142 |5.355 |0.075 |0.37 65.789 | 0.4445 | 1.875

6 et 7°"° étage 35*35 2142 | 6.12 0.075 | 0.32 64.6107 | 0.5768 | 1.875

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
V.2. 2.Disposition constructive des poteaux :
» Longueur descrochets desarmaturestransversales:
f,=8mm— L =8cm

L =10xf
t = f =10mm->L=10cm

» Longueur derecouvrement :
L, >40xf :
f =20mm—L, =40x2.0
On adopte: L, =80cm
f =16mm—L, =40x1.6
On adopte: L, =70cm
f =14mm— Lr =40*1.4
onadopte: Lr = 60cm
» Détermination dela zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera
les armatures transversales de facon a avoir des espacements reduits. Ceci se fait car cet
endroit est tres exposé au risque du cisaillement.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA).
Les dimensions de la zone nodale sont données comme sulit :

h = max(%; h;b;60cm); I'=2h
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Tableau V.8: Les dimensions de lazone nodae.

Niveaux Section (cm®) | he(cm) | h’ (cm) | L’ (cm)
RDC, 1% étage | 50*50 306 60 90
2,3 &ages | 45*45 306 60 90
4,5 étages | 40*40 306 60 20
6, 77 éages 35*35 306 60 90

V.2.6. Schémas deferraillage des poteaux :

.. amHaw S ki
i » .
&
 CatreT1o N v R
e b £
X : 2HAIL2
2HAL4 | TR e
S0cm P e e 45cm !\ A s ’,f"
. « 4HALG g
#
ey N
4 b
’ 1
- S0cm = * 45cm "
Schémas de ferraillage des poteaux (50x30) Schémas de ferraillage des poteaux (45x43)
_ . _JHAWE JHAL4
I : e
& '
i- Cadre T3
‘x &+7!_: adre T} l\ ‘ *‘__ _:E:idfzs
* A S ]
> : JHAIZ \\ ,.'x i
_______ JHALD
wa|| N /] @ e sm| | W [N 7 ﬂ"':?""
4HALG P 4HAL4 -
AN i i
. il . . Ed d A . ﬂ{
, it v n
< R F \
L 3 L J
) i ) N 35cm "
Schémas de ferraillage des poteaunx (40x40) Schémas de ferraillage des poteaux (35x35)

Fig. V.4 . Schémas de ferraillage des poteaux.
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9x10

e=15

LI/ ; 9x10

Réduction de i22iEE | 9x10
section des
DOLEAUX

\

e=15

9x10

ST
Fig. V.5 : Coupe longitudinae.
V.3.Etude des poutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion ssimple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Aprés détermination des sollicitations on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL9L.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS
2015, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003suivantes :

1.35xG +1.5x Q

G+Q

GrQ+E [RPA99/Version 2003] (Art 5.2)
08xG+E

0.8xG-E
Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (30x45),
— poutres secondaires (30x40).
V.3.1.Recommandation du RPA 99/V2003:
a) Coffrage:
- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm

h>30cm [RPA99/V2003] (Art 7.5.1)
b <15h+b

max —
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b) Ferraillage: [RPA99/v2003] (Art 7.5.2)
% Lesarmatureslongitudinales:
> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de0.5%bxh .

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4%bxh en zone courante.
6%bxh enzone de recouvrement.

> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de :

40f En zone lla.
avec:f _ :estlediamére maximale utilise.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.9, avec des crochets a
90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités
minimales d’armatures.

> Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

» Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99
sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.9: Armatures longitudinal es minimal es et maximales dans les poutres.

Etage Typede | Section | Apx (cm®) zone | Ama (cm®) zone | A,

poutres (cm?) courante de recouvrement (cm?)

RDC et Etages | Principae | 30x45 54 81 6.75
courants
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Secondaire | 30x40 48 72 6
Terrasse Principale | 30x45 54 81 6.75
Inaccessible

Secondaire | 30x40 48 72 6

< Lesarmaturestransversales:

» La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A,=0.003x Sx b
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Danslazone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: S< min(2;12f,)

En dehorsdelazone nodale: S< 2 Avec : h: Lahauteur de lapoutre

» La vaeur du diamétre f des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimees.
C’est le diameétre le plus petit des aciers comprimés.
» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.

e L[] . >
I I — | .
L'—Zh
i % t==1lcmm h'=kdaz(he/é b1, h1,60cm)
| Se=hlin{hid NG 3w
“I te=hid
t==132
| t==Dvlmib] 011U N
— A
=]
41 A=Max( 4124 154 Hemd)
EO——
T f
A= Bl (40102, AL Semy |£

Fig. V.6: Dispositions constructives des portiques.
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V.3.2. Calcul du ferraillage:
A. Méthode de calcul des armatures a I’ELU (flexion simple) :

Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel ETABS 2015.

B. Ferraillage des poutres:
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
% Armatureslongitudinales:
Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V.10: Ferraillage des poutres.

Etage Typede | Section | Locdlisation| A | Amin A adoptée L:(cm)
poutres (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)

RDCet | Principde | 30x45 Appui | 752 | 6.75 | 3HA14+3HA12=8.01| 64
Etages Travée 6.78 6HA12=6.79 64
courants | Secondaire | 30x40 Appui 5.76 6 3HA16=6.03 64
Travée 4.74 3HA16-6.03 64
Principale | 30x45 Appui 717 | 6.75 | 3HA14+3HA12=8.01 | 56
Terrasse Travée | 6.78 6HA12=6.79 64
Incessible | Secondaire | 30x40 Appui 5.76 6 3HA16=6.03 56
Travée 4.74 3HA16=6.03 64

L, : longueur de recouvrement.

< Armaturestransversales:

f< min(f min;ﬁ;ﬁj [BAELO1] (Art H.I11.3)
35'10

» Poutresprincipales: f < min[1.4;£;i’—8] =min(2;1.28; 3)

Donc on prend f, =8mm = A =4HA8=2.01cn? (un cadre et un étrier)

» Poutressecondaires: f < min[1.4;;1—g;:l)’—8j: min(1.4;1.14; 3)

Donc on prend f, =8mm = A =4HA8=2.01cn? (un cadre et un étrier)
¢ Calcul des espacements des ar matures transver sales

Selon le RPA99/version 2003(Art 7.5.2.2) :

> Zonenodale:StSMin(g;lzf 30cm),

min?

Poutres principales : S, < Min(11.25cm;14.4cm,30cm) Soit : $=10 cm
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Poutres secondaires : S;< Min(10cm;16.8cm,30cm)  Soit : §=10cm

» Zonecourante: § sg

Poutres principales: § gg: §< §: 22.5= § <22.5cm; Soit : §=15cm

Poutres secondaires : S, 32: S s4—20= 20= S, <20cm; Soit : $=15cm

A™ =0.003x S xb =0.003x15x 40 = 1.8cm’

A =2.0lcm* > A™ =1.8cm? Condition vérifiée
V.3.3. Vérifications:
< AELU:

» Condition de non fragilité:

A>Amin =0.23xbxd x % =1.52cm?*  Donc lacondition de non fragilité est vérifiée.

e

+ Contraintetangentielle maximale:

> Vérification de I’effort tranchant : t,, <t
VU
tbu - bo « d

Fissuration peu nuisible : T, = MiN(0.1xf ,4;4MPa) = 2.5MPa.

Tableau V.11: Vérification de I’effort tranchant.

Poutres Vu (KN) t,,(MPa) Observation
Poutres principales 93.17 0.739 Vérifiée
Poutres secondaires 55 0.495 Vérifiée

» Veérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :
e Terrasse:

v' Poutresprincipales:

1) Appui intermédiaire:

. M . :
115><[Vu+ a ]3A2—115><[93.17— 94.33

A 2> e
fq 0.9xd 400 0.9x0.42

1x107% = A > -4.49cm®

Aucune vérification afaire
2) Appuisderive:

-3
LISV, = A2 1159317107 5 676m Condition vérifiee

>
A= f, 400
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v" Poutres secondaires

1) Appui intermédiaire:

2) Appuisderive:
1.15x55% 107

A2

e

1.15xV,

A =T, ¢

Aucune verlflcatlon afare.

=> A2

% AVI'ELS:

> L’Etat limite d’ouvertures des fissures :

09d

400

115
—on XI55

=1.58cn?

78.728
© 0.9x0.37

Condition vérifiee

1x10° =

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.

> Etat limite de compression du béton :

A >-5.21cny?

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.

Sb—

C

Cdculde y :

Cacul de | :

ser XY
I

bx y?

Xy
-3

<Sb=06><f

=15MPa

+15(A, + A)x y—15x(dx A +d'x A) =0

+15><[Ag>< (d-y)*+ Ag'x (y-d ')2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.12: Vérification de la contrainte limite de béton.

plancher Poutres Localisation | Mser I Y S e S b
(KN.m) | (cm®) () | (MPa) | (MPa)

Poutres Appuis 77.33 | 134562.70 | 1561 | 897 15

Terrasse | principales Travées 43.23 | 136436.30 | 15.73 4.98 15

Poutres Appuis 47.06 | 100762.66 | 14.88 6.95 15

secondaires |  Travées 33.05 | 238019.98 | 12.22 | 1.69 15

RDC et Poutres Appuis 134.96 | 162142.09 | 17.29 | 14.39 15

Etages | principales Travées 39.39 | 136436.30 | 15.73 4.54 15

courants Poutres Appuis 70.93 | 48672490 | 15.79 2.30 15

secondaires Travées 4342 | 238019.98 | 12.22 2.23 15
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> Etat limite de défor mation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes

sont satisfaites :
h 1
— 1
L 16 @
DZ M. . (2
L 10xM,
A 42 0
byxd f,

» Poutresprincipales
h 45 1

—=——=0.085>—=0.0625 Condition vérifiée
L 529 6
D =0.085> M, = 45.82 =0. Condition vérifiée
L 10xM, 10x114.55
4
A _BOLI0" 4 no63< *2-0.06 Condition vérifiée
bxd 0.3x0.42 f

e
» Poutres secondaires

h_40 _ o.ossz%: 0.0625 Condition vérifiée

L 472
D =0.085> M, = 44.82 =0.04 Condition vérifiée
L 10xM, 10x112.05
4
A _ 603107 _ 6054« 2~ 42 _ 06 Condition vérifice
bxd 0.30x0.37 f. 400

Les conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

« Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre laformation des rotul es plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux, le RPA99 (Article 7.6.2) exige que :
M| +|M|21.25%|M,,|+|M,]

Idn

Cependant cette veérification est facultative pour les deux derniers . C‘ e
Niveaux (bétiments supérieurs a R+2).

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux M

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend

Essentiellement Fig. V.7 : Schémade Lazone nodale.

- Des dimensions de |a section du béton
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- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- Delacontrainte limite élastique des aciers

Etude des déments structur aux

Mg=zxAxs, Avec:z=0.85xh (h:Lahauteur totale delasection du béton).

f

S =_S5 —

S

9

348MPa

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

Tableau V.13: Moment résistant dans les poteaux.

_ Section ;
Niveaux N Z(m) As(cm?) Mg(KN.m)
(cm’)
RDC et 1%°étages 50*50 0.425 31.29 462.78
2°M° 3" étages 45+ 45 0.3825 20.08 267.68
4éme ,58”“3 étages 40*%40 0.34 20.08 267.68
6" 7" étages 35*35 0.2975 15.46 182.09
+« Détermination du moment résistant dansles poutres:
L es résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.14: Vé&ification des zones nodales.
Niveau | Sens M, M, M +Mg M M. 1.25(M+M,,) observation
RDC yy | 462.78 | 462.78 | 925.56 197 197 492.5 vérifiée
XX | 462.78 | 462.78 | 925.56 | 142.69 | 142.69 356.72 vérifiée
Etage 1 yy | 462.78 | 462.78 | 925.56 197 197 4925 vérifiée
XX 462.78 | 462.78 | 925.56 | 142.69 | 142.69 356.72 vérifiée
Etage 2 yy | 267.68 | 267.68 | 535.36 197 197 4925 vérifiée
XX | 267.68 | 267.68 | 535.36 | 142.69 | 142.69 356.72 vérifiée
Etage3 | yy | 267.68 | 267.68 | 535.36 197 197 492.5 vérifiée
XX | 267.68 | 267.68 | 535.36 | 142.69 | 142.69 356.72 vérifiée
Etage4 | yy | 267.68 | 267.68 | 535.36 197 197 492.5 vérifiée
XX 267.68 | 267.68 | 535.36 | 142.69 | 142.69 356.72 vérifiée
Etage5 | yy | 267.68 | 267.68 | 535.36 197 197 4925 vérifiée
XX 267.68 | 267.68 | 535.36 | 142.69 | 142.69 356.72 vérifiée
Etage6 | yy | 182.09 | 182.09 | 364.18 197 197 4925 N vérifiée
XX 182.09 | 182.09 | 364.18 | 142.69 | 142.69 356.72 vérifiée
Etage’ yy | 182.09 | 182.09 | 364.18 197 197 492.5 N vérifiée
XX 182.09 | 182.09 | 364.18 | 142.69 | 142.69 356.72 vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens dans I’étages donc la formation des rotules
plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les poteaux, mais les deux derniers étages

dansle sensyy n’est pas Vérifiée .
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» Schémasdeferraillage des poutres:
» RDC et Etages courants:

R ] 3114
(;adchr 3112 3T12
Etricr TR — = Crdee
Ltrier T8 . e
3T12 | | | aT12 | | |
En travee En appui
Fig. V.8: Schéma de ferraillage des poutres principal es.
3T16 3T16 | |
1T 1
L 4
Cadre+
Etrier T§ — Cadre+
Etrier T8
3116 [ 3T16 | [
En fraveée

En appui
Fig. V.9: Schéma de ferraillage des poutres secondaires.

> Terrasseinaccessible:

3T14 3114
A h
Qadrc+ 3112 5T12
Etricr TR — = Cadre |
Ltrier T8 g i
3T12 iT12
En travée En appui
Fig. V.10: Schéma de ferraillage des poutres principales.
3T16 3T16
Cadre+
Etrier T8 Chpilpes
Etrier T8
3116 3T16

En travée En appui

Fig. V.11 : Schémade ferraillage des poutres secondaires.
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» Coupelongitudinale despoutres principales de RDC +Etages courants:
|

! !
i i |
i 3T14 | 3T12 i
! ! !
! / ! !
| | I
L i S L
| | |
i e=10 e=15 ezﬂ)‘ i |e=10 e=15 10‘ i
[ «—Fe———r¢—> ' |  —mr———> i
| !
i L ! L i
3T12 / e > >
\

V.4.Etude desvoailes:
Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chagque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lla (moyenne sismicité).
Les voiles de contreventement peuvent étre déefinis comme étant des él éments verticaux
gui sont destinés a reprendre, outre les charges verticaes (au plus 20%), les efforts
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).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, il est sollicité en flexion
composee avec un effort tranchant. On peut citer les principaux modes de rupture suivants :
v Rupture par flexion
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.
Les combinaisons de calcul aprendre sont les suivants :
v ELU.
v G+QzE.
v' 0.8GtE.

V.4.1. Recommandation du RPA :
Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts

qui lui sont appliquées :
v' armatures verticales.
v'armatures horizontales.

v’ armatures transversales.
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» Armaturesverticales:

v' Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, eles sont
disposées en deux nappes paralées aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

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

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

L : Longueur de la zone tendue.
e: épaisseur duvoile.
v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St <e (e : épaisseur de voile).
v' A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10delalargeur du voile.
v Lesbarres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure.
» Lesarmatureshorizontales:
L es armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher

leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del0f, .

» 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.
» Regles communes (armatures verticales et horizontales)
v’ Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15%bxh........co.... dans la section globale de vaile.
A, =0.10%bxh........cc.c...... dans la zone courante.

v of < %x e (Exception faite pour les zones d’about).

L’espacement : § = min(1.5x &30cm). ;

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par

m?. Dans chague nappe, |es barres horizontal es doivent étre disposées vers I’extérieur.
v' Longueurs de recouvrement :

40f : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est

possible.
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20f : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.
V.4.2. Leferraillage:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
- Nmax=M correspondant.
- Nmin=>M correspondant.

- MmN correspondant
d=09L;d=0.1L; AX*=0.0015x Lxe

L d

T ——

Fig. V.12 : Schéma d’un voile pleine.

< Armatureshorizontales:
On fixe St et on calcul A;avec laformule suivante :

A —-0.3xf K . .
t > Tu 03>z ik K=0 (pas de reprise de bétonnage) ;a = 90°
exSt  0.8xf,x(cosa+sna)

S <min(l.5x e, 30cm)
1.4
=N 02xf, =5Mpa

! exd
+« Lalongueur derecouvrement :
40D ceeeeeee...ZONE QUi peut étre tendue.
L =
200 L, ..... zone comprime sous toutes les combinai sons.

+» Diamétresdesbarres:
f <e/l0...... Zone courante.

« Espacement desbarreshorizontales et verticales:

S <15xe
S <30cm
Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | es tableaux ci-dessous avec :

Av cal : Section d’armature verticale pour un voile.
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Av min: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

Av adop : Section d’armature verticale adoptée.

NP/ par face : nombre de barres adoptées par face.

S : Espacement (il ya deux espacements I’un aux deux extrémités du voile sur une

longueur L/10 et I’autre au milieu du voile).

Ah min/ml: Section d’armature horizontale minimale métre liniére.

Ah cal/ml: Section d’armature horizontale métre liniére.

Ah adop/ml: Section d’armature horizontale adoptée métre liniere.

N""/ml: nombre de barres adoptées métre liniére.

VoileVx1:

Tableau V.15 : Résultats de ferraillage du voile V1.

Niveau RDCet 1% étage | 2*"et 3*" étage | 4™"et 5" étage | 6™"et 7°" étage
L (cm) 120 120 120 120
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 3.82 3.74 8.15 4.198
N (KN) 292.27 236.43 161.28 71.23
V(KN) 6.56 9.25 9.04 5.39
ty, Mpa 0.043 0.0599 0.058 0.035
Avca (o) 754 6.145 4.54 2.043
Av min (cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6
Av adop (crm?) 7.85 7.85 5.03 5.03
N/ par face 10T10 10T10 10T10 10T8
S | extrémité 7.5 7.5 7.5 7.5
(cm) | Milieu 15 15 15 15
Ah cal/ml (crm?) 0.0525 0.0748 0.0725 0.0437
Ah min/ml (crm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adop/ml (cm?) 251 251 251 251
N/ mi 5T8 5T8 5T8 T8
S (cm) 20 20 20 20
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VoileVx2:

Tableau V.16: Résultats de ferraillage du voile V x2.

Niveau RDCet 1%étage | 3", 2""et étage| 4™, 5 et étage | 6™"et 7°", étage
L (cm) 240 240 240 240
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) -59.01 -70.14 -76.79 -85.68
N (KN) 791.49 617.17 405.51 162.28
V(KN) -164.12 -125.47 -96.39 -63.04
t, Mpa 0.532 0.406 0.312 0.204
Av cal (cm?) 21.63 17.62 12.54 5.89
Av min (cm?) 7.2 7.2 1.2 1.2
Av adop (cm?) 24.13 18.47 13.57 9.42
N""¢/par face 12T16 12T14 12T12 12710
extrémité 10 10 10 10
S(em Milieu 20 20 20 20
Ah cal/ml (cm?) 0.665 0.507 0.39 0.255
Ah min/ml (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adop/ml (crm?) 251 251 251 251
N®"¢/m 5T8 5T8 5T8 5T8
S (cm) 20 20 20 20
VoileVx3:
Tableau V.17: Résultats de ferraillage du voile V x3.
Niveau RDCet 1%étage | 3", 2""et étage| 4™, 5 et étage | 6™"et 7°", éage
L (cm) 210 210 210 210
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) -354.95 -265.93 -159.26 -82.86
N (KN) 773.91 478.85 303.91 123.71
V(KN) -142.53 -105.86 -74.34 -33.09
t, Mpa 0.527 0.392 0.275 0.225
Av cal (cm?) 13.67 9.08 5.64 2.54
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Av min (cm?) 6.3 6.3 6.3 6.3
Av adop (cm?) 15.83 11.00 7.04 7.04
N/ par face 14T12 14T10 1478 1478
extrémité 7.5 7.5 7.5 7.5
S(em Milieu 15 15 15 15
Ah cal/ml (cm?) 0.658 0.49 0.344 0.281
Ah min/ml (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adop/ml (crm?) 251 251 251 251
N®"/m 5T8 5T8 5T8 5T8
S (cm) 20 20 20 20
VoileVx4:
Tableau V.18: Résultats de ferraillage du voile V x4.
Niveau RDCet 1%étage | 3°",2°""et étage| 4°", 5" et étage | 6™et 77", étage
L (cm) 467 467 467 467
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 1703.58 73.97 172.47 67.04
N (KN) 2460.90 1858.82 1224.23 526.28
V(KN) 695.44 507.94 328.79 158.91
ty, Mpa 1.158 0.846 0.547 0.266
Avca (cm?) 44.44 23.83 15.88 7.12
Av min (cmP) 14.01 14.01 14.01 14.01
Av adop (crm?) 51.53 27.96 19.16 15.71
N*¥"®/par face 10T16+10T20 10T10+10T16 10T10+10T12 10T10+10T10
extrémité 13 13 13 13
S(em Milieu 26 26 26 26
Ah cal/ml (cm?) 1.447 1.057 0.684 0.332
Ah min/ml (crm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adop/ml (cn?) 3.93 3.93 251 251
N"¢/ml 5T10 5T10 5T8 5T8
S (cm) 20 20 20 20
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VoileVyl:
Tableau V.19: Résultats de ferraillage du voile Vy1.
Niveau RDCet 1%étage | 3°", 2""et étage| 4°", 5" et étage | 6™et 77", étage
L (cm) 390 390 390 390
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 138.18 155.68 164.01 185.21
N (KN) 1098.87 1053.35 578.97 257.46
V(KN) 489.39 308.31 181.74 133.64
ty, Mpa 0.976 0.614 0.362 0.266
Avca (cm?) 30.13 29.33 17.62 157
Av min (cmP) 11.5 11.5 11.5 11.5
Av adop (cm?) 30.78 30.78 19.16 15.7
N*¥"®/par face 20T14 20T14 10T12+10T10 10T10+10T10
extrémité 10 10 10 10
S(em Milieu 20 20 20 20
Ah cal/ml (cm?) 122 0.767 0.452 0.332
Ah min/ml (crm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adop/ml (cnm?) 3.93 251 251 251
N"¢/mi 5T10 5T8 578 578
S (cm) 20 20 20 20
VoileVy2:
Tableau V.20: Résultats de ferraillage du voile Vy2.
Niveau RDCet 1%étage | 3", 2""et étage| 4™, 5 et étage | 6™"et 7°", étage
L (cm) 216 216 216 216
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) -503.41 -364.11 -281.52 -121.81
N (KN) 1163.86 925.80 576.17 224.28
V(KN) -178.79 -206.08 -139.01 -126.20
t, Mpa 0.644 0.742 0.501 0.454
Av cal (cm?) 19.94 15.38 10.30 417
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Av min (cm?) 6.48 6.48 6.48 6.48
Av adop (cm?) 20.36 18.47 13.57 9.42
N>/ ace 8T14+4T16 12714 12712 12710
extrémité 7.5 7.5 7.5 7.5
S(em Milieu 15 15 15 15
Ah cal/ml (cm?) 0.805 0.927 0.626 0.567
Ah min/ml (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adop/ml (crm?) 251 251 251 251
N""/ml 5T8 5T8 5T8 5T8
S (cm) 20 20 20 20
VoileVy3:
Tableau V.21: Résultats de ferraillage du voile Vy3.
Niveau RDCet 1%étage | 3", 2""et étage| 4™, 5 et étage | 6™"et 7°", étage
L (cm) 190 190 190 190
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 116.59 70.73 -90.72 118.79
N (KN) 679.54 482.63 280.70 135.07
V(KN) 112.47 116.84 -94.85 79.79
t, Mpa 0.460 0.476 0.388 0.326
Avca (cm?) 21.59 14.86 4.47 3.3
Av min (cnm?) 5.7 5.7 5.7 5.7
Av adop (cm?) 24.13 18.47 9.42 9.42
NPare 12716 12714 12710 12710
extremité 7.5 7.5 7.5 7.5
S(em Milieu 15 15 15 15
Ah cal/ml (cm?) 0.575 0.595 0.485 0.407
Ah min/ml (crm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adop/ml (cnm?) 2.51 2.51 2.51 2.51
N/ m 5T8 5T8 5T8 5T8
S (cm) 20 20 20 20
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A travers ces tableaux on voit bien que la contrainte de cisaillement dans le béton est vérifiée,
donc il n’ya pas de risque de cisaillement.
« Schémasdeferraillage:
On prend comme exemple de ferraillage le voile Vx1 au niveau de RDC

(L xe=120x 20cnr):

CadreT8 (st<e) 4 epingleT8/m?

nol LY J] 3

4T10 (S=7.5cm)

JE@%[@

6T10 (S=15cm)
60 cm

»
»

A

»
»

Fig. V.13 : Schémade ferraillage du voile Vx1.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI1.1.Introduction :

Toutes structures réalisées devront satisfaire des conditions, parmi lesquelles on citerala
plus importante: la condition de stabilité et la condition d’équilibre pour résister aux
différentes actions (les charges permanentes, les charges d’exploitations, la poussé du sol).On
divise la structure en deux parties:

v' La partie supérieure (la superstructure) :c’est la partie étudiée dans les chapitres
précédents.
v' La partie inférieure (I’infrastructure) : elle est concernée par notre éude dans ce
chapitre.
V1.2.Définition des fondations:

Les fondations sont la base de la structure, elles regoivent les charges venant des
éléments supérieurs, et les transmettent au sol.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable. Le rapport géotechnique a donné une contrainte
admissible 1.5 bars.

V1.3. Ledimensionnement desfondations:

Les fondations sont calculées selon le RPA99 (Article 10.1.4.1) avec les combinaisons
suivantes : G+QzE et 0.8* GtE
VI.4. Etude des fondations:

Selon le rapport du sol, il préconise:
Des fondations superficielles.
L’ancrage des fondations a une profondeur de 2.4m par rapport a la cote d’assiette
apreés terrassement.
La contrainte admissible a prendre en considération dans les calculs est de 1.5bars.
Les caractéristiques du sol sont :
Un angle ¢=31.04°;
Une cohésion C=0.03bar ;
Une densité y=15.5K N/m?
Pour déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procede a la
vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux types ne satisfont pas

les conditions on passera au radier.
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V1.4.1.Vérification des semellesisolées:

Les poteaux de notre structure sont carrés (b*b), donc les semelles sont carrées (B*B).
Lavérification afaire est : % £s_

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par I’ETAPS 2015.

S: surface d’appui de la semelle.

S & : Contrainte admissible du sol.

sulesavsa Py 4
CT Wi e
E Y
< e »
Vuc en plan de la semelle Coupe C-C”

Fig.VI .1: Schémadelasemelleisolée.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b x b), donc S= B2

Npot =1.64802 MN; S , =0.150 MPa

b %gs_so,p B2z N p g= | N AN: B=3315m

S S

sol sol

D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remarque que I’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous conduit a vérifier les semelles
filantes.

V1.4.2.Vérification des semellesfilantes:

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de
6 poteaux (le portique le plus chargé).
N, N, | N; N, N

1.20m 2A5m 1.8m 3.05m 3.10m

‘ v

Fig.V1.2: Schémade la semellefilante.
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N1=1648.02KN, N2=1483.40KN, N3=1027.24KN, N4=1129.56KN, N5=1379.07KN,
N6=1195.68KN

N, : Effort normal provenant du poteau (i).
N : Effort normal provenant de la semelle estimé.

N ;=7862.97KN; Ns= (25*0.45*1.5*16.40) +6* (25*0.5*0.5*1.5) =333KN
N=Ns + Ni=8195.97KN

£Sa P Ba_N, Bz SO _samm
B* L Sw L 150* 16.40

On a I’entre axe des deux portiques précédent est de 1.8m, donc le choix de semelles
filantes ne convient pas pour cette structure, Le risque de chevauchements des semelles
filantes est inévitable, alors on va opter pour un radier nervure.

V1.4.3.Vérification de Radier nervuré:

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les
murs de I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
laréaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc
il représente une bonne solution pour éviter |e tassement différentiel.

V1.4.3.1 Prédimensionnement :
» Lacondition de coffrage:

Lmax: la plus grande portée entre deux ééments de contreventement.

Lmax =5.29m
Nervure:
L 529
3 mx ———p h3529n Soit h =60cm
L 10 10 i m n
Dalle:
L 529
8 M =——p h,3 26.45cm On prendh, =40cm.
N T m On prend h,
» Lacondition derigidité:
i p
o I e S 1
tmax 2 e ()
|
T 4" E" |
VL =, 2
[ Kb (2)
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E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

b” h®
12

K : module de résistance du sol. (On a un bon sol donc K=12x10*KN/m®).

| : inertie delasection du radier | =

~
0.5Kg/em® mauvais sol

K=< 4Kg/cm® Sol moyen

12 Kg/em®  bon ol
-
b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.
i ht = 60cm 1 Le=2.59m

|
a/ p 7
11 =0.018m? i L max = 5.29m > %’ Le=3.289m

* 14 %
Ona:De(l) et (2)b ht3 31148:;—'“3:K
p

s i/48' 5.29°" 12" 10°
314 3216 10/

On redimensionne les nervures avec h=120cm :

Non vérifiée

b h 3 112.99cm

iht=120cm _ }Le=352m o
Tel que | P p. C’est vérifié
11 =0.144m f L max = 5.29m<5 Le=5.53m

Donc on opte pour ht=120cm, h, =40cm

» Lasurfaceduradier :

lESSD Srad 3 E:Mp Srad 3 338.92m?

S. s 150

Avec : N : est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de ET ABS2015.
Lasurface du batiment est : S baimen=327.77m?

P : le poids propre de radier, P=25*0.4*327.77=3277.7KN

Sa> Sa (leradier ades débords)

S. =S, + D~ P=54115.078/150=360.76m? on prend: S, = 361?

p- le périmétre de la structure ; On prend: p=45m

D - Débord

D=Suord /P=Srad — Spa/p=361-327.77/45=0.74m, Donc: D=80cm
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V1.4.3.2Vérifications nécessaires:
a) Vérification au poingonnement :
Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :
Q,£0045 m~ htﬁ. [CBA93] (Article A.5.2.4.2).
Y
Avec: c: périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul & I’ELU pour le poteau le plus sollicité.

ho : hauteur deradier, hg = 40cm.

N
l B
—>
Ho I /E\ a
R N S S USSR A
ho 4 : .
12 , ' *

Fig.V1.3: Schémadu poingonnement.

puc=(a+b+2ht)yx2p pc=2x(05%x2+2x1.2)pP pc =6.8m.
Qu =1648.02 KN<0.045%6.8%0.4%(25/1.5) = 2040KN......................C est Vérifiee.

b) Vérification de la contrainte du sol :
Cette véification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudina et

transversal.

A partir du programmes SOCOTEC on a:

ly = 12317.7m", Y = 17.25m, I, =1365 m*, X = Om.

N’=N+P b N’=50837.378+3610b N’=54447.378KN

Avec : P=ypxhgxS=25*0.40* 361=3610KN c’est le poids propre du radier.

AVEC Opnax €t Oin : contrainte maximal e et minimale dans les deux extrémités du radier.
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Sens X-X : N’ =54447.378KN et My =77751.6 KN.m

S e :E+ My - Yo P S =0.209MPa; S .. N My Yo P S in = - 0.829MPa
S Iy S Iy
3,S’max-'-smin - ! Arifi &
my = o—-P s, =0.050MPafs  =0.150MPa...........ccoorurnn: C'est verifiée
SensY-Y : N’ =54447.378KN et My =79163.9KN.m.
N* MY’ N* MY’
Syx=—*+t— % P s,.,=0150MPa; s,,=—-— X P s.,=0.150MPa
S |, S |,
3" S o S min — ,
S moy :f P s ,,=0150MPa £s =0.150MPa........cccccerurunv. C'est verifiée

c) Vérification de la stabilité au renver sement :

Selon le RPA99, on doit vérifier que: e= % £ %
Danslesens X-X :e= LSLG P e=1.429m< 29.48 =7.37m......... Vérifiée
54447 .37
DanslesensY-Y: e= M P e=1.454m< 25.88 =6.47m ....Vérifiée
54447 .37

Donc il n'y a pas risque de renversement.
d) Vérification de la poussé hydrostatique :
Il faut assurerque: N3 F,"H™ S_,” g,
Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.8m).

S.,: Surfacetotale du radier (S, = 361m°).

N3 15 1.2 361" 10 =6498KN ........ovvvvvvnnennnnn. C’est vérifié.
) vérification au cisaillement :
t, = bvxud £t =min(0,1%_,, ;3MPa) = 2,5M Pa

On considére une bande de largeur b =1m.

Nu: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

v, =N
25
v, =20837378 529 1_g877kN b t, =211 1 052MPa£ 25MPa ... verifie
2" 355 1 036
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VI1.4.3.3 Ferraillage:
A) Ferraillagedeladalledu radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est pr§udiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable de dimensionL, =3.40m; L, =3.85m et on adoptera le méme ferraillage pour
tout leradier.
1) Calcul des sollicitationsa L’ELU:

N, : Effort normal (avec le poids du radier)

Nu=54387.378KN Ly=3.85m

v

A

- SMAT3I8,  —153.2KN ‘

Nupq

%= S., - 361

Lx=3.40m

:ib r =0.88b Ladadletravailledanslesdeux sens
y \ 4

5 im =0.0476
} m, =0.7438 Fig. V1.4 : Dalle sur quatre appuis.

Sensx-x’:My;=m " q,” I,2p M, =84.30KNm
Sensy-y’ :MJ =m,” MxP Mg =6270KNm
Entravée:
Sensx-x": M =0.75" My b M/ =63.22KNm
Sensy-y’: M) =0.75" MJ b M/ =47.02KNm
En appui :
MX=05" MSP MX=42.15KNm
MY=05 M!P M) =31.35KNm
Leferraillage se ferapour une section (b” h ) =@ 0.4)n%

» Condition de non fragilite:
OncaculeA,;,: OnadesHA f_E400 b r, =0.0008; h =40cm; b=100cm; r =0.88

. 2
fAw=ro b"h

" b h o 1A, =3:3%n7

o 1zomg =1 |
T AL, = 3.2cm?

r >04
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Tableau VI1.1: Résumé des résultats de ferraillage de radier.

M (KNm) Acalc (cmz) Amin (cmz) Aadop (sz/ml) St (cm)
Sensx-x | Travée 63.22 4.86 3.39 5T12=5.65 20
Appui 42.15 3.22 3.39 5T10=3.93 20
Sensy-y | Travée 47.02 3.60 3.2 5T10=3.93 20
Appui 3135 2.39 3.2 5T10=3.93 20
On vérifie que AY >% P 3.93>0.982cn?p.......... c’est verifié
» Vérification de I’effort tranchant :
V - ,
t,=——£t =0.05" f_, =1.25MPa.
b” d
1
V, = q“2 v 1r b V, = 20457KN
1+ b V__ =20457KN
V, :%—3'X b V, =173.62KN
20457 10°
" :M P t,=0568MPa<1.25MPa........... c’est vérifiée
1" 0.36
1) Calcul dessollicitationsa L’ELS:
0. _Ns b q _ 40808.97 b g, =114.04KN
S 361
N, :Effort aELS (avec le poids du radier)
i M, — ,
On doit verifier que: s, =|— YES aim =0.6" f_,, =15MPa.
. M, — .2, .
s, =15 T (d-y)Ess = m|n(§ f,; 150" h) = 240MPa.
Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.
Sens | Moment | Valeurs(kNm) | A.gop (cm?/ml) | y (cm) I (m*) s..(MP3 | s (MPg| Observe
X-X M 54.41 5.65 8.42 | 0.0012489 193.27 | vérifiee
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Ma 36.27 3.93 6.84 | 0.0008348 297 203.10 | verifiee
y-y M 44.70 3.93 6.13 | 0.0006755 | 4.056 216.32 | verifiee
Ma 29.8 3.93 6.12 | 0.0006755 2.70 210.88 | verifiee

Espacement des armatures:
Armatures// Ly: S<min (3e, 33 cm) =33cm

Armatures//Ly: S<min (4e, 45cm) = 45cm

2) Schémadeferraillagederadier :

= B T = 4
ST10/ml IT12/ml vy | E
T 2
| } :
I i i ¥
| ST10ml ST10/ml !
P A g
Fig.VL5: Schéma de ferraillage du la dalle du radier L
B) Ferraillage des débords:
Le débord est assimilé a une console de 1m de largeur soumise alaflexion simple.
1) Calcul dessolicitations: A Q, =153.2KN/m?
Qu=153.2KN, Qs=114.04KN, D =1 =80cm. - /
|2 AAAAAAAAAAS
M, =g,  — =49.024KNm -~
2 e
2) Calcul duferraillage: - 0.8m
> Armaturesprincipales: Fig.VI.6 : Schéma statique du débord.

At=Mx /ost *Z

En tenant en compte la continuité des panneaux, |es moments seront réduits, ains :
En travée: M«=0.85M,;=41.67KN.m
En appui : M4=0.4M_;=19.61KN.m

» Armaturederépartition :

Axc=Al4=5.65/4=1.41cm’

» Veérification dela condition de non fragilité:

: f
Amin = 0.23xbxdx F—ZB =4.16cm2

e
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> Espacement (St):

St < min (3e; 33cm) = 20c

> Vérification dela contrainte decisaillement:

t

_VU
“ b d

«s:3MPa) = 2.5MPa

Sachant que:V, =q,” | =153.2" 0.8=122.56KN

t —_

u

bd

=0.408MPa < 2.5MPa ....

Lecalcul du ferraillage et les vérifications sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3: Résumé des résultats.

Est verifieer pas d’armatures transversales.

M, (KNm)

Acacule

Amin

Aadopte St S, S e Ss
(cm?ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (MP3) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 41.67 4.13 4.16 5T14=5.65 3.82 198.70 15 201.63
Appui 19.61 1.89 4.16 5T14=5.65 2.40 183.70 15 201.63

C) Ferraillage des nervures:

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Pour la simplification des calculs on
ferraille lanervure la plus sollicitée, et on adopte |le méme ferraillage pour les autres nervures.

= Chargestrapézoidales:

i r? r2
-!,- 2[(1_ _)l xg+(1_ ?) xd]
. :g[(l-r—>lxg+(1 T,

= Chargestriangulaires:

al
_ q. xi
Qu =& =5 2
2 a Ixi
Avec:q,, : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment

maximum que la charge réelle.
g, : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant
maximum que la charge réelle.

|4 : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe adroite de lanervure
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|4 - Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe adroite de lanervure
l,, - Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de lanervure

l,, - Laplusgrand portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de lanervure

e —
rg—l— et ry=-<
yg

Pour la nervure de rive on divise la charge équival ente sur deux.
q, =1532KN/n? = g, =114.04KN/m?

Sens (X-X) :
A B C D E F G
/lq lir 1rll 4 v 1rll1r
« b4 < —p- < > < 4 >
4.2m 4.35m 1.8m 3.05m 3.40m 5.19m
Sens (y-y)
A B C D
v b b v v h h v
o >« e —
3.9m 4.05m 2.8m

» Calcul dessallicitations:
Moments aux appuis:
AR

= Avec :

*T 85 (I, +1)

Leslongueursfictives: I’= [l (travée derive) ; 0.8xI (travée intermédiaire)]

_ql?
8

Pour I’appui de rive,ona: M, =0.15" M, , avec: M,
Moment en travée:
X X "X | M M
M, 00 = Mo ()M, (1- )+ M (5 Mo ="2(0- %) T

Mg et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Les résultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau suivant :
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Tableau VI.4: Sallicitations de la nervure de radier dans le sens transversal.

Travée [(m) I’y (m) P (KN/m) Mo (KNm) X (m) M{(KNm)
My Mg
A-B 4.2 4.2 243.93 50.67 507.39 2.80 -30.91
B-C 4.35 3.48 357.12 507.39 | 369.73 1.97 298.68
C-D 1.8 1.44 137.88 369.73 | 127.42 0.02 491.99
D-E 3.05 2.44 233.63 127.42 | 196.87 1.67 78.69
E-F 3.40 2.72 260.44 196.87 | 748.96 2.75 683.69
F-G 5.19 5.19 322.72 748.96 77.37 1.75 421.68
Tableau V1.5: Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal.
Travée [(m) I’y (m) P (KN/m) Mo (KNm) X (m) M¢(KNm)
My Mg
A-B 3.9 3.9 212.89 43.69 380.95 251 -29.57
B-C 4,05 3.24 395.18 380.95 339.90 1.96 216.67
C-D 2.8 2.8 182.70 339.90 22.52 0.66 282.28
bq
> Ferraillage: A
Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion ssimple.
h=120cm; hy=40cm; by=60cm; d=115cm. N
o . ,519 390
QEmm(ﬁ;Ex)b bl£m|n(E;7) b
b £ min(51.9,195) v
Soit : b =50cm < b >

Donc b=Db, "~ 2+b, =160cm

$h

Fig.VI1.7: Section aferrailler.

Tableau VI1.6: Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier.

My(KN.m) Aca(cm?) REA(CFT?) Aadopte (cm?)
X-X | Travée 683.69 50.99 26 6T32+2T16=52.27
appuis 748.96 51.11 26 6T32+2T16=52.27
Y-Y Travée 216.67 50.17 26 6T32+2T16=52.27
appuis 339.90 50.38 26 6T32+2T16=52.27

On vérifie que oY > AT P 50.38cm? > 13.34cm?

Vérification de I’effort tranchant :

:q,|+

M, +M,

\Y/

max

2

b\, =5386XN Pt =

........... c’est vérifiée.

V.

max

b d

=0.293MPa < 25MPa

Page 161




Chapitre VI

Etude de I’infrastructure

Armaturestransversales:
f. £ min(ﬂ;&;fl) = min(34.28;60;20) = mm Soit f, =10mm
35 10
Espacement des aciers transversaux :

)P & £ min(30;12;20) =12cm

I min

S £ mi n(%;lZ;lOf

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.
Vérification des contraintes:
Il faut vérifier que:
M . — ,
S, :I— yEs,=0.6" f_, =15MPa.
., Mg, . —
s, =15 I—Se’ (d- y)£s s =240MPa.

Tableau VI1.7: Vérification des contraintes des nervures de radier.

Sens | Moments | Valeurs (KNm) | y (cm) I (m*) S .(MP3) | s (MPa) Observation
X-X M 918.69 26.43 | 0.05344347 2.8 145.63 vérifiée
Ma 1219.14 25.52 | 0.04836271 4.25 231.31 vérifiée
y-y M 289.39 26.43 | 0.05344347 281 145.96 vérifiée
Ma 586.73 25.52 | 0.04836271 3.82 207.95 vérifiée
> Schémadeferraillagedesnervures:
Sens X-X :
[ T ] 6732 [ ] ] 4T3
‘ ‘! i i 2T16 ! ‘
- L 9719
o r %
2T12 x X Kk Cadre10
R
Cadre 10 v 2T16
4732 6132
W TN
En travée En appui
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SensY-Y :
[ 7 6132 [ [ [ [ 4132
2T16 !
= | o112
. o
2 x X K Cadrel0
R
Cadre 10 Y PAKS
6T32
R \\\\
En travée En apput

Fig.V1.8 : Schémade ferraillage des nervures.

VI1.5. Etudedu voile périphérique:

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :

Reéalisée I’encastrement de la structure dans le terrain.

Assurent laliaison avec le sol et repartissent les efforts.

Elles jouent un role d’appuis.

Limitée les tassements différentielle a une valeur acceptable.
Remarque:

On remargue du plan de la coupe gue les fondations ne seront pas encarrées a la
profondeur recommandé par le bureau d’études, qui a réalisé I’étude géotechnique (un
encrage de 2.4m pour avoir 1.5bar de capacité portante).Alors, on propose d’ajouter un sous-
sol (ou bien un sanitaire) de 2.4 m de hauteur pour atteindre le bon sol.

V1.5.1.Dimensionnement :

On adopte une épaisseur e=20 cm, lalongueur L=5.27m, lahauteur h=2.4m.
VI1.5.2. Caractéristiques du sol :

Poids spécifique: g = 15.5 KN/M?3,

Angle de frottement : ¢=31.04°

Une cohésion : C=3KN/m?

V1.5.3. Evaluation des charges et surcharges:

Le voile périphérique est soumit a:
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a) Pousséedesterres: G = h*g*tgz(pz- JE)

G =2.4*155* tgz('oZ i %04) =11.89KN /ml

b) Chargeduealasurcharge:

q:1OKN/m2,Q:q*tgz(pZ-JE) b Q=3.19 KN/ml

V1.5.4. Ferraillagedu voile:
Le voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé encastrés en chague coté. Il est soumis a la poussée des terres, et une

surcharge d’exploitation estimée a 10 KN / m®.

a) AL'ELU:
Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.
Lx=2.4m, Ly=5.27m, B=1m, h=20cm.

a = % = 0.455 > 0.4 > Ladalletravaille dans les deux sens.
y

s =Q=319KN/m? s, =15Q+1.35GP s, =20.84KN/nP

3s __+s
0y =S gy = —— T ——min =16 43KN /v’
4.785KN/m?
+ E =
4.785KN/m? 16.05 KN/m? 20.84 KN/m?

Fig. V1.9: Diagramme des contraintes.
im =0.1036

a =0.455p ELU:
+m, =0.2500

Ilex :nl(* Li*qu
IVIOy :MOX*ITL
M,, =9.80KN * m,

> Lesmomentssollicitant :
MOy =2.45KN* m
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M, =0.85* My, =2.083 KN*m
M, =0.85* M, =8.33 KN*m
M., =0.5* Mg, = 4.9KN*m

Tableau V1.8: Section des armatures du voile périphérique.

Sens M (KN*m) | m,, a Z(m) A(cm?) | Amin(cm?) | Aygp(cm?)
X-X | travée 8.33 0.0229 | 0.0289 | 0.1581 | 1.51 2 478=2.01
y-y | travée 2.083 0.0057 | 0.0071 | 0.1595 | 0.375 2 478=2.01
X-X | Appui 4.9 0.0135 | 0.0169 | 0.1589 | 0.886 2 478=2.01

> Vérificationsa I’E.L.U :
Avec A, =0.1%Db" h....... condition exigée par le RPA.
Amin=0.1* 20* 100/100=2cm’
» Lesespacements:

Armatures// Ly: St <min (3e, 33cm) = 30cm

Armatures// Ly: St< min (4e, 45cm) = 40cm

» Verification de I’effort tranchant :
\%

On doit verifier que t, = b d £t =min(0.1" f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.
1
v, = L =35.266KN.
1+
@+)
* *
Ona V, = qu3 l 1643724 13144 kN
t,=0.220MPa<t =2.5Mpa.......... condition vérifiée.
a) AL’ELS:

S, =Q=319KN/m?; s, =G+Qb s, =15.08KN/m?

=Sy = 3%% =12.11KN / n?
L im =0.1063
ELS:r =% =0.455pP |
L 1m, =0.3234

y

(Annexe 4)
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» Lesmomentssollicitant :

M,, =9.23

KN.m

My, =2.98 KN.m

M, = 7.84KN.m
M,, =2.53KN.m

M,, = 4.62

KN.m

> Vérification des contraintes:

Dans

Sy =

lebéton :

M ; N
I—Se' y<s, =0.6f_ =15 MPa.

Etude de I’infrastructure

Dans|'acier : Lafissuration est considérer nuisible.

M, — . f ——6_
5,=15" ~e(d- y)<s, =minf2 o/ 1104 fon 2= 201.63MPa

Tableau V1.9: Véification des contraintes pour |e voile périphérique.

7 T
M (KN.m) Y (cm) I(cm™) S b(MPa) S S(MPa) Observation
Travée | XX | 7.84 511 1.8679 2.147 68.623
YY | 253 3.79 1.0603 0.908 43.828 Vérifier

Appuis 4.62 4.206 1.2913 1.504 63.250
» Schémadeferraillage du voile périphérique::
| Ly

4T8/ml | % | 4T8/ml
| e ; s‘
A ! ' A

: Lx E

E v :

| I |

478/ml '

478/ml
"
e——= = = —— = & |
e _o _© @ e _©® [ ] S & 4T78/ml
== /

Coupe A-A

Fig.V1.10: Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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IV.6. Conclusion :

Les fondations ont pour role de transmettre les charges au sol. Elles sont choisies selon
les critéres suivants :
- La capacité portante du sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- Les charges transmises au sol.
- Laprofondeur du bon sol.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procedé
aun calcul avec semellesisolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’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 passe a un calcul avec fondation sur radier nervuré. Ce dernier a
été cal culé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifie et satisfaisant.

Le calcul du voile périphérique a aussi fait I’objet de ce chapitre. Notre voile
périphérique est en fait un mur qui reprend comme charges uniquement les poussées des

terres. 1l a été calculé comme des panneaux de dalle pleine.
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Conclusion

Le présent projet s’est effectué a base de deux critéres, a savoir la résistance des
éléments porteurs d’un batiment et la stabilit¢ de sa forme vis-avis des différentes
sollicitations pour assurer la securité des usagés et I’adaptation des solutions économiques.

Apres avoir étudie ce projet (un batiment RDC+7 a usage d’habitation contreventer par
un systéme mixte « voiles-portiques »), on a constaté que :

Pour la disposition et comportement des voiles: |a disposition des voiles est un facteur
beaucoup plus important que nombre de voiles placés dans la structure, elle a un réle
déterminant dans le comportement de cette derniere vis-a-vis du séisme.

On a remargué gue les ééments structuraux, sont ferraillés par le minimum du RPA
notamment (voiles).

L’étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s’insérer dans la vie
active, ceci nous a permis d’ameéliorer nos connaissances des problemes de la conception et
I’étude des ossatures en béton armé ainsi que d’élargir nos connaissances dans le domaine
pratique.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciels de calcul), comme
exemple, nous citerons ’ETABS 2015 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation
de ce projet.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cing années d’étude,
donc c’est une premiére et trés importante expérience pour la vie d’un ingénieur, nous
espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces connaissances dans

lavie pratique.
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ANNEXE 1

Section en cm?de 1 420 armatures de diamétre f en mm

e | s | 6 | 8 | 10| 12| 14| 16| 20 | 25 | 32 | 4
1 | 020 028 05 | 079 | 113 | 154 | 201 | 314| 491 804 1257
2 | 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 308 402] 628| 9.82] 1608] 2513
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462| 603 | 942 | 1473| 24.13| 37,70
4 | 079 113 | 201 | 314 | 452 | 6,16 804 | 1257 | 1964 32,17 s027
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 770 1005 | 1571 | 24,54 | 40.21| 62,83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 | 12,06 | 18,85 | 29.45| 48,25 | 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7,02 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 67.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 12,32 | 16,08 | 2513 [ 39,27 | 64,34 [100.5
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 | 196 | 283 | 508 | 7.85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 80421257
11 | 216 | a11 | 553 | 864 | 12,44 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 |1382
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847|2413 ] 37,70 | 5891 | 9651 [150,8
13 | 255 | 2368 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 [ 40,84 | 6381|1046 |1634
14 | 275 | 396 | 7,04 [ 11,00 [ 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 (1126 |175,9
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 7363 (1206 |18a =
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 7854 [1257 |eui,1 |
17 | 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 83,45 1367 (2136
18 | 353 | 509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |2262 |
19 | 373 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 [1528 [2388
20 | 393 | 565 | 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 1608 [2513




ANNEXE 2

TAB. 6.4 - Valeurs de M) (M) pourp=1

U/l

I_.l' ..I'I ! Al

0.0

0.1

02

03

04

05

0.6

0.7

0.8

0.9

10

0.0
0.1
0.2
03
04
05
0.6
0.7
03
09
1.0

03
0.245
0213
0.192
0.175

0.16
0.147
0.133
0.121

0.11

0.224
0.21
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.007

0.169
0.167
0.16
0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.099
0.092
0.084
0.077

0.119
0.118
0.118
0.112
0.107
0.1
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.008
0.005
0.00
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.003
0.002
0.09
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.038
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
0.04
0.03

NOTA : Pour avorr les valeurs de M ; 1l suffif de permmter Uet V.
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Caractéristiques générales

BT en SuTIniE R Cq:l[v:L:iwc:- ll:'S-!.'t-.".Et.}
(pour les disposions seleciive, & analyse
en baiter:e. nermanente de (raj.
Consulier ia 12ble T3} MOLIES HIOMANGLES  ouvertuie canale
dhaniye fe T3Ces de Serace simple aoces trahic intense

Tnstance o enirs miveaux 255 cm

Hauteur. - : .Dimemimsnirﬁ{EN_a_}-n bt

.‘-;‘fl.'_.ll'zs N ‘]0
- 102005 8200 41500
5100 1500

a3 25000 © 8400 1500

_ 365 420 240 400 - 200 1201008 © .43 117 28 e7 33 25000 8400 1500
55y w200 240 " 440 200 120 100 .+ 31 78 18 145 22 25000 ' 8400 1500
375 420 240 1400 200 140 x 100 59 142 34 82 a0 25500 9000 1500
375 a0 240 440 200 140 x 100 - 49 123 29 73 36 25500 9000 1500
435 520 240 460 210 180 x 100 123 39 22 96 27000 10300 2000
465 520 240 460 220 150 x 100 = = = Y = 28000 100G 2000
~ as0 240 500 240 140x 120 = o = = = 30000 12500 2000
400 440 260 400 200 140 x 100 58 142 34 82 40 29000 2360 1500
200 440 260 400 200 120 x 100 9 122 29 72 6 29000 3360 1300
a0 a0 260 400 200 180 x 100 5% 127 82 20000 1500
A a0 260 400 200 140 x 100 59 ten - o4 e 41 B0 0 1500
235 340 260 460 220 200 x 120 141 asy 32 262 in 31000
285 520 60 460 9220 1504 120 3k | -5 = . 32000 35
o 250 300 240 180« 120 = = s 3 - 7 = IBLH0 T _'_’,01’8
oSO8 R0 Toun JRE FEp 140 x 100 59 142 %82 40 22000 icon 100
<00 240 250 430 200  120x100 9 123 29 73 6 33000 11000 1300
410 240 260 430 200 170 x 100 : 52 127 62 33500 125060 1500
- <10 420 260 430 200 140 x 100 66 165 38 95 46 33500 12500 500 )
460 a0 250 520 210 210 x 120 166 530 9% 307 130 35000 12500 2500
%70 a0 260 520 220 150 x 120 = = = = = 36000 14000 3000
540 260 520 240 200 x 120 = = = = - 38000 1800C 5000
390 260 520 280 230 » 140 v @ % = = 38006 19500 7000
T e MW&EW&M&; lad$ e TS P AN o, yn o o o R T e, e s vy o



Table dimensionnelle T30 :

ascenseurs de personnes
machinerie supérieure
entrainement électrique

Vitesse.  Entrain,  Nombre
“'hcm'nale {n

240 x2305 0 p

S 110x210

: 160x140%230 240%230 140 ' 140 o

o ACVES 12T 32000 160740 % 230 S0k I0R IOt | 2400x230 0 140 140 s

1607 DyS 18 S0 160x140x230 . 110x210 240 % 230 155 160 250

" ACVE 18 50 160x140x230 - 110x210 240 x 230 155 160 o ~|

250  Dymv 28 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220 . :j

o201 3 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220 Ly

400 D2 3 80 160 x 140 x 230 110 x 210 240 x 230 320 g

1250 [g]  J00EIDyS . 12 32 195 x 140 x 230 110 % 210 260 x 230 140 160 e
6 oers ACVF 12 32 195 x 140 x 230 1102 210 260 % 230 120 160 = o
150  DyS 18 50 195 x 140 x 220 130 x 216 280 » 230 155 160 ro 1

ACVF 2 50 195 x 140 = 220 HiCx 215 280« 220 55 160 ﬁ_ 9
250 Dymv 28 20 185 x 140 « 230 1104210 2804220 180 220 .
D2 3 20 195 « 140 « 220 1304 210 260 ¢ 230 120 220 . is

150 D2 2 20 195 « 140 220 110« 210 2€0 ¢ 230 320 5

’ 1600 [0 50 DysS 12 32 195% 175 « 236 1104 210 260% 260 140 160 ¥R
2pers ACVF 32 32 195 x 175 % 23 110x 210 280 x 250 140 160 Bl TP
150 Dys 18 50 195 x 175 230 1104210 260 260 155 160 o

ACVF 18 S0 195 x 175.% 220 110 % 210 260 x 250 155 160 8

"0 DyMv 28 80 195% 175 % 230 110 % 210 260 x 260 180 220 -

™2 X a0 195 % 175 230 110 % 214 260 x 260 180 220 =2

2.0 ™2 2 80 195 % 175 « 230 110 £ 210 260 260 320 P

3730 D2 31 80 185 % 175 % 230 110%210° 260x280 400 Lo

TR ] T
or

{i) En 12V 2 vitoases. Oy S =
‘ﬁm

2w Tn:*u‘i:‘.:mé' Goa.

4 ConTimin Ga (Quencel -t A ALy ww Hid-ai dira s oA {3} Le pusssance est calcuide sunvant L nome '&’.‘-J&W'h C
TR T CORTUTTe mrvet; = 3 aar-dat intancitd st ol

i e e e s
coles sont exprimdes on centimatres saul ndications contraims. -
Dynatron S iveristion Eonbrics dﬂﬁt&m!§€

.53 (vanation da {en=ion ans tewl ..

i o g Tt g gt =TI e
) Ups profondanirs da Gaene ol hauleury cala3cy
“ NF EN BT-12Fgurent o0 italicua Ies valeurs oo Ths o

O ON-DrenAnt-cof




ANNEXE 4

a=Lx ELU u=0 ELS 0=0.2
L Y Hx My Hx Hy
040 01101 0.2500 00121 0.2854
041 0.1088 0.2500 01110 0.2924
0.42 01075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 03077
0.44 0.1049 0.2500 01075 03155
045 0.1036 0.2500 0.1063 03234
046 0.1022 0.2500 0.1051 03319
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
048 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
049 0.0980 0.2500 01013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 03671
051 0.0951 0.2500 0.0987 03758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 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
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 0.0851 02703 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 03075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 00779 0.3338 0.0831 05004
0.64 0.0765 03472 0.0819 05117
0.65 00751 0.3613 0.0805 05235
0.66 00737 03753 0.0792 05351
0.67 00723 0.3895 0.0780 05469
0.68 00710 0.4034 00767 05584
0.69 0.0697 0.4181 00755 05704
0.70 0.0684 0.4320 00743 05817
0.71 0.0671 0.4471 00731 05940
0.72 0.0658 0.4624 00719 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 05105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 05274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 05440 0.0661 06710
0.78 0.0584 05608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 05786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 05959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 06135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 06313 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
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
093 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
095 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
097 0.0392 09322 0.4065 09543
098 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 5

Etude de sol N° 43/2012 790 Logements LPL, Akbou, Bejaia

V- Conclusions et recommandations :

Le terrain étudié pour recevoir les 790 logements est de relief plat.D’apres
les coupes de sondages réalisés sur I’assiette du projet sa géologie est constituée de
Sables limoneux avec graviers, galets et de cailloux arrondis alluvionnaires, le tout
cimenté par une matrice argileuse.

Ies essais au PDL ont révélé clairement I’homogénéité du sol vis-a-vis de sa
résistance, qui est bonne.

Afin de donner un apergu sur la qualité du sol et les recommandations a
prendre pour le calcul de fondations, nous avons exploité des résultats des essais
« in situ » au pénétrométre dynamique lourd, les coupes de sondages carottés et les
essais au laboratoire ;

A la base de ces résultats et les observations faites lors d’une visite du site,
nous préconisant :

- Prévoir des fondations superficielles.
- Une contrainte admissible du sol de 1.5 Bar pour un ancrage de 2.40 métres

de profondeur.

* L’espace de temps séparant le terrassement des fouilles a la mise en place des
bétons, doit étre réduit pour ne pas permettre la stagnation prolongée et
I’infiltration des eaux d’oued.
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