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Symboles et Notations

A : Aire d’une section d’acier de répartition

A¢ : Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B: . Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

Ej: Module de déformation différée du béton a I'age de j jour

Eij: Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour

fej - Resistance caractéristique de compression a j jour
fij - Résistance caractéristique de traction a j jour

fo: Limite d’élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu: Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

[

M, : Moment de calcul ultime

M;s : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
e : Epaisseur

L : Longueur

L, : Longueur de recouvrement



Is: Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

u: Coefficient de frottement

Wy : Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

onc - Contrainte du béton a la compression
os: Contrainte de l'acier & la traction

ot : Diametre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

: Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse - Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

W : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

&pe - Raccourcissement relatif du béton
& : Allongement relatif de I'acier tendu
v - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de I'acier

v : Poids spécifique déjaugé

A : Coefficient d’accélération de zone

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Ccefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualite

R : coefficient de comportement global



P .Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

S surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : bras de levier

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h;. hauteur total du radier (m).

h , : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
o : Contrainte normale.

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

oadm . Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

k. : Coefficient de portance.

q,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, . Contrainte effective finale (bars).

t,., . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

ho : épaisseur de la dalle de radier (cm)

h; : hauteur de la nervure (cm)



Introduction

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’un séisme est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la

rigidité de la structure sollicitée.

Le choix d’un systeme de contreventement est en fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes
architecturales et surtout la zone sismique ou se situe 1’ouvrage, C’est pour cela que les

structures doivent étre étudiées et réalisées conformément aux régles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment (R+9) qui regroupe des
locaux commerciaux et logements d’habitation, contreventé par un systeme mixte (voiles +

portiques).

Dans notre étude, On se base sur le plan de travail suivant :

Le premier chapitre qui est consacré pour les généralités, Le deuxiéme chapitre pour le pré
dimensionnement des éléments de la structure, Le troisieme chapitre pour 1’étude des
éléments secondaires, nous allons intéresser dans le chapitre quatre a la recherche d’un bon
comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement, Une fois la
bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Réglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003), Sa reponse va étre calculée en utilisant le
logiciel sap2000, Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera expose au chapitre

cing, en dernier lieux, le calcul de I’infrastructure qui fera I’objet du chapitre six.



Chapitrel Généralités

1.1 Introduction

La connaissance des caractéristiques géométriques de la structure et de la caractéristique
mécanique des matériaux utilisés pour la réalisation de celle-ci, est indispensable pour qu’une
¢tude génie civil soit bien faite, ¢’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitrer.

1.2 Présentation de I’ouvrage

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet de fin d’étude est 1’étude d’une
construction en R+9 étages a usage d’habitation et commerce, classé dans le groupe d’usage 2

(ouvrage courants ou d’importance moyenne) selon la classification de RPA 1999 version
2003 (article 3.2).

L’ouvrage sera implanté a Ain t’émouchent qu’est une zone de moyenne sismicité (zone lla
article 3.1)

Notre objectif principal de ce projet est 1’étude de ces éléments de résistance et de

contreventement mixte i.e. VVoile portiques).

I.3Description architecturale de I’ouvrage

e Hauteur totale du batiment : 30.94 sans acrotere ;
e Hauteurdu RDC: 3.4m;

e Hauteur des étages courants : 3.06m ;

e Largeur du batiment : 22.55m ;

e Longueur du batiment : 21.45m ;

e Surface du batiment : 483.69m?:

1.4 le systéme de contreventement

Le systéme de contreventement est la partie porteuse de 1’ouvrage qui est destinée a
reprendre les efforts horizontaux et verticaux d’origine sismique pour les structures en béton

arme.

L’article (3.4.A-1.a) du RPA 99/version 2003, exige un contreventement autre que par des
portiques auto stables pour les structures dépassant 4 niveaux ou 14m de hauteur en zone de
moyenne sismicité (zone 1), pour cette raison nous opterons, pour notre projet, a un systeme
de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portique —voiles. Selon le RPA 99/version 2003 article (3.4.A-4.a), les trois

Page 1



Chapitrel Généralités

conditions qui suivent doivent étre verifiées pour le systtme de contreventement choisi

concorde avec notre structure :
L.5 Définition des éléments de ’ouvrage

1.5.1 les planchers

Ce sont des aires planes séparant les différents niveaux d’un batiment. Le role essentiel des
plancher est d’assurer la transmission des charges verticale et horizontales aux éléments

porteurs de 1’ossature (poteaux et voiles). |l existe deux type de plancher :

a) Les plancher a corps creux
Ce type de plancher a constitué de corps creux« hourdis »qui sont des éléments de

remplissage.

IIs sont des plancher trés facile a réalisée, on utilisée dans les batiments courants (fable
surcharge d’ex-tatim) telle que :les batiments d’habitation ,administratifs ..C’est un plancher

qui n I’avantage par exemple :
-économique
-bon isolant

b) les planchers en dalles pleines

Ce sont des éléments porteurs, constitués de panneaux en béton armé, leurs épaisseurs
dépendent des conditions d’utilisation. On retrouve 3 types de dalle pleine (la dalle sur trois
appuis, sur deux appuis, sur un appui).

Les balcons ainsi que les paliers des escaliers seront réalisés par ce type de plancher.
1.5.2 les poutres

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaire ou carrés destinés a
reprendre les efforts transmis par les poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées selon la
condition de fleche. On a 2 types des poutres : poutres principales, poutres secondaires.

1.5.3 les poteaux

Ce sont des éléments verticaux en béton armé rectangulaire, carrés ou circulaire destinés a
reprendre les efforts verticaux apportés par les poutres, leur section est déterminer sous 1’effet

de la compression simple
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1.5.4 : les escaliers

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre.
Notre structure comprend un seul type d’escalier : escalier a deux volés et un palier de repos,

réalisée en béton armé coulés sur place.

1.5.5 : ’ascenseur

C’est un élément mécanique sert a faire monter et descendre les usagers a travers les

différent étage du batiment sans utiliser les escaliers.

1.5.6 : les voiles

IIs seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autres dimensions), réalisés en béton

armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié ultérieurement.

1.5.7 : Pinfrastructure
Le choix du type de fondation dépend de la capacité portant du sol et des charges transmises

par la superstructure a ce dernier, on choisira le type de fondation approprié au batiment apres

I’étude de la superstructure.

1.5.8 : les éléments de remplissages

e Le mur extérieur en brique creuse a doubles parois extérieur et intérieure d’épaisseur
15 cm et 10cm respectivement, elles sont séparées par une lame d’aire d’épaisseur
5cm pour une bonne isolation thermique et acoustique.

e Les murs intérieurs sont en simples parois en briques d’épaisseur 10cm.

1.5.9 : ’acrotére

C’est un élément en béton arme, encastré au niveau du plancher terrasse qui va servir
comme garde du corps et facilitera I’évacuation des eaux pluviales.

1.6 Reglementation et normes utilisés

e Le Reglement parasismiques Algérien (RPA 99/version 2003)

e Le Code du béton armé (CBA 93)

e Le document technique réglementaire (DTR BC 2.2 ; charge et surcharges)

e Les Regles de calcul des fondations superficielles (DTRBC 2.331) et les DTU
e Le béton armé aux limites (BAEL 91).
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1.8 définition de I’état limite

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses ¢lément est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fondations pour
lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différents I’ELU et ’ELS.
1.8.1 Etat limite ultime ELU

Cet état correspond a la valeur maximale de la capacité portant de I’ouvrage, son
dépassement entraine la ruine de 1’ouvrage.

Il y’a trois(03) état limites ultimes :

e Etat limite de I’équilibre statique
e Etat limite de résistance de I’un des matériaux. Art (A .4.3,p31-40)BEAL91/99
e Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.8.2 Etat limite de servis ELS

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son exploitation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

Il y’a trois(03) états limites de service :

e Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite d déformations ; fleche maximale! Art(A.4.5) BEAL91/99
e Etat limite d compression du béton

1.9 les actions

Les actions sont les forces et les couples dus aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposees, elles proviennent donc :

Des charges permanentes, Des charges d’exploitation, Des charges climatiques.
1.9.1 Définitions

a)Action permanant(G)

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou trés peu variable dans le temps, elles
comportent :

e Le poids propre de la structure.

e Le poids des équipements fixes.

e Les forces de poussee des terres et des liquides. Art (A.3.1.2) BEAL91/99
e Les déformations imposeées a la structure : le retrait.

Et le tassement différentiel des appuis.
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B) Actions variables (Q)

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagcon important dans le temps, elles
correspondent aux :

Charges d’exploitation fixées par le réglement en vigueur.

Charges appliquées durant 1I’exécution.
Charges climatiques (vent, neige).
Effets due a la température.

b) Actions accidentelles (FA)

Elles se produisent rarement et leur durées sont tres courtes, (Séismes, incendies, chocs,
EXPIOSION, . ....€C.) . it Art (A.3.1.4)BEAL91/99.

1.9.3.1 Combinaisons d’actions a PELU

e Situation durable ou transitoire

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

1.35Gmax+Gmint1.5Q1+X2ny0iQi. ..o vneenn. (Article A.3.3, 21)BEAL91/99
Avec :

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin : ’ensemble des actions permanant favorable.

Y0i=0.77 pour les batiments a usage courant

P01 : coefficient de pondération.

e Sijtuations accidentelles
1.35Gmax +Gmin+fa+11iQ1+X w2iQi (i>1)............. (Article D.1.2 ,3 ) BAEL91/99.
Fa . valeur nominale de I’action accidentelle.

v, ; *Qi: valeur fréquente d’une action variable.

¥,; *Qi: valeur quasi permanente d’une action variable.

0.15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Yl1i= 0.50 Si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
0.20 Si I’action d’accompagnement est le vent.
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1.9.3.2. Combinaison d’action a ELS
GrmaxtGmintQI+Zwoi * Qi (Article A.3.3.3)BAEL91/99
Y0i=0.6 pour I’effet de la température.
Avec :

e Gpmax: I’ensemble des actions permanentes défavorables.
e Gpin: ’ensemble des actions permanentes favorables.

e Q:.action variable de base.

e Qj: action variable d’accompagnement.

1.9.3.3. Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcule a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

Situations durables ELU : 1.35G+1,5Q

ELS: G+Q
G+Q=+E
Situations accidentelles G+Q+12*E. (pour les poteaux seulement)
08G+E
1.10.2 Hypothéses de calcul a PELS (article A.4.5)BAEL91/99

v Conservation des sections planes.

v' Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

v’ Larésistance a la traction du béton est négligée.

v Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

v" Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et ’acier est :
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I.11. Caractéristiques mécaniques des materiaux utilisés
1.11.1.Béton

a. Définition

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne
résistance précise et une bonne qualité apres durcissement le dosage en ciment varie entre

300-400Kg /m® de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m? les régles du BAEL 91 ne
sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est ’'une des
valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le rapport
E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton apres le
durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible.

Le béton présente les avantages suivants :

e Une bonne résistance a la compression,
e Une souplesse d’utilisation,
e Un entretien facile,
e Une bonne résistance aux feux,
e Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
b. Composition de béton :
le dosage des constituants d’un béton courant est :

» 350kg/m3 —— ciment (C .P.A325).

» 174kg/m3 ——»  sable

» 366kg/m3 _____,  gravier

» 140kg/m3 eau de gachage

—_—

c. Caractéristiques du béton
e Reésistance a la compression f;

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours ; notée fcj .

Cette valeur est mesurée a 1’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes
cylindriques de 16 cm du diametre et de 32 cm de hauteur.

e Pourj<28jours:

Pour f,, <40MPa= f; =[j/(4,76+0,83]))]f (CBA Art: A.2.1.1.1)
Pour f ,,>40MPa= f; =[j/(1,4+0,95))]f, (CBA Art: A.2.1.1.1)
o Pour:28<j<60jours = fy="f (CBA Art: A21.1.1)
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e Pour:j>=60jours = f; =11f
Pour I’étude on opte pour f_,;=25 MPA

e Résistance a la traction f,:
la résistance a la traction du béton a j jours, notée f;;, est donnée par :
f1 =0.6+0.06fcj Sifcos. <60 MPa
{ 4 =0.275 fcj Si feos. > 60 MPa
Pour j=28 jours; fis =2,1Mpa.

b) Les valeurs de calcul a la compression
e La contrainte limite a PELU

f
Fou = 085z avec :

0.y,

B 1.15 Situation accidentelle
’» =) 15 Situation durable

T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
@ : Coefficient d’application.

0=1: Lorsque T>24h.
0=09 : Lorsque 1h< T<24h.

6 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<Z1h.

Art (A.4.3.41) C.B.A 93

08525

o =14.2MPA
1x1.5

e La contrainte limite a PELS

La contrainte limite a I’ELS en compression est donne par la relation suivante :

Oy, =0.6x f,; =0,6x25=15 MPa Art(A.4.5.2) C.B.A 93

Le diagramme des contraintes-déformations

(CBA Art: A2.1.1.1)

CBAO93 (article A.2.1.1.2).

Ce diagramme peut étre utilises dans tous les cas. Il est constitue par un arc de parabole de

second degre, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

Dans le cas au la section n’est pas enticrement comprimée, on peut utilise le diagramme

simplifie (rectangulaire).
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a0 Epe

LA

o= Exyy ™ 3:

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformations pour le béton

¢) Module de déformation longitudinale du béton
e Acourtterme E;

E; =11000x (f)"° T <24h (CBA Art:A.2.1.1.2)

f.,s = 25MPa = E, =32164.2MPa

e Alongterme E,,

E,; =3700x (f,)"* = E,; =10818.86 MPa T > 24h

d) Ceefficient de poisson

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire déformatio
v=0  pour le calcul des sollicitations a 'ELU

longitudinale avec: ] L Art (A.2.1.3) C.B.A93
v=0,2 pour le calcul de déformation a I'ELS

e) Contrainte de cisaillement du béton : La contrainte admissible dans le cas des
armatures est limitée comme suite :
e Dans le cas de la fissuration peu nuisible :

_[02.1,
r, = min| ——=;5MPa.
7b

Donc 1,=3,33MPa.

e Dans le cas de la fissuration nuisible ou trés nuisible :

0451,
r, =min L.4MPa.
Vb

Donc 1t,=2,50MPa
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1.11.2 L’acier :
Leurs role est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par le béton.
Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques f. et leur module d’élasticité E. On
distingue :

e les ronds lisses (RL).

e les hautes adhérences (HA).

e Treilles soudé(TS)
Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

e de haute adhérence avec fe<500MPa.

e [l’allongement total relatif sous charge maximal doit étre supérieur ou égale a 5%.
Dans notre ouvrage en utilise :
- L’acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales.

- L’acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.

- L’acier treilles soudé (TS) : FeE400 pour la dalle de compression.

os A

Allongement

-10%o0 -Fe/Es.ys

&

v

Fe/Es.Vs 10%o

Raccourcissement

Figure I. 3 : Diagramme contraintes-Déformations de I'acier Art(A.2.2.2) C.B.A 93
déformation relative €.
Fe=limite d’¢lasticité de 1’acier.

vs : coefficient de sécurité ayant pour valeur :
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o ys=1 situation accidentelle (choc et séisme).
e ys=115 situation durable ou transitoire.

¢) La contrainte limite des aciers
Contraintes ultimes de calcul : Elle est donnée par :
®  osu=Felys Si: SSZFQ/ES.YS.

e oy=E;.¢ Si : &< Fe/Es.ys.

vs . Coefficient de securité, tel que :
-vs=1,15 dans le cas courant.

- vs=1,00 dans le cas accidentel

Contrainte limites de I’ELS : Sont but est de limiter la probabilité d’ouvertures de fissures
préjudiciables suivant la situation de I’ouvrage, et la naissance de la fissuration :

= Dans le cas de la fissuration préjudiciable :

o5 =min (2/3F; 110 [n* f; ) MPa.............. BAELOL (Art: A. 4. 5. 32)

= Dans le cas de la fissuration trés préjudiciable :

o5 =min (0,5F¢; 90 /7 * f; ) MPa.............. BAELO1 (Art: A. 4. 5. 32)

Ou n : est le coefficient de la fissuration, tel que :

-n=1 pour les aciers ronds lisses.
-n= 1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA). ¢ > 6mm
-n=3 pour les aciers a haute adhérence (HA) de ¢ <6mm

> Dans le cas de la fissuration préjudiciable

Fe=400MPA  “s =min(201.63;695.70)=201.63MPA

. Dans le cas de la fissuration trés préjudiciable :

Fe=400MPA , 7S =min(164.97;569.20)=164.97MP
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.1. Introduction

Ce chapitre consiste a pré dimensionner des différents éléments de la structure selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA93 et DTR. Afin de résister et de

reprendre les sollicitations, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement—» planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondation — sol
11.2. pré dimensionnement des éléments

11.2.1 : la disposition des poutrelles

430 280 380

@—F_;:—I i - i ™
g -_— E——
Bym= u o u u u
g =
@-E;—l | | | | |
§ ——
@—5&_—. | |
ﬁ e e
@-a—- | |
g

Db do o e

Figure I1.1 vue en plan de lastructure
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11.2.2 : Les planchers

% Planchers a corps creux

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

ht > ELS CBA (article B.6.8.4.2.4)

Avec L : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h, : Hauteur totale du plancher.

> M = h, >20.88cm
t 225 t

o 16 cm : I'épaisseur de corps creux
On adopte un plancher d’une épaisseur de h, =21lcm: o
t 5cm:  dalle de compréssion

5cm
16cm
Fig. 11.2 : Les planchers a corps creux (16+5)
b
11.2.3 Les poutrelles A >
Iho
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
h
e La plus petite portee.
e Critere de continuité.
v
. —r—r—r
Elles se calculent comme une section en T. La largeur de bl b0 bl
la dalle de compression a Prendre est définie par Figure 11.3: Schéma d’une Poutrelle

— |
b—Dy <min I—X;—y
2 2 10
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Avec ;L : représente la distance entre poutrelles (Ix =55 cm).

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly =280 cm).
b, =(0.4 & 0.6)xh, =b, =(9.6 a 14.4)cm =b, =10cm ; bl=27.5cm
b=2xbl+b0=b=2x27.5+10=b=65cm
11.2.4 Les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise

entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres secondaires.
a) Les poutres principales (P.P)
Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.
Leur pré dimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du CBA 93 suivante :
Lmax/15 < h¢ < Ln/10.
Avec :  h¢: hauteur de la poutre.
L : distance maximale entre axes d’appuis (L = Lmax =430c m).
D'ou :430 /15< h; <460/10.
Donc: 28< h; <43Soit hy=40cmet b=30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 /Version2003 (Art : 7.5.1) qui

sont les suivantes :

b > 20cm Onab=230cm —> (Clest Vérifié.
h = 30cm Onah=40cm — (C'est Vérifie.
E < 4cm Onah/b=40/30=1.33 — > Clest vérifie.
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Donc on opte pour I’ensemble des poutres principales les dimensions suivantes :
h=40cm. b=30cm.
b) Les poutres secondaires (P.S)

Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont prés dimensionnés selon
la condition de fleche du CBA93.

Linax/15 < hy < Limy/10.
Avec :  h¢: hauteur de la poutre.
L : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lpax =470c m).
D'ou : 470/15< h; <470 /10.
Donc: 31.33<h; <47 Soit hi=35cmet b=30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99/ Version2003 (Art : 7.5.1)

qui sont les suivantes :

b > 20cm Onab=30cm —> (Clest vérifié.
h = 30cm Onah=35cm — (C'est Vérifie.
h , e

B < 4cm Onah/b=35/30=1.166 — (C'est vérifie.

donc on opte pour I’ensemble des poutres principales les dimensions suivantes :

h=35cm. b=30cm.
11.2.5: Les Voiles
Ce sont des éléments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les efforts verticaux.

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA99 Version 2003 suivantes :

e>15cm.....ooiiiiinnn, (1).
e>he/20 i (2)
L>4de.oiiiiiiiii, 3
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Chapitre |1 Pré dimensionnement des éléments

Avec : | E

he : Hauteur libre d’étage.

Figure .11.4 : Coupe de voile

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

Nature d’étage Hauteur libre d’étage (m) | Epaisseur du voile e > h/
20. (cm)
Etage courant 2.82 14.1
RDC 3.16 15.8

Tableau I1. 1: pré dimensionnement des voiles
On opte : e=16cm
» Vérification :

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale

doit étre :

Lmin=>4e. d'ou Lmin>64cm Soit: L =80cm
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11.2.6Acrotéere : 10cm

L’acrotere est un ¢lément placé a la périphérie du plancher terrasse

Cet élément est réalisé en béton armé, son role est la protection contre

les infiltrations des eaux pluviales, Il sert a ’accrochage 60cm
des matériaux de travaux de 1’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le
v

Plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale Fig I1.5 : Dimension de I’acrotére

S =10x60+ (3x10/2) + 6x 10
S =0.0675m°

11.2. 7 : Pré-dimensionnement des escaliers

e :(Epaisseur d’escalier)
L, :(Longueur projeter de la paillasse) Figure 11.6 : schéma statique de I’escalier

g :(Giron)

h :(Hauteur de la contre marche)
a : (Inclinaison de la paillasse)

E :(Emmarchement)

L’ : longueur projeté de la volée

59cm < 2h + g < 64cm. Formulede BLO NDEL
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

L
g=—-— ¢t h:E
n-1 n

Avec :n—1: Nombre de marches ; L :longueur de lavolée; n:nombre de contre marche

> Escalier a deux volées contrariées avec palier de repos de étage RDC

e VoléeOl:
[] PS [] #
Vi
PP Palier @
intermeédiane
vi
>4 »
240m 150m
I
L] ]
- 430 "
Figure I1.7 vue en plan des escaliers Figure 11.8 Schéma de I’escalier RDC
L=24m

0.64 n?-(0.64+2x1.53+2.4) n+2x1.53=0 = n=9
Donc: nombre de contre marche: n=9
Nombre de marche: (n-1) =8
g = L/n-1=2.4/8 = 0.3m= 30cm.

h=H/n=1.7/9 =0.19m= 19cm.
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Chapitre |1 Pré dimensionnement des éléments

= Epaisseur de la paillasse
Elle est calculée par la relation suivante:
L/30 <e <L/20.
Tga=H/L=170/240 =35.31°.
L= (L%+ H%)"2 = 285cm
L =294+150 = 444cm
444/30 < e < 444/20. 148<e<222.
On prend : e = 15cm.
Donc v1=v2 par la symétrique
A.Volée 1 :
H=1.53m
L=2.4m
0.64 n*-(0.64+2x1.53+2.4)n+2x1.53=0 = n=9
Donc: nombre de contre marche: n=9
Nombre de marche: (n-1) =8
g=L/n-1=2.4/8 = 0.3m= 30cm.

h=H/n=153/9=0.17m=17cm.

» Epaisseur de la paillass:
Elle est calculée par la relation suivante:
L/30 <e<L/20.

Tga=H/L=153/240=32.51°.

A 30m ¥ 150m

Figure 11.9 schéma de 1’escalier de 1’étage courant

Page 19



Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

Lp= (L% + H?)"2 = 285cm
L = 285+150 = 435cm

435/30 < e <435/20.

On prend : e = 15cm.

V1=V2 par la symétrique

145 <e<21.75.

I1. 3. Evaluation des charges et surcharges des éléments

D'apres | e DTR B.C.2.2. on tire les évaluations des charges et surcharges suivantes:

I11. 3. 1. Plancher terrasse :

» Terrasse inaccessible;

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)

01 | Gravillon de protection 5 17 0.85

02 | Etanchéité multicouche 2 6 0.12

03 | Forme de ponte (15%) 10 22 2.2

04 | Isolation thermique en liege 4 4 0.16

05 | Plancher a corps creux (16+5) 21 14.24 2.99

06 | Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=6.95
Surcharge d’exploitation Q=1

Tableau I1.2.Evaluation des charges du plancher de la terrasse inaccessible.
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Pré dimensionnement des éléments

I11. 3. 2. Plancher étage courant:

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité(KN/m) | Poids (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 2 22 0.44
02 | Mortier de pose 2 20 0.4
03 | Litde sable 2 18 0.36
04 | Plancher a corps creux (16+5) 21 14.24 2.99
05 | Enduit de platre 2 10 0.2
06 Mur du séparation / / 1
Charge permanente totale G =5.39

Surcharge d’exploitation (habitation)

Surcharge d’exploitation (commerce)

Q = 1.5 (habitation).

Q =5 (commerce).

Tableau I1. 3. Evaluation des charges sur les planchers étages courants.

I1. 3. 3. Les escaliers :

» Evaluation des charges Sur la volée:

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité Poids
(KN/m®) (KN/m?)
01 | Revétement du sol en carrelage horizontal 2 22 0.44
02 | Mortier de pose 2 20 0.40
03 | Dalle pleine (y. e / cos o) 0.15/0.84 25 4.46
04 | Enduit de platre 0.015/0.84 10 0.17
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Chapitre |1 Pré dimensionnement des éléments

05 | Revétement du sol en carrelage vertical 2 22 0.44

06 | Marche (y. h/2) 0.17/2 22 1.84
Charge permanente totale G=7.75
Surcharge d’exploitation Q=25

Tableau I1.4. Evaluation des charges sur la volée.

» Evaluation des charges sur le palier:

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité Poids (KN/m?)
(KN/m?®)
01 | Revétement de sol en carrelage 2 22 0.44
02 | Mortier de pose 2 20 0.4
03 | Litde sable 2 18 0.36
04 | Dalle pleine 15 25 3.75
05 | Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=5.15
Surcharge d’exploitation Q=25

Tableau 11.4. Evaluation des charges sur le palier.

Page 22



Chapitre 11

11.3 .4. L'acrotére

Pré dimensionnement des éléments

L . ) Densité )
Désignation des éléments | Surface (m?) 3 Poids (KN/ml)
(KN/m?)

01 | Enduit de ciment extérieur 0.014 20 0.28

02 Béton 0.0675 25 1.68

03 | Enduit de ciment intérieur 0.014 20 0.28
Charge permanente totale G=224
Surcharge d’exploitation Q=1

Tableau Il. 6. Evaluation des charges sur I'acrotere.

11.3.5. Les murs

» Evaluation des charges sur les murs extérieurs

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m°) Poids (KN/m?)
01 Enduit extérieur en ciment 2 20 0.40
02 Brique creuse (15cm) 15 9 1.35
03. Lame d’aire 05 / /
04 Brigue creuse (10cm) 10 9 0.9
05 Enduit intérieur en platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G =285

Tableau I1.7: Evaluation des charges des murs extérieurs.

Page 23



Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

> Evaluation des charges sur les murs intérieurs

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Enduit extérieur en ciment 2 10 0.20
04 | Brique creuse (10cm) 10 9 0.9
05 | Enduit intérieur en platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=13

Tableau 11.8: Evaluation des charges des murs intérieur

11.3.6 les voiles
Désignation des éléments | Epaisseur(m) Densité (KN/M3) Poids(KN/M2)
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Mur en béton armé 0.2 25 5
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G=5.6

Tableau 11.9: Evaluation des charges du voile

11.4 Pré-dimensionnement des poteaux

e Stabilité de forme (flambement)

A xf,

N, <ax By xTozs +
0.9xy,
0.85
1+0.2><(i)2
o= 35

|

—>0<A1<50

O'GX(SJ_O)Z —50< 1<70.

CBA 93(Article B.8.4.1)
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Chapitre |1 Pré dimensionnement des éléments

AU L _bxh® o k(b
A== i=ylg == B, =(h—d)x(b—d)

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.

v . coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers

a: Coefficient en fonction de 1’élancement A

A: L’élancement.
: Longueur de flambement.

—h

o - Longueur du poteau.
i : Rayon de giration
| :Moment d’inertie

Nu : I’effort normal de compression a ELU

. R . N
e Resistance a la compression ?” <0.6xf0g

-

min(b ,h) = 25cm
min(b, h) > h
20 RPA99 (Art 7.4.1)
b

025 < — < 4.
h

-

.

« Vérification des conditions du RPA 99/version 2003

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone Ila les conditions

suivantes :

min (b,;,h;) = 25cm.......ccooenen, Vvérifie
min (b;,h,) > he/20...........cccoceee vérifie
V4< b/h < Uh, Vvérifie
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11.5 la descente de charge

La descente charge est le chemin suivi par les différents actions (charges et surcharges) du niveau le
plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant leur transmission au sol, on effectuera la

descente de charge pour les plus sollicités et qui ont souvent les plus grandes surfaces afférentes.

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est appelé a
les supporter ; toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme construction
soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale, on réduit les charges transmises

aux fondations par la loi de dégression de la charge d’exploitation.

e Laloide dégression

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des charges

La loi de dégression ne s’applique pas pour les plancher a usage commercial et bureau les charges vont se

sommer avec leur valeur réelle (sans coefficients).

e Enonce de loi de degression
Q,=Q, =....=Q,; =Q (Etages a usage d’habitation), et soit Q, la surcharge d’exploitation sur la
terrasse couvrant le batiment.

Donc la loi de dégression sera comme suit :
Qo

Etage 1: Qo +Q

Etage 2 Qo +Q+0.9%xQ

Etage 3: Qo +Q+0.9xQ+0.8xQ
Etage 4: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ (DTR B.C 2.2.6.3)

Etage 5: Qo +Q+0.9xQ+08xQ+0.7xQ+0.6xQ

Etage 6 : Qo +Q+0-9xQ+0.8xQ+0.7xQ+06xQ+0.5xQ

6eme

A partir du étage on aura toujours: Etage 7 surcharge étage 6+0.5xQ
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1. poteau au niveau de la cage d’escalier D2

115m 0.30m 2.35m
—  EE——p
. ) )
0.25m* |-
14m 4 53 1.65m
0.3m

1 52

FIG 11.10 : surface afférente poteau D2

e Surface afférent pour la charge permanente
Pour le plancher terrasse :
S=17.21my; —  corps creux
Pour les autres planchers :

S=13.77m; » COIpS Creux

Svoie=2.15*1.4=3.01m——» escalier

% Surface afférent pour la charge d’exploitation

® Plancher terrasse

S5=19.8m2

e Pour les autres planchers
S=16.36m, —® corps creux
S=(2.15/0.3*0.17+2.15*%1.4)=4.23m

¢ Les charge et surcharge:

e Plancher terrasse

G=17.21%6.52=112. Q=19.8*1=19.8KN
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e Plancher étage courant :

G=13.77*4.39=60.45KN Q=16.36*1.5=24.54KN

e Plancher RDC

G=13.77*4.39=60.45KN Q=16.36*5=81.80KN

e Escalier
G=3.01*7.54=22.69KN Q=4.23*2.5=10.57KN
» Poids propre des poutres
Gpp=0.4*0.3*3.825*25=11.47KN Gps=0.35*0.3%4.5*25=11.81KN
> Poids propre des murs extérieurs
G=2.15*(3.06-0.35)*2.85=16.60KN
» Poids propre des murs intérieurs :

G=2.225%(3.06-0.4)*1.3=7.69KN

> Poids des poteaux

Gp=S*25*h
Etage RDC Etage 1 Etage2 ,3 | Etage4,5 | Etage6,7 | Etage8,9
Section (cm2) | 55*50 55*50 50*45 45*40 40*35 35*30
Gp(KN) 23.37 19.12 17.21 13.77 10.71 7.89

Tableau 11.10 : poids des poteaux
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Qo
:Q
:Q,

N [

w

0o

C,;(j

ZZOOZZZZZZZZ
Sele

:0Q, =Q, +0.5x35.11=212.90KN

résultants de la descente des charges pour le poteau (D2) sont représentés dans le tableau suivant :

=19.8KN

=19.8+35.11=54.91KN
=Q, +0.9x35.11=86.51KN
=Q, +0.8x35.11=114.59KN

=Q, +0.7x35..11=139..17KN

= Q, +0.6x35.11=160.24KN
= Q, +0.5x35.11=175.21KN
= Q, +0.5%x35.11=177.79KN
. Q, =Q, +0.5x35.11=195.35KN

&

&

&

T

N1

N10

Figure 11.11 : Schéma statique de la descenteLes

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 112.2
PP (40 x 30) cm2+PS(35*30) 23.22

N1 Poteau(35 x 30)cm? 7.89
Mur extér+Mur inter 24.29
total 167.66 19.8
Venant de N1 167.66
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.14
PP (40 x 30) + PS (35 x 30) 23.22

N2 Poteau (35 x 30)cm? 7.89
Mur extér+mur inter 24.29
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total 306.2 54.91
Venant de N2 306.2
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.14
PP (40 x 30) + PS (35x 30) 23.22

N3 Poteau (40 x 35)cm? 10.71
Mur Ext+Inter 24.29
total 447.56 86.51
Venant de N3 447.56
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.14

N4 PP (40 x 30)+ PS (35 x 30) 23.22
Poteau (40 x 35) cm? 10.71
Mur inte+Mur exter 24.29
total 588.92 114.59
Venant de N4 588.92
Plancher d’étage (16+5)+escalie 83.14

N5 PP (40 x 30) + PS (35x 30) 23.22

Poteau (45 x 40) cm? 13.77
Mur exter+Mur inter 24.29
total 733.34 139.17
Venant de N5 733.34
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.14

N6 PP (40x 30) + PS (35 x 30) 23.22
Poteau (45 x 40)cm? 13.77
Mur exter+Mur inter 24.29
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Total 877.76 160.24
Venant de N6 877.76
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.14
N7 PP (40 x 30) + PS (35 x 30) 23.22
Poteau (50 x 45) cm? 17.21
Mur exter+Mur inter 24.29
Total 1025.62 177.79
Venant de N7 1025.62
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.14
N8 PP (40 x 30) + PS (35 x 30) 23.22
Poteau (50 x 45)cm? 17.21
Mur exter+Mur inter 24.29
Total 1173.48 195.35
Venant de N8 1173.48
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.14
N9 PP (30 x 40) + PS (35x 30) 23.22
Poteau (55 x 50) cm? 19.12
Mur exter+Mur inter 24.29
Total 1323.45 212.90
Venant de N9 1323.45
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.14
N0 PP (30 x 40) + PS (35 x 30) 23.22
Poteau (55 x 50) cm? 19.12
Mur exter+Mur inter 24.29
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Total 1473.02 230.46

Figure 11.11 descente charge de poteau D2

Donc :
G=1473.02KN, Q=230.46KN

2/poteau E2:

e Les surfaces afférentes pour la charge permanente :

Plancher terrasse : 215 0.3 235
S=19.01lm2 —— 5 corps creux 2.2251
Les autres plancher 0.3 I
S=19.01m2 —————— Corps creux 2.35

® Les surfaces afférentes pour la charge d’exploitation :
Plancher terrasse : Fig 11.12:surface afférente poteau E2
S=21.72KN ——— »  corpscreux

Les autres planchers

S=21.72KN > COrps creux

® Lescharges et surcharges
Plancher terrasse
G=19.01*%6.52=123.94KN
Q=19.01*1=19.01KN
= Plancher étage courant

G=19.01*4.39=83.45KN Q=19.01*1.5=24.54KN
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* Plancher RDC :
G=19.01*4.39=83.45KN Q=19.01*5=81.80KN
= Poids propre des poutres :
Gpp=0.4*0.3*4.225*25=12.67KN Gps=0.35*0.3*4.5*25=11.81KN

= Poids propre des murs intérieurs :

G=2.225%(3.06-0.4)*1.3+2.15%(3.06-0.35)*1.3=15.26 KN N1
IR —
N, :Q, =19.01KN N2
N, :Q, =19.01+28.52 = 47.52KN | N3
N,:Q, =Q, +0.9x 28.51 = 73.179KN N4
N, :Q, =Q, +0.8x28.51 = 95.98KN =
N, :Q, =Q, +0.7x28.51=115.94KN NS
.‘—
N, :Q, =Q, +0.6x 28.51 = 133.05KN —
N, :Q, = Q, +0.5x 28.51 =147.30KN — N6
N, :Q, =Q, +0.5x28.51=161.56KN N7
N, :Q, =Q, +0.5x28.51=175.81KN N8
N, :Q, =Q, +0.5x28.51=190.07KN e
N9
I
NI10
——
S S

FIGURE 11.13 : schéma statique de la descente de charge E2
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Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 123.94
PP (40 x 30) cm2+PS(35%30) 24.48
N1 Poteau(35 x 30)cm? 7.89
Mur inter 15.26
Total 171.57 19.01
Venant de N1 171.57
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.45
PP (40 x 30) + PS (35x 30) 24.48
N2 Poteau (35 x 30)cm? 7.89

Mur inter 15.26
Total 302.65 47.52
Venant de N2 302.65
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.45
PP (40 x 30) + PS (35 x 30) 24.48

N3 Poteau (40 x 35)cm? 10.71
Mur Inter 15.26
Total 436.55 73.179
Venant de N3 436.55
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.45

N4 PP (40 x 30)+ PS (35 x 30) 24.48
Poteau (40 x 35) cm? 10.71
Mur inter 15.26
Total 570.45 95.98
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Venant de N4 570.45
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.45

N5 PP (40x 30) + PS (35 x 30) 24.48
Poteau (45 x 40) cm? 13.77
Mur inter 15.26
Total 707.41 115.94
Venant de N5 707.41
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.45

N6 PP (40 x 30) + PS (35x 30) 24.48
Poteau (45 x 40)cm? 13.77
Mur inter 15.26
Total 844.37 133.05
Venant de N6 844.37
Plancher d’étage(16+4)+escalier 83.45

N7 PP (40 x 30) + PS (35x 30) 24.48
Poteau (50 x 45) cm? 17.21
Mur inter 15.26
Total 984.77 147.30
Venant de N7 984.77
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.45

N8 PP (40 x 30) + PS (35 x 30) 24.48
Poteau (50 x 45)cm? 17.21
Mur inter 15.26
Total 1125.17 161.30
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Venant de N8 1125.17
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.45
N9 PP (30 x 40) + PS (35 x 30) 24.48
Poteau (55 x 50) cm? 19.12
Mur inter 15.26
Total 1267.48 175.81
Venant de N9 1267.48
Plancher d’étage(16+5)+escalier 83.45
N10 PP (30 x 40) + PS (35 x 30) 24.48
Poteau (55 x 50) cm? 19.12
Mur inter
15.26
Total 1409.79 190.07

Tableau 11.12.descente charge de poteau E2
Donc : G=1409.79KN, Q=190.07KN
Alors le poteau D2 plus sollicité.
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de ultime Nu de 10% tel que :
Nu=1.1*(1.35*G+1.5*Q)

Donc Nu=1.1*2334.67=2567.69KN

e Vérifications :

+¢ Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :
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% <o =0.85x f_,, /1.5=14.2MPa

Avec:N=135G+15Q

N=1.35*1473.02+1,5*230.46=2334.26KN.

as N _ g, 2567.68

— T 14.2x10°
Obc

= B >0.18m’

Ona:B =0.55*%0.50 = 0.27m? —>c’est vérifiée.

poteau G Q Nu majoré | Condition observation
B>Bclculé
KN KN KN

0.18

RDC 1473.02 230.46 2567.68 0.27 vérifie
0.16

1% étage 1323.25 212.90 2316.31 0.27 vérifie
0.14

2°™étage | 1173.48 195.35 2064.94 0.225 vérifie
0.13

3*Métage | 1025.62 177.79 1816.39 0.225 Vérifie
0.11

4eme étage | 877.76 160.24 1567.86 0.18 Vérifie
0.09

5eme étage | 733.34 139.17 1318.64 0.18 vérifie
0.07

6eme étage | 588.92 114.59 1063.62 0.14 Vérifie
0.06

7eme éetage |447.56 86.51 807.36 0.14 verifie
0.04

8eme étage |306.2 54.91 545.30 0.105 Vérifie
0.02

9eme étage |167.66 19.8 281.64 0.105 vérifie

Tableau 11.13 : Vérification des poteaux a la compression
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Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

< Critére de la stabilité de forme :

Br > Br-calculée

fczg =25 MPa

Vérification au flambement :

D’apres le BAEL 91 : A= 1% By

fe=400 MPa

Nu majoré =1.1*(1.35G + 1.5 Q)

On doit vérifier que : B> Br_caicuise

B

Nu

c28

f

=
r—calculée
ax(

Il faut veérifier que :

+
09xy, 100xy, j

B, = (0.55-0.02)*(0.50-0.02) = 0.25m?

Li=0.7*lp=0.7*3=21m

|
A= 3.46fo =3.46

——=14.53 <50
0.50

0.85
=>a=
1+ 0.2(
35
Br—calculée = %113 = 0'14m2
0.820* + 400*10
0.9*15 100*1.15
Donc pas de risque de flambement. Br > By_caicuise
poteau Section Nu majoré | Condition observation
Br>Brclculé
KN
RDC 0.55*50 2567.68 0.25 0.14 vérifie
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Chapitre |1 Pré dimensionnement des éléments

1% étage 0.55*0.50 2316.31 0.36 0.13 vérifie
2°M étage | 0.50*0.45 2064.94 0.225 0.11 vérifie
3*Métage | 0.50*45 1816.39 0.225 0.10 Vérifie
4eme étage | 0.45*40 1567.86 0.18 0.09 Vérifie
5eme étage | 0.45*0.40 1318.64 0.18 0.07 verifie
6eme étage | 0.40*0.35 1063.62 0.14 0.06 Vérifie
7eme étage |0.4*0.35 807.36 0.14 0.04 vérifie
8eme étage |0.35*0.30 545.30 0.105 0.03 Vérifie
9eme étage |0.35*0.30 281.64 0.105 0.01 vérifie

Tableau 11.14 : Vérification des poteaux aux flambements

« Vérification des conditions du RPA 99/version 2003 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone Ila les conditions

min (b;,h,) > 25cM.....ciiiiine, vérifie
suivantes : min (b,,h;) = he/20........................ Vérifie
VA< by/hy < U, vérifie

11.6. Conclusion

Les sections optées pour tous les éléments sont les suivantes :

Poutres principales : (40x30) cm?

Poutres secondaires :(35x 30) cm?

Poteaux de RDC et 1ére étage : (55x50) cm?
Poteaux de 2émé, 3éme étage :(50x45) cm?
Poteaux de 4émé, 5éme étage :(45x40) cm?

Poteaux de 6émé et7éme étage :(40x 35) cm?

V V V V V VYV V

Poteaux de 86mé et 19é6mé étage :(35x 30) cm?
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

IH1.IINTRODUCTION

L’objet de ce chapitre est I’é¢tude des éléments secondaires a savoir : les planchers, 1’acrotére et les
escaliers ainsi que 1’ascenseur.

I11.2.étude de Planchers corps creux

111.2.1:différente type des poutrelles

Type Schéma statique
Typel | A A A\ A\ A\ JAN
4.6m 5m 3.1m 4.35m 4.1m
Type 2 A Ay JA
4.6m 5m
Type 3 AA A
5m

Tableau ITI.1 : Les différents Types de poutrelles
111.2.2:Méthode de calcul des poutrelles
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur plusieurs
appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire
- Méthode de Caquot.

A. Méthode forfaitaire

Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites.

Plancher & surcharges modérées : Q < Min(2G;5)KN /m”.

. . |
Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < I—' <1.25.
i+1

Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

Fissuration peu nuisible.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e EXxpose de la méthode

Soit une poutre continue soumise a un chargement q

Q

Soit o =
G+

(coefficient d’importance)

a) Moment sur appuis
e Appuide rive
Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant, nous tenons compte d’un moment fictif ayant
une valeur de (-0.15Moy).
e Appuis intermeédiaires
Les moments sont de 1’ordre :
- (-0.6My) : pour une poutre sur trois (03) appuis.
- (-0.5My) : pour les appuis voisins de rive, quand il s’agit d’une poutre qui a plus de trois (03)
appuis.
- (-04My) : pour les appuis intermédiaires, quand il s’agit d’une poutre qui a plus de trois (03)
appuis.

My : étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant 1’appui considéré.

b) Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de resistance des
matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les efforts tranchants
hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis
intermédiaires (voisin de rive) ou I’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
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ql; 1.15ql,
2 2
Il Iz ﬂ
1.15q1, 2
2
ab, Ligl, aly 11ql,
2 2 2 2
4
|1 Iz q_|2 l |4 ﬂ
1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 2

Figure 111.1 : Evaluation des efforts tranchants.

B. Méthode de CAQUOT

Elle est applicable si I’'une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifice.
Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir compte de
I’amortissement des effets de chargement des travées €¢loignées sur un appui donné, et de la variation du
moment d’inertie des travées successives.

_ L, et L, :Longueurs fictives
Moment sur appuis  Telque: . o ) )
dy,d, : Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

:quL'§+qd><L'§

' 85x(L, +Ly)
{ 0.8L: Travée intermédiare

L : Travée de rive

e Moment en travée
Ils sont déterminés par la méthode de résistance des matériaux.

- «1-% X2 D s —x)xm [1-2 « 2
M(X) =M, (X)+M, (1 Lj+|\/|d (L] ; (L-X) Mg(l I_j+|\/|d (Lj
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M M
d—M:0:>—q><X+q><£——g+—d:0
dX 2 L L
gxL M, +Md

2 L L
q

M, .. =M(X)

= X =

e Evaluation des efforts tranchants

M
:d—M:qXL—qXX——g'Fﬂ
dx 2 L L

I11.2.3 : Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

ATELU :q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
ATELS:q,=G+Q et p,=0.65xq,

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?) qu (KN/m?) P, (KN/ml) as(KN/m? | Py(KN/my)
Terrasse inaccessible 6.52 1 10.30 6.69 7.52 4.88
Etages courants 5.39 1.5 9.52 6.19 6.89 4.47

Tableau 11.2 : charge et surcharge d’exploitation sur les poutrelles

» Poutrelles type 1 du plancher étage courant

Pu=6.69KN/ml
l vy l l l YvYy v \ 4 y VYVYYVYY vvlv
/\ /\ AN /\ /\

A 46m B 5m C 3Im D 435m E 41m F
Figure 111.2: schéma statique d'une poutrelle

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
> Terrasse inaccessible

Gi= 6.52kn/m*Q=1 kn/m?

G, Qt : charge permanente et d’exploitation de la terrasse inaccessible

Qi = 1 kn/m? < min (2G;, 5 kn/m?) = min (2x6.52, 5kn/m?) = 5 kn/m? Condition vérifiée
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> Plancher courant

Gi= 5.39 kn/m?Qi=1.5 kn/m?
Gy, Q1 : charge permanente et d’exploitation de la terrasse inaccessible

Q: = 1.5 kn/m? < min (2G;, 5 kn/m?) = min (2x5.39, 5kn/m?) = 5kn/m? Condition Vvérifiée

v la 1% condition de la méthode forfaitaire est vérifice.

. , . l. ,
v" La condition du rapport entre deux travées successives 0.8 < I—' <1.25 n’est pas vérifiée,
i+1

donc on utilise la méthode de Caquot minoree.
- G’=2/3G=2/3*5.39=3.59KN/m’
- Pu:(1.35*2.92+1.5*1.5)*0.65:4.02KN/m2
- Ps=(3.59+1.5)*0.65=3.30KN/ml
e Moment en appuis
v" Calcul des longueurs fictives

L 0.8L: Travée intermédiare
] L:Travée de rive

Ly =L,, =4.6m
L. =0.8x Ly, = Ly =0.8x5=4m
L., =0.8x Loy = L., =0.8x3.1=2.48m
L, =0.8xL,, = Ly, =0.8x4.35=3.48m
L. =L, =L, =41m
> APELU
v s x Lo +0q x Lg
T BEx(L, +Ly)
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M, = Mf =0.
4.61x (4.63 + 43)
M, =
8.5x(4.6+4)
4.61><(43 +2.483)
M, =
8.5x(4+2.48)
4.61x (2.263 + 3.483)
M, =
8.5x(2.26 +3.48)

4.61><(3.483 +4.13)
M = = M =-7.95kn.m
8.5x(3.48+4.1)

= M, =-10.17kn.m

= M =-6.64kn.m

= M, =-5.23kn.m

> AL’ELS

M, = Mf =0.
3.30><(4.63 + 43)
M, =
8.5><(4.6+4)
3.30><(43 +2.483)
M, =
8.5x(4+2.48)
3.30x (2.263 +3.483)
(

M. =

° 85x(2.26+3.48)

3.30><(3.483 + 4.13)

= = M, =-5.68KN.m
8.5x(3.48+4.1)

¢ Moments aux travées : (reprendre la totalité de G)

— M, =-7.30KN.m

= M =—4.76KN.m

= M, =-3.75KN.m

» AELU
e Travée AB Xo = 4.6/2 —10.18/ (6.19x 4.6) , Xo = 1.94 m.

6.19+1.94 10.18—1.94
Mag == (4.6 - 1.04) - ————

Mag =11.68KN.m.

e Travée BC I— Y
=5 q
Xo = 5/2 — (-10.17+6.64)/ (6.19* 5) Xo=2.61m.
6.19% 2.5 2.5
Mgc = T (5 —2.5) + (-10.17)(1- ? )+(-6.64)(2.5/5) Mgc = 10.97 KN.m.
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e Travée CD
e Travée DE
e Travée EF
» aELS

e Travée AB
e Traveée BC
e Travée CD
e Travée DE

e Travée EF

, X0=1.62m, Mcp=1.51KN.m
, X0=2.07m, Mpeg=8.08KN.m
X0=2.36m Mgr=9.33KN.m

, X0 =1.94m, Mpag=28.47 KNm.
, Xg = 2.61m, Mgc =7.99 KNm
, X0=1.62m, Mcp=1.13KN.m

, X0=2.07m, Mpg=5.88KN.m
, X0=2.36m, Mgr=6.77KN.m

> Effort tranchant:

e Travée AB

Va =Pux=-Ma Me 15 5ok,
L L
Vo =—Puxc-Ma  Ms _ 1645k,
2 L
e Travée BC
Ve =Pux=-Me  Me 16 18KN,
2 L L
Ve =—Puxt-Ms  Mc _ 9477k,
2 L L
e Travée CD
Ve = puxk_%+%=10.04KN.

2 L L
VD:_PUXE_M_+%:—9.14KN-
2 L L

e Travée DE
Vp =Pux=-Mo  Me _ 15 g3k,
2 L L
VE__P XE_M__F&:—]A-.OSKN.
2 L
e Travée EF
Ve =PuxE_Me  Me 1) 63k,
2 L L
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Etude des éléments secondaires

L M, M

= Pux—— ey VE __10.75KN.
2 L L

» Les sollicitations sur les poutrelles de typel (plancher terrasse)

NEETRRRRIINY

g g

Schéma de calcul 3m  435m 41m
ELU ELS
De rive (A& F) -3.13 -2.28
£ Moments B -10.57 -7.67
Ezé aux appuis c 689 =
% Intermédiaire
E: D -5.42 -3.93
c
3
= E -8.25 -5.99
)
1=
2 A-B 12.82 9.37
(@]
& Moments B-C 12.23 8.96
S en travées
S C-D 1.90 1.41
T
>
3 D-E 9.02 6.62
LLl
E-F 10.24 7.49
A 13.08
Travée A-B
3 B -17.67
(@]
S
2 B 17.47
o Travée B-C
= C -16.00
e
O~
g & C 10.83
o= Travée C-D
5 2 D -9.88
E x
@ Travée D-E D 13.89
©
[
= E ~15.20
©
=
S Travée E-F E 15.72
LLl
F -11.69

Tab.l11.3 : Les sollicitations des poutrelles type 1 (Plancher terrasse)
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Poutrelle type2 plancher étage courant

Les quatre conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, On utilise cette dernicre

pour le calcul des sollicitations

e Calcul les Moments isostatique
» AELU

2
o Travée AB: M/® =pUXTLAB:> M/® =16.37KN.m

2
b % Lae

e Travée BC: M = R

> AELS

2
o Travée AB: M/° =pSXTLAB:> M/ =11.82KN.m

2
o Travée BC : M° =pSXTLB°:> M =13.96KN.m

¢ Moments sur les appuis
= Appuis de rive
MA:M(::O

= M =19.34KN.m

QU vvey v

VYVYVVVVYVYVVVVVYVYVYYVYYVYY Vl

Ai: 4.6m Bq‘ om C;

'}
L | ».
'

Figure 111.3 : schéma statique d 'une
poutrelle sur trois appuis

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal 40.15M, .

= Appuis intermédiaires
» AELU

M, =-0.6x Max(M/®; M%) = M, =—9.82KN.m

» AELS

M, =—0.6x Max(M/®; M%) = M, =—-8.37KN.m

= |_es moments en travées
> ADVELU
e Travée AB

1.5

a=——=021
5.39+15

1.2+03x

. (1403 o) = 1.06 =0.63

; 1+O.23><05=0.53
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C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M, +M, (1+03xa)xM,
M, + ——— > max
2 1.05M,

2 1.2+0.3xx o

M
! 2

My e @)

Avec: M, =9.82KNm ;M,=0KN.m ;M;=16.37KN.m

(1+0.3xa)xM,
= max(1.063,1.05)16.37 =17.40KN.m

1.05M,

Mt+9'—282217.40:> M, Z1249KN.M ... (1)

S 1.2+0.3x0.21

M, > x16.37 =M, >10.33KN.M..........ccooiviin.n, )

M, = max(M, (1), M, (2)) = M, =12.49KN.m

e Travée BC

C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M, +M, (1+03xa)xM,
M, + ——° > max
2 1.05M,

> 1.2+0.3xx y

M
! 2

My e, )

Avec: M, =-9.82KNm ;M. =0KN.m ; M;=19.34KN.m

Mt+9'—§2219.34:> M, >14.43KN.M ..ol (1)

S 1.2+0.3x0.21

M, > x19.34 =M, >20.55KN.M ........ccoevnnn... )

(1+0.3xa)xM,
=max(1.063,1.05)19.34 = 20.55KN.m

ax
1.05M,

M, =max(M, (1), M, (2)) = M, = 20.55KN.m
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> ADPELS
e Travée AB (C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M, +M, (1+03xa)xM,
cF—————2mMaXy. (1)
2 1.05M,
Avec : M, =-8.37KNm ;M,=0KN.m ;M;=11.82KN.m
Mt+%212.56:> M, >8.37KN.M ...t (1)
M, zwxnﬁzz M, > 7.46KNM oo 2)
M, =max(M, (1), M, (2)) = M, =8.37TKN.m
e Travée BC C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :
M +M 1+0.3xa)xM
 +—2—% > max ( Mo (1)
1.05M,
M, > 120 )

2
Avec: M, =-8.37KNm ;M,=0KN.m ;M,=13.96KN.m

(1+0.3xa)xM,
max 1.05M =max(1.063,1.05)13.96 =14.83KN.m
' 0

M +%213.96:>Mt > 9. 77TKNM c.ooeeeeeeeeeeeeee e, (1)

t

S 1.2+0.3x0.21

M x13.96 = M, =8.81KN.m.......... (2)

t

M, =max(M, (1), M,(2)) = M, =9.77KN.m

« Effort tranchant
= Travée AB

v, = %(4-6) —14.23KN
V, =115V, = —1.15(14.23) = ~16.37KN
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= Travée BC

_ —6.19*5

V. = =-15.47KN

Vp =-1.15V, =-1.15(-15.47) =17.79KN

> Les sollicitations sur les poutrelles de type2 (Plancher terrasse inaccessible)

AR EEE R R EEEET R
€
Al 4.6m B 5m o
L >l »|
Travée | L(m) | p,KN/m) | Mg (KN.m) | Mg(KN.m) | Mg (KN.m) [ M (KN.m) | V(KN) [ V4(KN)
A-B 4.6 6.69 18.105 0 -12.83 12.59 1538 |-17.68
B-C 5 6.69 21.39 -12.83 0 16.04 19.23 |-16.72

Tableau I11. 4. Sollicitations dans le type de poutrelle a ’ELU (plancher terrasse inaccessible)

A Y v vt v v Y YTYYVYTVYFERVYYLY
5
Al 4.6m = 5m o
le »l- |
Travée | L(m) | punm) | MOEN™ g (Nm) | Mg (KN.m) | M, (KN.m) | Vg(KN) | Va(KN)
AB | 46 | 48 | 13.22 0 -9.37 919 |..... ...
B.C | 5 488 | 1562 -9.37 0 1171 | ...

Tableau I11. 5. Sollicitations dans le type de poutrelle a I’ELS (plancher terrasse inaccessible)
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7

% Plancher étage courant (Type 3)
e Moment au travée AB
» AELU
Calcul des réactions aux appuis :
R,+Rg =p, xL = R, + Ry =6.19x5=230.95KN

2
ZM/B=O:>5RA—6.19x%=O

R, =15.47KN
Ry =15.47KN

2

M/ _ _ X
> /S 0= M (x) RAX+Pu2 0

X2

M(x):RAx—Pu? u

\{§M(x)

v () = AM 0O "

=R, —Pu.x
dx A

V (x =0) =15.47KN Ra
V (X =5) = —15.48KN
dM () _ o _ , _ 15.47
dx 6.19
M M2 — M (x = 2.49) =19.33KN.m

= 2.49m

> AELS
Calcul des réactions aux appuis :
R, +R; = ps xL,s = R, + Ry =4.47x5=22.35KN
2
ZM/B:O:5RA—4.47%:O
R, =11.17KN
R; =11.18KN
2

M/ _ _ L
Z/S 0= M(X) RAx+Ps2 0

X2

M (x) = RAx—Ps?

dM (x) _
dx

M 2 = M (x = 2.50) =13.95KN.m

1117

0=x =2.50
7

v

Re
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Plancher terrasse :

= Moment au travée AB
> AELU

Calcul des réactions aux appuis :

R, +R, =p, xL,; =R, + R, =6.69x5=233.45KN

2

ZM/B=0:5RA—PUX%=0

R, =16.72KN
R, =16.72KN

2

M/ —0=M(x)-R,x+Pul -
Z/S 0= M(x) WX+ PU 0

2

M(x):RAx—PuX?

V(x)= dM (x)

=R, —6.69x

V(x=0)=16.72KN

V (x=5)=-16.73KN

dM (x) :0:”:16.72 _
dx

M M2 = M (x = 2.5) = 20.89KN.m

» AELS

Calcul des réactions aux appuis :

——=2.5m
6.69

Etude des éléments secondaires

Qu
A A
[ 5m ]
Ra Re
Qu
A
M\ y ‘
RA RB

R, +R, = p, xL,; =R, + R, =4.88x5=24.4KN

ZM/B=O:>5RA—4.88><?=O

R, =12.2KN
R, =12.2KN

2

M/ _ _ X _
Z/S 0= M(x) = Ryx+Ps—-=0

2

M(x):RAx—Ps%

aM(x) =0=> X:E:Z.Sm
dx 4.88

M X = M (x = 2.5) =15.25KN.m
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Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéeres sont récapitulées

dans le tableau suivant :

Type de Etats limites
poutrelle ELU ELS
S MBRKNM) | MEEE Vi | MUR(KNm) | M
Rive | Interne | (KN.m) ' (KN) | Rive Intern
(KN.m)
e
Terrasse 01 -3.13 | -10.57 | 12.82 17.47 -2.28 -7.67 | 9.37
inaccessible | 02 -3.13 | -12.83 | 16.04 19.23 -2.28 -9.37 | 11.71
03 -3.13 | ...l 20.89 16.73 -2.25 -2.25 | 15.25
01 01 -2.9 -10.17 | 11.68 16.45 |-2.05 |-7.30
Etages 02 02 -2.9 -9.82 20.55 1779 |-2.05 |-8.37
courants 03 03 29 ... 19.33 1548 | -205 | .......
Tableau 111.6. Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux

111.2.4. Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple la poutrelle type 2 sur trois appuis du plancher terrasse inaccessible qui est

sollicitée par :
M
M TrZ\)/(ée
APELU: M

Appuis —

=-16.04KN.m
—3.13KN.m(rive)
—12.83KN.m(int erne)

Vv V& =19.23KN

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

M
ATELS: M Ap?)xuis = {

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b =65cm
h, =5cm
h=16cm
h, =21cm
b, =10cm
d =19cm

ho

P
L)

M2 =11.71KN.m

Travée

b

— 2.28KN.m(rive)
—9.37KN.m(interne)

A

v

Figure I11.4 : schéma de la poutrelle
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A. Armatures longitudinales
% Entravée

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bxh,x f,, x(d —h?O)

M tu = 0.65 X 0,05 X 14.2 X103 X (0.19 _ 0205)

M, =76.14KN.m
M, =76.14KN.m > M, =16..7KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc

la table n’est pas entiérement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section
rectangulaire (bx hy)
M

B bxd?x foo
16.04x10°°

Hou = 65% 0.19% x14.2

:ubu

=0.048

My < 14y =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

f .
E4=10%0= f, :—ezﬂlg:348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

Vs
nécessaires (A’=0).
1- 1~ 24,
o0=—
0.8
1-+41-2x0.048
o= =0.061
0.8
z=d(1-0.4c)

z=0.19(1-0.4x0.061) =0.185m

travée
travée __

zf,

ptravee _ 16.04x107°
0.185x 348
e Vérification de la condition de non fragilité
A, - 0.23xbxd x f,,q
F

e

 0.23x0.65x0.19x 2.1
- 400
A, =2.49cm?* > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

= 2.49cm?

A =1.49cm?

Soit : A, = 2HAL2 +1HAL0 = 3.05cm?
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% En appui de rive
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis. Le béton

tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire

de dimensions (b, xh,) = (0.1x0.2)m. M&. =—3.13KN.m
— MU
Hou b, xd?®x f,,
-3
u 3.13x10 0.05

T 01x0192x142

f, 400

Moy < 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A » &,=10%0= f, =—== 116
Vs -

= 348MPa et les

armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires (A’=0).

1- 1_2ﬂm
o0=——-
0.8
o - 1-41-2x0.05 0064
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.19(1- 0.4 x 0.064) = 0.185m
rive__M:Ve
: .,
-3
e = 31340 _ ) 4gem?
0.185x 348

e Vérification de la condition de non fragilité

0.23xb, xd x f,,,

AWn: E
A, - 0.23x0.1x0.19x2.1 _ 0.22cm?
400

A, =0.48cm” > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

Soit : A, =1HALO = 0.79cm?

% En appui intermédiaire
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculee comme une section

rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.1x0.2)m ME.,. =—12.83KN.m
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— MU
Hou b, xd?x f,,
-3
e = 12.83 ><210 _ 0248
0.1x0.19° x14.2

: . f
Moy < 4, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A » £,=10%= f, =—= = ﬂlg = 348MPa
Vs

et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires (A’=0).

1-41- 2/ubu
o0=——
0.8
1-41-2x0.243

a= =0.353
0.8

z=d(1-0.4a)

2=0.19(1-0.4x0.353) = 0.163m
) M intr

AP 12.83x10°°
0.163x 348

e Vérification de la condition de non fragilité

0.23xb, xd x f 4

=2.26¢cm?

AMin = Fe
A, - 0.23x01x0.19x2.1_ 1 ,p
400

A, =0.42cm? > A,,,, = La condition de non fragilité est vérifiée

Soit: A, = 2HAL2 = 2.26cm?

e Vérification de I’effort tranchant
V,=-19.23KN

V, 19.23x10°°

T xd | 0.1x0.19

=1.01MPa

Fissuration peu nuisible
z, =Min[0.2f_,;;5MPa |=3.33MPa

7 =1.01MPa < 7 = 3.33MPa Condition vérifiée
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e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

= Appuis de rive

A >INV Avec: A =0.79+3.05 = 384cm?
~ » . 1.15x19.23x10°° )
A =3.84cm” = 200 =0.55cm Est vérifice

= Appui intermédiaire
1.15 M,

>—X +
A f, M. 0.9x d]
A > L15 x[20.33 - ﬂ] x107° =-1.34cm?* = A > —1.34cm? aucune Vvérification a faire
400 0.9x0.22

e Vérification du cisaillement a la jonction table nervure

oV (b—b,)  19.23x107° x(0.65—0.10)
" 1.8xdxbxh, 1.8x0.19%x0.65%x0.05

=0.951MPa < 7 = 3.33MPa

B. Armatures transversales
@, <Min L'(p b = @, <4.57cm’
t — 35’ LMln’lO t—

On choisit un étrier de ¢6 = A =0.57cm?

= Espacement

St<min (0,9d; 40cm)= S$;<19.8cm .....oviiiiininininn... (¢D)]

0,8-F,-A, s 2)
S, <
by (1, —0,3-K-fy)

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage
o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)

0.8x400x0.57

D’oul < — S, <56.82cm
10x(0.951-0.3x1x 2.1)
A -f
s < le [ 057x400 g g7 3)
0,4-b,  04x10
D’ou Si=15cm
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Etude des éléments secondaires

Les résultats du ferraillage sont résumeés dans les tableaux suivants :

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Choix de section Choix
Type |Position | MM |y, a Z(m) | A(cm? AMin A de
(em?) (cm?) section
Travée 12.82 (0.038 0.049 | 0.186 1.97 | 2HA10+1HA12=2.7 1.49
01
Apprive | 3.13 0.061 0.079 | 0.184 0.48 | 1HA10=0.79 0.22
Appint | 10.57 [0.198 0.279 | 0.168 1.73 | 1HA10+1HA12=1.92 0.22
Travée 16.04 |0.048 0.061 | 0.185 249 | 2HAL0+1HA12=2.7 1.49 057
02 |Apprive| 3.13 [0.048 0.061 | 0.214 0.48 | 1HA10=0.79 0.22 Etrier
Appint | 12.83 0.193 | 0.271 | 0.196 2.26 | 2HA12=2.26 0.22 HAG
Traveée | 20.89 (0.049 0.063 | 0.214 2.96 | 1HA10+2HA12=3.05 1.49
03 |Appuirivy 3.13 [0.048 0.061 | 0.214 0.44 | 1HA10=0.79 0.22
Tableau I11.7: Ferraillage des poutrelles plancher terrasse inaccessible.
Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
Type |Position | MMAX| A Z(m) | A(cm® | Choix desection | A""em?) | A (cm?) | Chox desection
Travée 11.68 | 0.035 [0.044 0.186 1.79 | 3HA10=2.36 1.49
01 App rive | 2.9 0.008 | 0.011 | 0.189 0.44 | 1HA10=0.79 0.22
Appint | 10.17 |0.0306 | 0.038 | 0.187 1.56 |2HA10=1.57 0.22
Travée | 20.55 | 0.061 | 0.079 | 0.183 3.05 |2HA12+1HA10=3.05 1.49
02  |Apprive| 29 | 0008 | 011 | 0.189 | 044 |IHA10=0.79 0.22 0.57
Appint | 9.82 | 0.029 | 0.037 | 0.187 150 |1HA10+1HA12=192 0.22 Etrier
Travée 19.33 | 0.058 | 0.074 | 0.184 3.01 |2HA12+1HA10=3.05 1.49 HAB
03 Appui riv| 2.9 0.008 | 0.011 | 0.189 0.44 | 1HA10=0.79 0.22

Tableau I11.8 : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant.

2) Vérification a ’ELS

Etat limite de compression du béton

Max — 20.89KN.m

M
M

Travée
Max

= {~3.13KN.m(Rive)

Appuis —
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La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression

du béton.
M -
o, = %y <o, =0.6x f_,, =15MPa
=  Entravée

Position de I’axe neutre :

2
H = b"zhf’ +15x Ax(h, —d') —15x Ax(d - h,)

2 2
BLLIUNT Ny _hy) = H = 289X00 5 396%10 < (0.19—0.05)

A=0=H
= H =1.27x10">0 = calcul d’une section rectangulaire

Calculde vy :

b
?yz +(@15xA)y-15x Axd =0

2
65;3’ +(15% 3.26)y —15x3.26x19 =0 = y = 4.64cm

Calcul de | :

| :%y3 +15A(d - y)?

3
| - 90x404 15, 39619 4.64) = | =13330.3Lcm’

M 254, ’
oy = s XY _1525xA84A0° _ 5 35\ 1pg < 5, ~15MPa
| 13330.31

= Enappuis
Position de I’axe neutre :

Mu<0 calcul d’une section rectangulaire bo*h
=

A=0=>

b?oy2 +15x Axy—-15x Axd =0

2
1O>;y +(15%0.79) x y—15%x0.79x19=0 = y =5.62cm

Calcul de | :

| =b§°y3 +15A(d - y)?
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~ 10x6.31°

| +15x0.79x (19-5.62)> = | =3008.96 cm*

M, xy 2.25x5.62x10°
Ope = =

= =4.20 <15MPa Est vérifiée
I 3008.96

Les vérifications a 1’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles sont résumées

dans le tableau suivant

Merice | A y I oy oy
type
Etage P position i | o2 || - Mpa | Mpa Observation
travée 937 | 2.7 | 4.28 |10474.20| 3.82 | 15 verifiee
01 Appinter | -7.67 | 1.92 | 7.97 | 5191.37 | 11.77| 15 vérifiée
Apprive [-2.28 [0.79 | 3.93 [289352 | 3.09 | 15 vérifiée
étage travée 11.71 | 2.7 | 4.28 |10474.20| 478 | 15 vérifiée
terrasse 02 | Appintr | -9.37 [2.33 | 854 [5900.05 |13.56| 15 vérifiée
Appriv | -2.28 [0.79 [3.93 [289352 | 3.09 | 15 vérifiée
travée |15.25 | 3.39 [2.04 [15285.98|2.035| 15 vérifiée
” Apprive | -2.28 | 0.79 | 3.93 | 289352 | 3.09 | 15 vérifiée
travée | 8.47 | 2.70 | 4.28 |10474.20| 3.46 | 15 Vérifige
01 Appinter | -7.30 | 1.57 | 7.39 | 4519.63 [ 11.93| 15 Vérifiée
Apprive | -2.05 | 0.79 | 3.93 |289352 | 2.78 | 15 Vérifiée
étage travée 9.77 | 3.05 | 4.28 | 10474.2 | 399 | 15 Vérifiée
couraut 02 | Appinter | -8.37 |1.92 [7.97 [5191.37 |12.84| 15 Vérifiée
Apprive | -2.05 | 0.79 | 3.93 [2893.52 | 2.78 | 15 Vérifiée
travée | 13.95 | 3.05 | 4.28 |10474.20| 5.70 | 15 Vérifiée
” Apprive | -2.05 | 0.79 | 3.93 [289352 | 2.78 | 15 Vérifige

Tableau 111.9 : vérification des contraintes dans le béton
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Etat limite de déformation
» Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_1
— 22—, 1
L 16 @
hy M 2) BAEL91
L~ 10xM,
A 4.2
— 3
byxd f, )

E = A =0.042 < i. =0.0625....... condition non vérifié
L 500 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la fléche.

La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure a 5m, la fleche admissible :

ce qui donne pour notre cas : f_,, =1cm

% 11.2 Exemple de calcul
On prendre la poutrelle type (3) de la terrasse inaccessible :
y =2.04 cm
| =15285.98cm?
Ei=32164.2 MPa
E,=10818.86MPa

A, = 3.39cm’
Calcul des différents parameétres intervenant dans le calcul de la fleche :

PR I

:%x(\/l3 +V,))+15x A x (V, +¢)’

2
V, :éx(bxzh +15x A, xd)
V, =h-V,

B=bxh+15xA, = B =65x21+15x3.39 =1415.85cm?

2
L (82l 15.339x19)=10.80cm

V= X
1415.85 2
V, =21-10.80=V, =10.19cm
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I, = 6—35><(10.802 1+10.192) +15x3.39x (10.19 + 2)% = 1, =12333.09 cm*
p= A = 3.39 =0.016
bxd 10x21
P 0.05x f,g P 0.05x2.1

! bo. T 0.016x(2+2.46)
2+3 Mo . X + Z.
px(2+3x )

A, =04x 4 = A, =0.58
e Evaluation des moments en travee
Ojer =0.65xG Lacharge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Ogser = 0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.
0 peer =0.65%(G+Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Ojoer =0.65%x2.99 =1.94KN /m
Ogser = 0.65%6.52=4.23KN /m

x L2 2
M. =0.75x B>t M or = 0.75x 223%5° _ g 91kN.m
8 8
x L2 2
M jeer =0.75x WS oM or = 0.75x 2245 _ 454 KN.m
g, x L? 4.89x5°

My =075 x =2 = = M, =075 == == =11.46 KN.m

pser

= Contraintes (@s)

- M d- M d-—
o :15XMJserx(d y) e —=15x gserx( y)’ —15x pserx( y)

O
S S S
! | 9 I P I

4.54x(0.19-0.0204) x10°
o, =15x
) 15285.98

9.91x(0.19-0.0204) x10°
o, =15x%
o 15285.98

11.46x (0.19 - 0.0204) x10°
O ps =15x
15285.98

= o, =75.55MPa

= o4 =164.92MPa

= o, =190.72MPa
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1.75x f .
Calculde g : u=1- X i Si u<0= u=0
Ax pxog + g

1.75x2.1
gy =1- =0.
4x0.016x164.92+2.1

=1 1.75x 2.1 _ 048
4x0.016x 75.55 + 2.1

1o 1.75x2.1 074
4x0.016x190.72+2.1

Calcul des inerties fictives ( I+ )
_1.1x12333.09 _ 7954.03 ¢’

11x1,
Ul Axp " 1+1.47x0.48
1.1x1, _L11x12333.00 _ o0 oo

=70 ) =
YL+ Axp, " 1+1.47x0.71

~ 1.1x12333.09 _ 6497.93cm®

1.1x1,
| = om T meO99E Y
P 141.47x0.74

"1 xu,
_11x12333.09 o o0

11x1,
M 14+0.58x0.71

" _1+/1V><,ug

= Evaluation des fleches

M, xL? 2
S . Sl Y S i dak %107 = 0.44cm
B 10 E, x 1 10 32164.2 % 7954.03
M L’ 2
Fra = = f = 991x5 %107 =1.16 cm
T 10xE, x | 10 32164.2 x 6638.15
2
9.91x5 x10" =0.80cm

f M gser X L2 f —
vgser 10 x Ev x | g igser — 10x32164.2 x 9609.29

M L2 2
fooo el £ = 11.46x5 107 —1.37em
P10 E, x |y, 10x 32164.2 x 6497.93

> La fléche totale Af
_ _ 500
Af = fgv + fpi — 1‘gi — fij =0.80+1.37-1.16-0.44=057cm< f_,, =
500

Donc la condition de fleche est vérifiée.
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Pour plancher étage courant

On prendre la poutrelle type (3)

y=4.28 cm

| =10474.20cm?
Ei=32164.2 MPa
E,= 10818.86MPa

Etude des éléments secondaires

As=2.7cm?
Etage
Plancher Terrasse étage courant
Oer 4 jser (KN/m) 1.94 1.94
(KN/m) Oyeer (KN/M) 3.50 2.85
Opeer (KN/M) 4.47 3.82
M M jeer (KN.M) 4.54 4.54
(KN.m) M, (KN.m) 8.20 6.67
|\/||Oser (KN.m) 10.47 8.95
I, (Cm® 12333.09 52921.329
P 0,016 0,014
2 1.47 1.68
Ay 0.58 0.67
o, (MPa) 75.55 105.32
oy (MPa) 164.92 172.85
o, (MPa) 190.72 220.71
n 0.71 0.55
Ky 0.48 0.69
i, 0.74 0.75
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If, (cm® 7954.03 30256.47
I, (Cm% 6638.15 26960.66
If, (Cm®) 6497.93 25758.16
If,, (Cm® 9609.29 39809.52
fji (m) 0.44 0.11
fgi (m) 1.16 0.23
fpi (m) 1.37 0.31
fgv (m) 0.80 0.16
Af (cm) 0.57 0
fagn (cm) ! !
Af<E vérifiee Vérifiée

Tableau I11.10: Tableau récapitulatif des vérifications a I’état limite de déformation

3)Les schémas des ferraillages 1HA10 (chapeau)
1HA10
0 1HA12
—>\./

#6;S, =15cm #6;S, =15cm

—> —>
2HA10+1HA12(Z e HO) 2HA10+1HA12(Z e HO)
t_t 1 t—t ¢

En travée En appuis

intrmedia

Plancher terrasse inaccessible pour type 1.
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1HA10 1HA10
#6;S, =15cm #6;S, =15¢
2HA12+1HA10 2HA12+1HA10
. S S § L)
En travée En appui

Figure 111.5 : Schémas des ferraillages des poutrelles des différents étages.

C. Ferraillage de la dalle de compression

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A = 4xb _4x65 _ 65 cm/m
f 400

e

» Armatures paralleles aux poutrelles

A, =2~ 033 cm?/mi
2

On choisit :
4 HA 6/ml = 1.13 cm? 1 aux poutrelles = S¢=25cm <33 cm vérifiée
4 HA 6/ml = 1.13 cm? // aux poutrelles = S;=25 cm <44 cm vérifiée

» Schéma de ferraillage

b =100 cm 4HA6/mI

»
»

A

—O @] @] @] S __ Ih0:5cm

4 HA6/ml

Figure II1.6 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression
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111.3 Etude de ’acrotére
111.3. 1. Hypothése de calcul

e [’acrotére est sollicité en flexion composée. A

e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de un mettre linéaire.
60cm G 10em
X < Fr
I11. 3. 2 Evaluation des charges et surcharges
Horizontales : (dues au séisme).
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis & une force horizontale v
due au séisme : Fig 111.7 : Dimension de I’acrotére

F, =4%A*C,*W,

Tel que :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le  tableau (4-1) du RPA99

pour la zone et le groupe d’usages appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8  (Tab. 6.1 du RPA99).

Gr : poids de I’élément considér

Pour notrecas: - Groupe
d’usage 2.
- Zone |1, (Ain temechant).
A=015.
C,=08.
G; =2,24KN /ml.

Donc :

F. =4*%015*0,8*2,24 = F, =1,075KN
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Combinaison
- RPA99 ELU ELS
Sollicitation
G+Q+E 1,35*G + 1,5%Q G+Q
N (KN) 2.24 3.024 2.24
M (KN) 0.6 0,9 0,6

Tableau I11.11: Différentes combinaisons a utiliser
I11. 3. 3 Calcul des sollicitations

a) Calcul du centre de pression

>A=S o = 2T AT
A A

~06%04%(01/2)+0,07*01*(01+0,1/2) +0,5*0,1*0,02*(01+04/3)
0,0675

X

X =0,062m, y, =0.33m

e, = max( 20m;L) = max( Zcm;ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e, =0.297+0.02=0.317m

a) Moment engendré par les efforts normaux :

111 =3-4 Calcul de I’excentricité

M 0.9
e, = — = —— = 0.297m

N, 3.024 — e > H — La section est partiellement comprimée.
H 6
— =0.Im
6

e,: Excentricité additionnelle.

e, =6 +€
2 =ATE e Excentricité structurale (résultat des contraintes normales

avant application des excentricités additionnelles).

Calcul a la flexion composeée, en tenant compte de facon forfaitaire de I’excentricité (e3) du second ordre

due a la déformation.
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o Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-permanentes au moment
total du premier ordre.
¢ Le rapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.

M *(2*Q. 2 %
. c 0 g3 (2 046) (2+0)
M;+M, 0+6 10" *0.1

d'ou:e, =e, +e, =0.317+0.00864 = 0.325m.

=0.00864cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny = 3.025KN et My = Ny*e; = 3.024 * 0.325 = 0.982 KN.

111.3.5 Ferraillage
» alELU
h=10cm; d =8 cm; b =100 cm;

—  0.85*f,, 0.85%25

oy, = =14.2MPa;
b 15
Z=£=@=348MP&
v, 115

L’acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation & la flexion simple

sous I’effet d’'un moment fictif : M, =M .+ N, *(d —g)

Myc et Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

Mya : moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

M, = O.982+3.024*(0.O8—07'1) =1.133KN.m

M s 1.133*10°3
= u = =0.014 < 1, =0.392 — (F.E400
Moo = hrd?xo  1%0.082*14.2 # (F.E400)
d'ou:A's=0.
_ _ 2% ,,bu

gooNI=2% e 04

0.8
7=d*(1-0.4%g)=0.079

*1N-3

po My 1133700

z*c, 0.079*348
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e Vérification de la condition de non fragilité :
ft28 211 2
Anin =0,23*b>d *f_ = 0,23*1*0,08*4—00 =0,966cm

e

Anin > As = on adopte A;=4T8 = 2,01 cm?/m.
e Armatures de répartition :
A =A,/4=201/4=05025cm? = A, =4 @6 (1,13 cm’/ml).

e Espacement :

1. Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm — on adopte S; = 25 cm.
2. Armatures de répartitions : S; < 60/3 =20 cm — on adopte S; = 15 cm.

e Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= Z < min(0,1* f_,5;:3Mpa)
7, < min(2,5;3Mpa)
7, < 2,5Mpa
V, = f,+Q = 1.075+1=2.075KN.

7, <7, — Pas de risque de cisaillement

e Vérification de I’adhérence
vV

u

T — ; : : ; = N
e = 9.o*d * Zﬂi Z/‘ La somme des périmetres des barres.

Y i =n*r*@=4*7*0.6=7.54cm
~ 43

"% = 0.9%0.08%7.54%10°

7, =0.6*y?*f_, =06*1.5°*2.1=2.83MPa

=0.792MPa

<1, > Pas de risque par rapport a I’adhérence.

> al’ELS : (vérification des contraintes).
d=0.08m;

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :
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Mser=Ms+V; (d-h)=0.6+2.075(0.08-0.1)=0.558 KN.m

p1=b*As/b*d=100*2.01/100*8=0.25
K=0.029 ,=0.920 ( VVoire Annexe 2)
o,. = K.og=1.093MPa < 5,, =15 MPa

o, = min (g f:150x7) = o, = 240MPa A
558 — 4HA8/mI g
o, = =37.72MPa < os = 240MPa
0.920*8*2.01
p o 10
111.3. 6. schéma de ferraillage o p >
©
46 8/ml 44 8/ml " o
e te o e AHA8/mI
% O ®
A v r 1
Coupe A-A —

Figure .111.8.Schéma de ferraillage de I’acrotére
111.4. Etude de ’ascenseur
L’ascenseur est un appareille mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitue d’une cabine qui se déplace le long
d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet de déplacer
la cabine
Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes : (voir Annexe 03)
La cours maximale =32 m
DM : La charge due a I’ascenseur = 51 KN
PM : La charge due a la machine =15 KN
FC : Poids de la cuvette = 145 KN

La vitesse minimale = 1.6 m/s
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Etude des éléments secondaires

A) Etude de la dalle pleine du locale des machines
A.1) Cas de charges uniformément réparties

A.1.2) Evaluation des charges et surcharge

* La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur h =20 cm

* Poids propre de la dalle et des revétements :
On a un revétement en béton d’épaisseur (e =5 cm)

L, 18

p=—2=p=——-=0.85>0.4= Ladalle porte dans les deux sens.

L 2.10

y

G;=F¢/S=145/3.75=38.35kn/m?

G = 25x0.2 + 25x0.05 +38.35= 44.6 KN ; Q = 1 KN/m?

u =1.35G +1.5Q = 1.35 x44.6+1.5x 1= 61.71 KN/m?

gs= G+ Q=44.6+1=44.6 KN/m?

b) Calcul des sollicitations :
> PELU: (V=0)

{ﬂx = 0.0506

Annexe 02
wy = 0.0.6864 ( )

Ly=1.8m

A
v

L,=2.10m

Figure 111.9: Dalle sur quatre appuis

M, =, q, L’ =M, =0.0506x61.71x1.8° =10.08 KN.m

M, =0.6864x10.08=6.92KN.m
* Moment en travees :
M/ =0.85M, =0.85x10.08 =8.57 KN.m
M =0.85M, =0.85x6.92=5.88 KN.m
e Moment en appuis :
M) =0.3M, =0.3x10.08 =3.02 KN.m
> alELS: (v=02)

44, = 0.0576
p, =0.7794

(Annexe 02)

M, =0, L°>=M, =0.05765x61.71x1.82 =8.48 KN.m
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M, = u,M, =M, =0.7794x8.48 = 6.61 KN.m

* Moment en travées :

M/ =0.85M, =0.85x8.48=7.21 KN.m
M/ =0.85M, =0.85x6.61=5.61 KN.m

* Moment en appuis :
M) =0.3M, =0.3x8.48=254KN.m

¢) Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1ml
Le diamétre des barres utilisées doit étre :

¢s%:>¢sf—8:2cm

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la

flexion simple avec dy =18cm etd, =17cm.

Sens M (KN.m) | 4, a Z(m) | Ac(cmzml) | Amin(cm?/ml)
X-X 8.57 0.0186 | 0.018 | 0.168 1.38 1.72
travée
y-y 5.88 0.0143 | 0.018 | 0.168 1 1.6
appui - 1.72
SR | 302 | 000656 o 00e23 | 0.179 0.48
X-X

Tableau I111.12.: Résultats de ferraillage de la dalle du locale machines

» Vérification a PE.L.U

%+ Condition de non fragilité

On calcule A;, : On ades HA f,E400 = p, =0.0008 ; e =20cm ;b =100cm ;p =0.85

e>12cm} AL :,00><3_p><b><e {Arﬁin =1.72cm? /ml
= =

2
4 o= ?
p>0 A= p xbxe AL, =1.6cm*/ml
t
Al > A;rx ............................................................... Vérifiée.
e Armatures / Ly. S;=25cm<min(3h,33 cm)=33cm......... vérifiée
e Armatures /Ly : St=25cm <min (4 h,45cm)=45cm......... vérifiée
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M, M, A | A™ A A, AP A"
(KN.m) | (KN.m) | (cm?ml) | (cmZml) | (cm?/ml) ™(cm2/ml) | (cm2/ml) (cm?/ml)
Sens| 857 | 3.02 | 153 | 172 0.53 1.72 4T10=3.14 | 4T8=2.01
X-X
Sens| 588 | 3.02 | 0.67 16 0.53 16 4T10=3.14 | 4T8=2.01
y-y

Tab.l11.14 : ferraillage de la dalle d’ascenseur

a) Vérification de I’effort tranchant

V —
Ty =X <1y =0.05xfg =1.25MPa
bxd

p=0.85>0.4 = Flexion simple dans les deux sens.

Sens x-x: V, =q, ><§X =27.87KN
-3
Sens Y-y : V, =g, X x—— =29 33KN = 7, = >-22x10
L2 L 1x0.18
T2

7, =0.172MPa <1.25MPa Vérifié
1. Vérification a PELS :v=0.2
User = Gtotale + Q = Qser = 44.45+1= Oser = 45.45KN /m?

4, =0.0755 {M; = 11, X0, x12 = M =8.48KNm

=0.69 = =
P {uy =05704 " |M{ =, xM} = M{ = 6.61KNm

Sens x-x’: M

tser

=0.85x M, =7.21KNm

Sensy-y’: M/}

tser

=0.85xM; =5.61KNm

2. Vérification des contraintes
- Etat limite de compression de béton : o, =M., XTy <oy,

Sens x-x :A,=3.14cm? b=100cm , d=18cm;y=3.673cm ;I=11319.623cm*
0, = 2.339MPa < o=15MPa ............ c’est vérifier.
Sensy-y: Ay=3.14cm*; b=100cm ; d=17cm ; y=3.558cm ;I=10011.775cm*

o, =1.99<15MPa............. c’est vérifier.
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A.2) Cas d’une charge concentrée

&
|‘

u*v
Figure 111.10: Schéma du la dalle d’ascenseur

La charge concentrée (est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit

uniformément sur une aire uxVv située sur le plan moyen de la dalle.

U=ag+hy+2xExh,.

a, xby: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

UxV : Surface d’impacte.

a, etu : Dimensions suivant le sens x-x’.
b, etv : Dimensions suivant le sens y-y’.

On a une vitesse V =1.6m/s = a, =152cm ; b, =152cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4cm =& =1

u=152+20+2x1x4 = u =180cm.
DonC 4 1501204 2x1x4 = u=190cm.

1. Calcul des sollicitations

M, =P, x(M; +vxM,).
M, =P, x(M; +vxM,).

v=0—ELU

Avec : Coefficient de poisson Ona:
P {u ~02 - ELS

g =D,+P,+P = 51+15+6.3 = 72.3KN

personnes

P

u

= 1.35xg=1.35x72.3 = P, =97.605KN
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M, En fonction de Iiet p ;M,En fonction de Iletlletp:0,89 Annexe 3
X y X
u _108_ U _ge7 v _108_V 46
I, 160 I, , |1, 180 1, ,
108\ =M, =51x107%, ¥ — M, =5,4x10"
\)
I, 160 1, I, 160 I,

Evaluation des moments M, et M, du systéme de levage a 'ELU :

M, =P xM, (M, =97,605x0,051=498 KN m
M, =P xM,  |M,, =97,605x0,054 =5,27 KN .m

- Evaluation des moments M,,et M, dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

u, =0,0466
Annexe I.

~0,89
pEREE= {ﬂy ~0,7635

q, =1,35%5,88+1,5x1=q, =9,438KN
M,, =, xq,xI1?=M,,=1126 KNm
M,,=u,xM,,=M, ,=0,86 KNm
- Superposition des moments

M, =M ,+M,,=6106 KNm

L ts agissantssur la dall t:
es moments agissantssur la dalle son {My =M, +M,, =613 KNm

Pour tenir compte de 1’encastrement
. |M,? =0,85x6,13=5,21 KNm
En travée :
M, =0,85x6,106 =5,19 KNm
En appuis :M,*=M,?=0.3x10.274=3.082KN.m

1. Ferraillage :Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et d =17cm

Mt Ma At calculé Atmm Aa calculé Aamm At adopté Aa adopté

(KN.m) | (KN.m) (cm&/ml) (cm&/ml) (cmz/ml) (cm?/ml) (cm&/ml) (cm&/ml)
Sens x-x 10,05 | 3,55 1,72 1,69 0,6 1,69 4T10=3,14 | 4T10=3,14
Sens y-y 7,67 2,77 1,31 1,6 0,47 1,6 4T10=3,14 | 4T10=3,14

Tableau I11.15: ferraillage de la dalle de la salle des machines
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2.Verification a’E.L.U
e Veérification de la condition de non fragilite :

Pour h>12cmet p>0.4:

* En travée :

Sensxx : A, > p, (?’_Tp)bh

A=2.01cm?>0.0008%(3-0.85/2)*100*20=1.72 ... vérifiée
Sensyy: A > p,bh
A,=2.01cm?>0.0008*100%20=1.6 ... vérifiée

*Enappui: A, > p, (&Tp)bh
AX=2.Olcmzzo.0008*(3-0.85/2)*100*20=1.72 ......... vérifiée
e Vérification au non poingonnement
La condition de non poingonnement est vérifier si :

< 0.045U h f_,
Vb

Q, : Charge de calcul a I' ELU

Q,

h : L’épaisseur totale de la dalle
Uc=2(u+v)=7.4cm

T, = k\)/_l(Jj =0.073MPa < 7=0.05 fe=125MPa ... condition vérifié

u

eVérification de la contrainte tangentielle

u

il faut vérifierque: 7, = l\)/ud ~<7=0.05 f..s =1.25MPa

L’effort tranchant max aux voisinage de la charge est :

V=u=V, = 3pu ~17.12KN = 7, =0.177MPa <7, =1.25MPa Coest vérifié.
XV
au milieu dev: V, =— P4 —17.42KN =
2xV+U
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C’est vérifié.

7, = ;/:aa =0.IMPa <7, =0.05x f_,, =1.25MPa
e Diamétre maximum des barres
il faut vérifier que : ¢, < % =2cm=¢.., =10mm=<20mm.............. Vérifiée
e Espacement des armatures
*Sensxx. S;<min (3 h, 33 cm)=33 cm; Soit: St=20cm.
*Sensyy: Si<min (4 h,45cm)=45cm; Soit: St=25cm.
3. Vérification a PELS

e Vérification des contraintes

e Calcul de y

2
bxzy +15(A + A)xy-15x(dxA +d'xA)=0 : avec: A’=0.

3
e Calculde | : I=b Zy

+15x[ A x(d —y)*+ A x(y—-d")’]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Sens Mse:(KN.m) A(cm?) Y (cm) I(cm?) o, (MPa)
Travée XX 5.93 2.01 3.00 7683.75 2.31
Yy 457 2.01 291 6807.01 1.95
Appui / 2.09 2.01 3.12 7688.02 0.84

Tableau 111.16: vérification des contraintes dans le béton
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4. Vérification de la fleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h/1=011 > 1/16=006;  h/l=011> —M _ 0042
20x M,

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fléche n’est pas

nécessaire.

4HA10 ——

Ly=18m
4HA10

L,=2.10m

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 04 appuis

I11.5.Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage correspondant.
Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire en prenant en

considération le nombre de points d’appuis.

, G,, = 7.75KN /m’
La voleel : 14.21
Q,; = 25KN /m? 10.70
_ G, =5.15KN /m’
Le palier: , < > < >
Q. =2.50KN /m A 2.4m 15m B

Figure 111.12 : schéma statique des escaliers

111.5.1. Calcul du chargement

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage correspondant.
Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire en prenant en

considération le nombre de points d’appuis.
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pint

2 4dm 1.om

» AVELU
q, =1.35G, +1.5Q,
Oy = (1.35%7.75+1.5% 2.5) x1=14.21KN / ml
Oy =14.21KN / ml

g, =1.35G; +1.5Q; =(1.35%5.15+1.5x2.5)x1
g, =10.70KN / ml
> ADELS

dw =Gy +Q,

Qy = (7.75+2.5)x1=10.25KN / ml

gy, =10.25KN / ml

Op =Gp +Qp =(5.15+2.5)x1=7.65KN / ml
Qe = 7.65KN /ml

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

> F=0=R,+R; =15.40x1.74+9.96 x (0.74 +0.15)

— R, +R, =35.66KN .

2.47

5 ) +(10.7x1.5x3.15) — (R; x3.9) =0

> M/,=0= (14.21x

R, = 23.46KN
R, =26.70KN
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111.5.2. Calcul des sollicitations

Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements differents
e 0<x<24m

M (X) + %21 x* —26.69x = 0= M (x) = —7.105x” + 26.69x

M (0) =0
M (2.4) = 23.16KN.m
am

X
Xx=1.87m

M™ =M (x =1.87) = 25.08KN.m
dM (x)
dx
T(0) = 26.69KN
T(2.4)=-7.41KN

=0=>-14.21x+26.69=0

T(x) = —T(X) = —14.21x + 26.69

e 0<x<15m

M (X) + 1077 x* —23.46x = 0 = M(X) = —5.35x* + 23.46x

M (0) =0
M (L.5) = 23.15KN.m

T(x) = dM (x)

—T(x) = -10.7x + 23.46
T(0) = 23.46KN
T(L.5) = —7.41KN

Donc :

Rg = 23.46KN
R, =26.70KN

M ™ (x =1.87) = 25.08KN.m

V™ =26.69KN
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111.5.3. Le Ferraillage
Mo = M™ = 25.08 KN.m
M;=0.75 My =0.75 x 25.08=19.28 KN.m

M, =-0.5Mp =- 0.5 x 25.08=-12.85KN.m
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont résumés dans
le tableau suivant :

b =100 cm
d=13 ch “h:]_5 cm

A
N

Localisation M L, a Z A cacuiee A adoptée
( KN.m) (m) (cm?) (cm?)
En travée 19.28 0.08 0.104 0.124 4.46 4HA12 =452
En appui -12.85 0.052 0.067 0.126 2.85 4HA10=3.14

Tableau II1.17 : Résultat de ferraillage de ’escalier.

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures de
répartition comme suit :

a

En appuis : A* = AT =0.78cm?

t

Entravée: A = AT =1.13cm?
Soit A? = 4HA8/ml = 2.01 cm?

A'= 4HA8/mI = 2.01 cm?

> Vérifications a PELU

= Vérification de la condition de non fragilité

ftj 2.1 2
Ain =0.23xbxd x—=0.23x1x0.13x — =1.56cm
fe 400
En travée : A' =4.52cm?>A . =1.56cm? vérifiée
En appuis : A =3.14cm*> A =1.56¢cm’ vérifiée

=  \/érification de I’effort tranchant

V,  26.69x10°

u

v bxd  1x0.13

Fissuration peu nuisible

=0.205MPa

Ty

z,, =min (0.13x f_,,,4MPa) =3.25 MPa

7, =0.205 MPa < o0 =3.25MPa —> Pas de risque de cisaillement
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= Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

1.15xV,

A > Avec: A=452+3.14=7.66 cm?

e

-3
A = 7.660m° > 1.15% 26.69x10
400

= Espacement des armatures

=0.76cm’ vérifiée
Les régles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :

e Armatures longitudinales
St=25cm<min (3h,33 cm)=33 cm

e Armatures transversales
St=25cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm

> Vérification a PELS

= FEtat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du

. M —
béton. Ope = —Se; Y < o, =0.6x f ,; =15MPa
Ra=19.23 KN
Rg=16.83 KN
M™ (x =1.87 m) = 18.03 KN.m
M;=0.75x18.03= 15.34 KN.m

M, =-0.5x18.03=-9.25 KN.m

2
Calcul de y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
) bo X y3 2 ' n2
Calculde I : 1= 3 +15><|:Ag><(d—y) +Ag><(y—d)]
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Localisation Mser (KN.m) | (cm?) Y (cm) o,. (MPa) obe (MPa)

Travées 15.34 8174.8 3.7 4.01 15
Appuis 9.25 4000 3.00 6.93 15

Tableau II1.18 : Vérification des contraintes de compression dans le béton
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= Vérification de I’état limite de déformation

e Verification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1

— 1

L 16 @

E > M. . (2) BAEL91

L 10xM,

A 42 3)

b, xd f,
E = E =0.038 < i =0.0625....... condition non vérifié
L 390 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la fleche.

La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure a 5m, la fleche admissible : f_, = 5#:0 , Ce qui

donne pour notre cas : f,,, =0.78cm

Données de calcul
y=3.7cm

| = 8174.8cm?
Ei=32164.2 MPa
E, = 10818.86 MPa
As=4.52cm?

Calcul des différents parameétres intervenant dans le calcul de la fleche :

=g><(\/l3 +V2)+15x A x (V, +¢)°

Lo 1,

2
V, :%x(bxzh +15x A, xd)
V, =h-V,

B=bxh+15xA, = B =100x15+15x4.52 =1567.8cm?
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2
Vet 00 5, 450413) = 7.73cm
1567.8 2

V, =15-7.73=V, =7.26¢cm

_ % X (7.73° +7.26%) +15x 452 (7.26+ 2)? => |, =33965.25 cm

Iy

p= A = 4.52 =0.0034
bxd 100x13
P 0.05x f,g Ny 0.05x2.1 6.17

px(2+3xt;;,) "7 0.0034x(2+3)
A, =04x 4 = A, =247
gv="7.75 KN/m

gp=5.15 KN/m

My, =0.75xMI™ = M, =0.75x14.73 =11.05KN.m
gv=4.46 KN/m

qp=3.75 KN/m

My =0.75x M{™ = M, =0.75x8.47 = 6.35 KN.m

qv=G+Q= 7.75+25=10.25 KN/m

Q=G+ Q= 515+25=7.65 KN/m

Mserp =0.75x M(;Tﬁx = Mserp =0.75%x19.48 =14.61KN.m
Calcul de o : o :15Xw

_ 15, 11.05%(0.13-0.087)

o.. =15x
59 %9 8174.8

x10° = 256.08 MPa

Msergx(d_y) —
|

635 (0.13-0.037)
8174.8

M_ . x(d-
O :1SXM:O—“ =15

x10° =108.36 MPa

M_  x(d-
Osp :1SXM:O—SP

14.61x (0.13-0.037)
8174.8

=15 x10° = 249.31 MPa
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Chapitre 111
1.75x% f
Calculde g : u=1- O o
Ax pxog + fg
L 1.75%2.1 ~
Mo = 420.0034x256.08+21
=1 1.75x2.1 0028
4x0.0034x108.36 + 2.1
1.75% 2.1 0.3

Mo = 40.0034% 249,31+ 2.1
Si u<0= u=0

_ LixlI,
1+ Axu

I

1.1x1,

= =37361.77 cm’
1+ 2, x

= ly

1.1x1,

fg = ———2— = |4, =12060.74cm’
1+ 4 x py

fig

1.1x|
= — " = |, =12305.84cm*
1+ 4, xu,

11x|
by = — 0 =1, =20307.71cm*
1+ A4, x py
M, x L? 2
fo Xt o 039380 g gg5em
10 E, x If, 10x 32164.2x 37361.77

M xL? 2
fg __Mexb foi = 11.05x3.9 x10" =0.43cm
10x E; x Ifig 10x32164.2x12060.74

M, x L2 2
fo= ot g o 1105x39 x10” =0.73¢m
10xE, xIf, 10x10818.86 x 20307.71

M xL? 2
foon g o MODEY g g sgem
10xE, x I, 10x 32164.2x12305.84
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Af=f,+f, —f, - f,=073+0.56-0.43-0.11=0.75¢cm f,, = 390 _ o.78cm
500

Af =0.75cm < f,, =0.78cm

Donc la fleche est vérifiée.

I11. 5.4 : Schéma de ferraillage de I’escalier

4HA10 (St= 25 cm)

4HA12 (St= 25 cm)

4HAS8 (St=25cm)

Figure 111.13.Schéma de ferraillage de 1’escalier

111.6 Etude de la poutre paliere

1. Dimensionnement
NERR
Condition de la fléche :
VVYVVYVYY VYV VY VY
L<h<L = 22cm < h<33cm N
15 10 3.30m

Figure 111.14 : Schéma statique poutre paliére

Page 88



Chapitre 111

> 20cm
>30cm

N, T T
IA

Dea
b

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

Etude des éléments secondaires

(RPAVII.7.5)

2. Lescharges sur la poutre : g, - Poids propre de la poutre

g, =0.3° x25=2.25KN /m

Poids propredumur: g, = 2.85x(&2_0'3} =3.933KN /ml

3. Les sollicitations de la poutre palier
ELU ELS
Ra =26.7KN Ra =19.23KN
I:)u =135 (go + gm) +Ra Ps = (go + gm) +Ra
P, =35.04KN/m P, = 25.41KN/m
2 2
M=k 15 gokn.m Mi=E 11 soknm
2 2
Ma:—P”XL =-31.79KN.m M =— XL 53 05kN.m
12 12
V, = P“; L _57.81kN

Tableau I11.19 : Les sollicitations de la poutre paliére

4. Calcul de la section d’armature a la flexion simple

M (KN 'm) Hyy @ z (m) Ajgl‘ichion (sz) A min (sz)
En travée 15.89 0.0475 | 0.060 | 0.273 1.64 1.01
En appuis 31.79 0.0285 | 0.036 | 0.275 3.32 1.01

Tab.l11.20: ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd ><M =0.23x O.3x0.28x% —1.01cm?

fe

En travée : A=1.64 cm’> A =1.01cm?

En appuis : A;=3.32cm’ > A . =1.01cm? vérifiée

> Vérification a PELU

- Peffort tranchant

T, = Ve =0.583
bxd

7 =min(C f.,.;4MPa) = 3.25MPa

b

7, =0.583MPa < 7y =3.25MPa........cccoommrrrrrrrrrrrrs Vérifier,

V, =57.81KN =

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M2 . S, -
A =6.78cm’* > (V, + —2—x 75y = A=(57.81x107° — 317910 " 1 15) = A=5.74cm? Vérifier.
09xd f 0.9x0,28 400

e
e Calcul de I’espacement St

1) S, £min(0,9d,40cm) = S, < 25.2.0n opte : Si=15cm en travée et S;=10cm en appui

e (Calcul de la section d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée

C’est le moment d’appui de I’escalier

MM = M2 =21.20KN.m
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Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 1’épaisseur

de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire

fo

dans le contour de la section. b

— U : périmétre de la section ) )
Fig.111.15.Section d’armature

— Q) :air du contour tracer a mi hauteur

— e épaisseur de la paroi

A section d’acier

e=@/6=Dbl6=5cm
Q = [b-e] x [h-e] =0.0625 m?
U = 2x [(h-e)+(b-e)] = Im

M, xU xy,
2xQx f,

=4.87cm?2

- Section d’armatures finale
v En travée

. . 4.87
SOt : A' =Apgyion +120=> A' =164+ o = A'=4.075m” <A, =4.50m?

Soit : A'=3HA14=4.62cm?

v' En appui
| 4.87
A =Afiexion +-1lon = A° =332+ === A*=5.750m" > Ay, =4.5e,

Soit : A% =3HA16= 6.03cm?’
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e Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7y

2 2

AVEC 7, = \[Tursior + Tritor. +++vseessemessesneemsseeseenesieseeneo BAEL (Chapl.111)

OnaV,, = 57.81KN; 7 4., = 0.583MPa

M -3
Ttorsion = == 21.2x10 =3.392MPa
2xQxe 0.0625x 2x0.05
D’ou 7, =3.392Mpa < 7. =min(0,3 fe;4Mpa)=4Mpa.................. Condition vérifiée

Calcul des armatures transversales a la torsion

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

_ M, x Stxy, _ 21.2x10°° ><l5>_<E§L0’2 x1.15 — A = 0.84cm?
2xQx f, 2x625%x107° x 348

A

D’ou A =1.35+0.84=1.86cm2;  Soit un cadre et un étrier @8=5HA8 = 2.51cm’

> Vérification a ELS

a-Etat limite de compression de béton

c ser X

On vérifie : o, =M Y O
I

0.5xbxy?+15x Axy—15x Axd =0

Avec
I =%x y* +15x Ax (d — y)?

v' enappuis (M,=23.05KN.m) ;y=10.32cm ; | = 39277.06cm*

23.05x107°

e = x9.29x10% = 6, =6.62MPa < 5,,. =15MPa............ Condition vérifié
32303.03x10

En travée :
v e e
o,. =3.02MPa < o, =15MPa Mt= 11.52KN.m;y=10.32cm ;1=39277.06 cm*....Condition vérifié
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b-Evaluation de la fleche : Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la

fleche devient nécessaire :

h > S = 0.09 > 0.0625;
| 16
h M A 4,2 iy . . ,
—2 L — —0.09 >0.024 <—/—=0.0037 <0.01 la vérification de la fleche n’est pas
| ~10x M, byxd ~ f,
necessaire.

5.schéma de ferraillage

3HALl6
A
30cm Cadre®8
Etrier ®8
v
< » 3HAl4
30cm
Figure 111.16 : Ferraillage de la Poutre paliére (travée et
appui

111 .7.Etude des poutres de chainages

1. Définition
Le chainage horizontal : Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles

ceinturent les facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendrent solidaires a la structure,

elles servent de porte a fau

2. Dimensionnement :

Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3)

h>15cm; b zgx30 =20cm (30 cm est I’épaisseur de mur). On adopte : h=20cm ;

b =30cm.
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3. Calcul des sollicitations
P, =25x0.20x0.3= P, =1.5KN/m

P . =285x2.76x0.5=> P, =3.93KN/m
P, =1.35x (1.5+3.93) = P,= 7.33KN/ml; P, -1.5+3.93=5.43KN/ml

u

» Calcul aPE.L.U

2
M, = PuLmTax = M, =24.46KN m

Armatures longitudinales : d=0.9 xh = d =0.9x0.20 = d = 0.18m

M (KN.m) | g, a Z(m) | Acalculé (cm?) | Amin(CM?) | A adopté(cm?)
20.23 0.146 | 0.198 | 0.165 3.50 0.65 3HA12=3.39
12.22 0.088 | 0.115 | 0.171 2.053 0.65 3HA12=3.39

Tableau 111.20: Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

e Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0.23bd % (Art B. 7. 4 CBA page 143)

e

A =0.23%0.3%0.18-2% _ 0.65cm”
400

A . =0.65cm? < A=3.50cm? = Condition vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant : (Art A. 5. 1. 1 CBA page 37)

qu *I  7.33*%4.7
2

Vv, = =17.22KN.

V, 17.22*10°
b*d  0.3*0.18

Ona: 7, = = 0.318MPa

7, = min(O.Zﬁ ;4AMPa)

7b
= 7, =0.318MPa < 7,, = 3.33MPa = Condition vérifiée.
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e Lesarmatures transversales

h b
<(—;—: ..(Art (111) BAEL91, page 37
P = (5giggi@)--(At page 37)
», < (12.8;30;10)so0itep, =8mm.

A =3p8=1.51cm.

e D’espacement

0.8*A *f,
b, * (zy —0.31,)
> S, <min(0.9*d,40cm) — S, <16.2cm

> §, <

— 0, <0 (Car:7, =0.318MPa)

S, < bé;eél —> S, <50.33cm.

soit : S, =15cm.

> Calcul a PELS

v Vérification de la contrainte dans le béton : (art A. 4. 5. 2 CBA page 51)

Q. *17  5.43(4.7)°
ser 8 8

- Le moment d’inertie de la section parallele a I’axe neutre :

| =9461.34cm*

- La position de ’axe neutre de la section du béton :

M =14.99KN..m

gyz +15A,y —15dA, =0 = y =6.29cm.

=9.96MPa.

o My "y _14.99*10°*6.29*10°"
e | 9461.34*10°°
Oy =9.96 < o, =15MPa....... Condition verifiee.

v Vérification a la fleche :
Af=F, —F +F, +F,
La fleche admissible est définie pour portée inférieur ou égale a 5 m comme suit :

Af o = 1 _470_ 0.94cm
500 500
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_ql’  5.43(4.7)

>Mg =M o == =14.99KN.m
>M,; =14.99KN.m
>M, = q:g _LSTAD 4 1akNm
( M, *1?
ng = =0.47cm
10E, * If,
M *12
Foo = . = 0.29cm
10E, * If,
<
M, *I12
F, = — 0.056cm
10E, * If,
M, *1?
Fi. = = 0.47cm
L 10E, * If ,

Etude des éléments secondaires

- adm — Y-

5. Schéma de ferraillage :

3T12
Cadre T8 >
Etrier T8

Y

y

3T12 /

/

/

/

30cm

20 cm

Figure 111.17 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1 Introduction
Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il correspond a un

mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son intensité. VVue que le projet
est situe dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessite de 1’étude du comportement
dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de
la réponse sismique et le dimensionnement des ¢léments de résistance, afin d’obtenir une sécurité
satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants. On fait souvent appel a
un modele mathématique de calcul a base d’élément finis qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir 1’analyser, Le logiciel utiliser est le SAP2000.14.2.2
IVV.2 Méthodes de calcul

Le RPA99 propose deux méthodes :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique : -La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogrammes

IV.2.1 Méthode statique équivalente

e Principe de la méthode : les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systeme de force statique fictive dont les effets sont considérés équivalents a

ceux de I’action sismique.

e Condition d’application de la méthode : D’apres le RPA 99 (Art 4.2.3), les conditions

d’applications de la méthode statique sont :
- le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et
en élévation avec une hauteur au plus de 65m en zone I et Il et de 30m en zone lI1.
- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant
outres les conditions de hauteur énoncées en haut.

e Calcul de la force sismique totale : La force sismique totale V appliquée a la base de la

structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la

formule : V, =AxDxQ X%XW ( RPA 2003 art 4.2.3)
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A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
Batiment.

e Groupe d’usage : groupe 2.

e Zone sismique : zone lla. = A=0.15.
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)

Q : Facteur de qualité. Le valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Pq :est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

© Critére q Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement N 0.05
2- Redondance en plan N 0.05
3- Régularité en plan N 0.05
4- Régularité en élévation 0 0.00
5- Contréle de qualité des matériaux 0 0.00
6- Controles d’exécution 0 0

Tableau V.1 Valeurs des pénalités Pq.
Donc Q=1.15
e W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
n
W= > Wi avec W, =W, + BxW, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

o WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a la

structure.
e W, : Charges d’exploitation.
S : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation. S =0,2

(Habitation)............... (RPA99/2003.
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Nive | +30.94 +27.88 +24.82 +21.76 +18.7 +15.64 | +12.88 | +9.52 | +6.46 | +3.06
au

(m)

W, [ 30670341 | 2970.698 | 2970.202 | 3140.351 | 2594.476 | 2867.914 | 2774.881 [ 2775035 | 2729.926 | 3331.049
(KN)

Tableau 1V.2 Récapitulation des différents poids d’étages
Le poids totale de la superstructure : W = 29221. 87KN

D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période

fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement (7). On

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% j T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T% 0)2/3(3-% f° 12305

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudie est située dans un site meuble (S3)

T, =0.15s
RPA 99 (Tableau 4.7)
T,=05s

Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=J71(2+s) >0.7 RPA99 (Formule 4.3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Tableau donnant les valeurs de ¢(%) :

Portique Voiles ou murs
Remplissage _ _ i _ _ i
Béton armé acier Béton armé / magonnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10
Tableau V.3 Les valeurs de ¢ (%) RPA 99 (Tableau 4.2)

Page 99



Chapitre IV Etude dynamique

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc n=,7/(2+¢) =0.81>0.7

T =C.h*" RPA99 (Formule 4-6)
h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h, =33.14m

C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.
C, =0.050

T =0.050 x (33.14)*'*=0.69s

T=0.69x1.3=0.89s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
~0.09xh,

T.. =

XY \/EX'Y
L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
L x=21.15m, L,=22.15m

T, =0.64s
1, =063s

RPA99 (Formule 4-7)

T,=min (T,;7 )=0.64s
T,=min (T,;7 )=0.63s

D, =2.5%0.81*(0.5/0.64)2® =1.72
D, = 25x0.81x(05/ f" ~1.74
Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :
{Tsy =1.3x0.64 =0.83s
T, =1.3x0.63=0.82s
La force sismique totale a la base de la structure est :

v, = AxDxQ
R
W=29221.87KN
 0.15x1.72x1.15

V,

stx

~ 0.15x1.74x1.15

sty

% 29221.87 =1734.025KN

x29221.87 =1754.188KN
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IV.2.2Méthode dynamique modale spectrale

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

le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément suivant les
deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour les deux axes

principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans

la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :

1.25><A><(1+Tl(2.577%— j] 0<T<T,
1
25x77x(1.25A)x %) T,<T<T,
S
R N (RPA99/2003.Formule 4-13)
’ 2.5x 7% (1.25A)x %jx[?z] T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(1.25A)x| = x(ij X 9) T>30s
3 T R

V.3 justification vis-a-vis de I’application de la méthode Dynamique modale
spectrale

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont
pas reunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 33.14m a c6té du fait qu’elle soit irréguliére
en plan et en élévation, se situe en zone Ila et appartient au groupe d’usage 2. Selon les exigences du
RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de 1’analyse modale spectrale, avec calcul
de I’effort sismique a la base par la méthode statique équivalente pour une vérification ultérieure

(RPA99/version2003 article 4.3.6).
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V.4 Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes

1. D’aprés I’article (3.4.4.a), les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnellement a leurs

rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs interactions & tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins25% de

I’effort tranchant de 1’étage.

2. D’apreés I’article (4.3.4), les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre tel que :

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse

totale de la structure.

— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 50% de la masse totale de la

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

V.5 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique

Apres plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée ci-dessous, Cette disposition nous a permis
d’éviter des modes de torsions aux deux premiers modes et répondre favorablement aux conditions du

RPA99 /2003.
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IV.5.1 Disposition des voiles

Figure 1V.1 : disposition des voiles

[ —— —

Vi3 Vid

=

o e

i
\| 3

% m
I

CE

B
W2 Vi1
I — I

a)Période de vibration et taux de participation des masses modales

Individuel mode (percent)% Cumulative sum (percent)%
mode période

UX Uy uz UX Uy uz
! 0.888063 31|  6971|  0.0000 031  69.71|  0.0000
2 0.841587 67.86 3.2 0.000 70.97 72.98 0.0001
£ 0.613287 0.0000 0.062 0.0000 70.97 73.04 0.0001
5 0.267168 0.0000 13.65 0.0000 70.97 86.66 0.0001
< 0.227332 15.95 0.0000 0.0000 86.93 86.69 0.0002
e 0.161729 0.17 0.074 0.0000 87.11 86.77 0.0002
f 0.130709 0.0000 5.3 0.000 87.11 92.07 2.87
8 0.107259 3.06| 0015 28| o047| 92.08 2.05

Tableau 1V.4 : Périodes de vibrations et participations des masses.
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D’apres les résultats portés dans le tableau précédent. On constate que, le taux de participation des masses

au 8°™ mode dépasse les 90% pour les deux premiers modes

b) Representation des trois modes de déformations

e Premier mode de déformation (Translation suivant la direction yy)

%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0.88806; f = 1.12605

Figure 1V.2 : 1*" mode de déformation
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e Deuxiéme mode de déformation (Translation suivant la direction xx)

7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.84158; f = 118823

Figure 1V.3: 2°™ mode de déformation
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® Troisiéme mode de déformation (torsion autour de I’axe zz)

,_j’-'-': Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.61329; f=1.63056

c) Analyse des résultats

Figure 1V.4 : 3*™ mode de déformation

Cette disposition permet d’éviter la torsion dans les deux premiers modes et répondre favorablement aux

conditions du RPA.

D) Vérification de I’effort normal réduit

Niveau B (cm) N (KN) Nrd Remarque
RDC.1°™.2°™ étage | 55*50 2004.087 0.29 Vérifié
3 48 5™ 4tage | 50*45 638.161 0.11 Vérifié
6°™.7°™ 8°™ étage | 45*40 243.504 0.054 Veérifié
.9°™ étage 40*35 70.695 0.020 Veérifié

Tableau 1V.5: Vérification de 1’effort normal réduit.
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On remarque que 1’effort normal réduit est inférieure a valeur de 0.3, Donc les sections des

Poteaux choisis sont suffisantes.
E) Justification de I’interaction voiles portiques: (RPA99 Art 3.4)

* Les voiles de contreventements doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

* Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives.

* Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

m sous charges horizontales :

On doit vérifier que : 5 Fptzq:ilz F <T5%............ pour le voiles.
2. Foories >25% ... pour les portiques.
D Fooriiques T 2, Foies
) Sens x-x Sens y-y
niveau
portique voile %portique | %voile | Portique voile %portique | %voile
RDC | 508841 | 834.782| 37.87082 | 62.1291 | 508.841 | 834.782 | 37.87082 | 62.1291
1"étage | 378.042 | 928.100 | 28.94321 | 71.0567 | 378.042 | 928.109 | 28.94321 | 71.0567
2"™étage | 486.397 | 756.729 | 39.12693 | 60.8730 | 486.397 | 756.729 | 39.12693 | 60.8730
3""étage | 478.014 | 683.914 | 41.13973 | 58.8602 | 478.014 | 683.914 | 41.13973 | 58.8602
4°"¢tage | 478.733 | 567.867 | 45.74174 | 54.2582 | 478.733 | 567.867 | 45.74174 | 54.2582
5°™étage | 516.392 | 446.118 | 53.65056 | 46.3494 | 516.392 | 446.118 | 53.65056 | 46.3494
6°"°étage | 426.798 | 409.161 | 51.0549 | 48.9451 | 426.798 | 409.161 | 51.0549 | 48.9451
7""étage | 418.038 | 285.031 | 59.45903 | 40.5409 | 418.038 | 285.031 | 59.45903 | 40.5409
8""étage | 382.179 | 184.135 | 67.48535 | 325146 | 382.179 | 184.135 | 67.48535 | 32.5146
9""étage | 334.754 | 130.257 | 71.9884 | 28.0116 | 334.754 | 130.257 | 71.9884 | 28.0116

Tableau IV.6 : Vérification de I’interaction sous charges horizontales
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m Sous charges verticales

On doit verifier que :

................. pour les voiles.

.................. pour les portiques

Niveau Portique Voile %oportique %ovoile
RDC 29698.633 4087.509 87.9018 12.6981
1%étage 24994.328 5327.452 82.43027 17.5697
29meétage 22302.183 4718.573 82.53722 17.4627
3*"étage 19326.425 4394.157 81.4753 18.5246
4°Métage 16620.191 3902.827 80.4753 19.0168
5%"étage 14027.041 3298.333 80.9624 19.0375
6°"étage 11320.215 2807.04 80.13032 19.8696
7°Métage 8828.684 2193.429 80.0997 19.9002
8°"étage 6419.787 1496.941 81.0941 18.9085
9°Métage 4062.244 818.081 83.2371 16.7628

Tableau 1V.7 : Vérification de I’interaction sous charges verticales.

Les résultats obtenus dans les deux tableaux précédents montrent clairement que les exigences du RPA
sont vérifies car les voiles et les portiques interviennent conjointement pour reprendre les charges
horizontales et verticales proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations

résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

= Les voiles reprennent moins de 75% (les portiques plus de 25%) de I’effort tranchant

a chaque niveau dans les deux sens xx etyy.

= Les voiles reprennent moins de 20% (les portiques plus de 80 %) de I’effort vertical a

chaque étages.

m Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

D’aprés le RPA99 art 4.3.6 la résultante des forces sismiques a la base obtenue par la combinaison des

valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique equivalente résultante
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V., (KN) 0.8* V, (KN) V, (KN) Remarque

Sens xx 1734.025 1387.220 1343.623 Veérifiée

Sens yy 1754.188 1403.350 1343.623 Vérifiée

Tableau 1.8 : Vérification de la résultante des forces sismiques

On remarque que la condition V4> 0.8*V; est vérifiées pour les deux sens

m Vérification des déplacements

Selon le RPA 99 (Art 4.4.3) le déplacement horizontal a chaque niveau de la structure ne doit pas

dépasser 1centieme de la hauteur d’étage..

Sens xx

Sens yy

Nivea O
ux (m)

cm)

Ay hy

%t m | (m

(m)

A
%K 5ek

o | ™

(m)

Oa
(cm)

(m)

Hétage
=4.30
m 0.0013

0.0065

0 0.0065 3.4

0.00191 | 0.0014

0.007

0 0.007

0.0020

Hétage
=6.46
m 0.004

0.02

0.0065 | 0.0135 | 3.06

0.00441 | 0.0036

0.018

0.007 | 0.011

0.0035

Hétage
=9.52
m 0.0056

0.028

0.02 0.008 | 3.06

0.00261 | 0.0063

0.0315

0.018 | 0.013

0.0044

Hétage
=12.58
m 0.0098

0.049

0.028 0.021 | 3.06

0.00686 | 0.0093

0.0465

0.0315 | 0.015

0.0049

Hétage
=15.64
m 0.0139

0.0695

0.049 0.0205 | 3.06

0.00669 | 0.0123

0.0615

0.0465 | 0.015

0.0049

Hétage
=18.70
m 0.0146

0.073

0.0695 | 0.0035 | 3.06

0.00114 | 0.0154

0.077

0.0615 | 0.015

0.0050

Hétage
=21.76
m 0.0204

0.102

0.073 0.029 3.06

0.00947 | 0.0183

0.0915

0.077 0.014

0.0047

Hétage
=24.82
m 0.0237

0.1185

0.102 0.0165 | 3.06

0.00539 0.21

1.05

0.0915 | 0.958

0.3132

Hétage
=27.88
m 0.0268

0.134

0.1185 | 0.0155 | 3.06

0.00506 | 0.235

1.175

1.05 0.125

0.0408

Hétage
=30.94
m 0.0298

0.149

0.134 0.015 3.06

0.00490 | 0.285

1.425

1.175 0.25

0.0816

Tableau 1V.9: Vérification des déplacements relatifs

Les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs entre étages sont inférieurs a 1 centieme

de la hauteur.
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mVérification de ’effet P-A
L’effet du seconde ordre ou effet (P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments, si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux les niveaux.

P, *A,

0= <0.10 .de leffet

k k

P :poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau K.
V : effort tranchant d’étage au niveau (k);  h, : hauteur d’étage (k).

A, : Déplacement relatif du niveau (k).

. Hk Vk (KN) Ak 0
Niveau P (KN)

(m) A2 Vy A, A, 0, %
RDC 13401 29201.873 | 1343.623 | 1343.623 | 0.0065 | 0.007 0 0
1%étage | 3,06

P | 2615453 | 1306.151 | 1306.151 | 0.0135 | 0.01 | 0.04157814 | 0.04157814
eme4
27etage | 300 | »3183.832 | 1243.126 | 1243.126 | 0.008 | 0.0125 | 0.088341725 | 0.088341725
eme 4
Setage | 306 | 50513628 | 1161.928 | 1161.928 | 0.021 | 0.0135 | 0.048757186 | 0.048757186
eme4
aetage | 3061 17073401 | 10466 | 10466 | 0.0205 | 0.0145 | 0.0119388617 | 0.0119388617
eme4
> etage | 3.06| 14478708 | 96251 | 962.51 | 0.0035 | 0.0145 | 0.0109287815 | 0.109287815
eme 4
6""¢tage | 3,06 | 11610.883 | 835.959| 835.959 | 0.029 | 0.0135 | 0.017205761 | 0.017205761
eme4
7etage | 3,06 | 9835003 | 703.069 | 703.069 | 0.0165 | 0.013 | 0.101630594 | 0.101630594
eme4
§77etage | 306 | 5060.969 | 566.314 | 566.314 | 0.0155 | 0.012 | 0.067767338 | 0.067767338

Tableau 1V.10 : Vérification de ’effet P-A.

On voit bien que la condition #<0.1 est vérifiée, d’ou les effets du 2°™ ordre peuvent étre négligés.
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1V.6. Conclusion

Les voiles présentent, généralement, une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. Leur
disposition était un veéritable obstacle vu la non symétrie, les décrochements que présente la structure et

les contraintes architecturales.

Aprés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon comportement

dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile-portique). Nous

Avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que ’effet du second ordre (effet P- delta).
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V.1. Introduction
On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance aux
actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage. Se sont: Les

portiques (poteaux — poutres) et les voiles.
V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des eléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

1) G+Q 4) 0.8G-E
2) 1.35G +1.5Q 5) G+Q+E (RPA99)
3) 0.8G+E 6)G+Q-E
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations suivant :
l' (Nmax _) MCOI’I‘)
2. (Nmin _)Mcorr)
3' (Mmax —) NCOI’I’)
Niveau Nmax —Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 1% et 2507.919 6.34 72.41 1069.22 629.1 47.20
2°étage
3 et 4™ étage 1687.319 4.96 69.85 75.8 163.95 10.65
5 étage,
6°™* étage?emeet 960.344 5.50 52.48 85.22 38.35 5.97
8°™ étage
9°Métage 318.312 7.75 51.39 116.022 28.96 7.86

Tableau V.1 :Sollicitations dans les poteaux selon SAP
V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)

a)- Les armatures longitudinales

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b; xh; en zone Ila

- Leur pourcentage maximale sera de :

4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

- Le diameétre minimum est de 12 mm
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- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone Ila- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des barres

qui y concourent. Les longueurs & prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure V.1
h'= Max(%;b; h;60cm)

I'=2xh

h, : est la hauteur de 1’étage

b; h: Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont

apportées dans le tableau suivant : FigureV.1: Zone nodale

Niveau Section du | Amin RPA A ™RPA (cm?)
poteau (cm?) Zone courante Zone de recouvrement
RDCet 1+2 étage 55x50 22 110 165
3+ 4+5°™ étage 50x45 18 90 135
6+7+ 8°™ étage 45x40 14.4 72 108
Qétage 40x35 11.2 56 84

Tableau V.2 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
b) Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A_pV
t h.f

Avec : V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
p,. Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par -effort
tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’¢élancement géométrique A, dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
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t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

e Danslazone nodale t<Min (10¢,15cm) enzonella
o Danslazone courante t <15 en zone IIb et I1I

Ou: ¢ estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales

A

t—en % est donnée comme suit :
= A™=0,3%(t-b) si4, >5
. A”“" =0,8% (t-b,) si/ig <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, est l'elencement géométrique du poteau.

| |
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et I, :

longueur de flambement du poteau.

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

Les cadres et les etriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre suffisants
(¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

e Leslongueurs de recouvrement

L>40®d en Zonell I,>40

®=16mm. L > 40x16=64mm on adopte I;=65mm

®=14mm. L >40x14=56mm on adopte I, =60mm

Les tableaux résument le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.
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V.2.2 Ferraillage des poteaux
a) les armateurs longitudinales

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone Ila, et cela aprés comparaison des
résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a I’aide de logiciel SOCOTEC

Niveau Sections A Arpra Aadop barres
(cm? (cm? (cm?
R,DCleret 55%x50 0 22 24.13 12HA16
2°étage
37 gt 45Te5EMe 50%45 0 18 18.47 12HAI4
étage
6 tagezeme gime | 45x40 0 14.4 18.47 12HA14
étage
9°™ étage 40%35 0 11.2 115 8HA14

a) Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux(les armateurs longitudinales)

b) Section des armatures transversales

Niveau RDC 1% et | 3™, 4eme, | 6°™, 7eme | 9°™,  10eme
2°™ étage | étages ,8étages étages
Section (cm?) 55x50 50X45 45x40 40x35
™ (cm) 1.6 1.6 1.4 1.4
ﬂmin (cm) 14 14 14 1.2
I, (cm) 214.2 214.2 214.2 214.2
A 4.28 4.76 5.35 6.12
Vu (KN) 42.76 36.73 34.47 39.53
I, (cm) 32 32 28 28
S, zone nodale (cm) 10 10 10 10
S, zone courante(cm) 15 15 15 15
A (cm?) 1.09 1.03 0.72 0.93
Ami” (sz) 2.75 2.47 1.8 157
A adopté (cm?) 3.02 3.02 2.01 2.01
Nbre de cadres 6HAS 6HAS8 4HAS 4HAS8

Tableau V.4: Ferraillage des poteaux (les armatures transversales)

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales doit

étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

Longitudinales. (4,

> =

1
X
3

4™ ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.
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V.2.3. Vérifications

a)Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composee, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement; 1’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 élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de Iy =3.06m et

un effort normal de 7007.45KN

s

N, =a- B fom , AT, CBA 93(Article B.8.4.1)
0,9-7,

a : Coefficient fonction de I’élancement A.

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

0.85 S e si A <50
A
1+ O.ZX(j
o= 35
/1 2
0.6 x (—) ................................................. si 4>50
35
Exemple iIIustratif
=0.7x1, =2.142 (Longueur de flambement).

u(: ,} =1=0.158 (Rayon de giration).

Tel que: /1_7f avec i =
i

bxh
bxh?
12
a : Largeur de la section nette
b : Hauteur de la section nette.

— Cas d’une section rectangulaire : | =

=(a-2) x (b-2) avec: {

Niveau lo le(m) I A a As Br Nu™* Nu
(m) (m) (cm?) (m?) (KN) (KN)
RDC ;1%et | 3.06 | 2.142 | 0.158 13.55 0.825 24.13 | 0.2544 | 2507.919 | 4579.74
29meetage
3°M4°Me5TM | 3,06 | 2.142 | 0.144 14.87 0.820 18.47 | 0.2064 | 1687.319 | 3661.01
®étage
6°"° étage7¢ | 3.06 | 2.142 | 0.129 16.60 0.814 18.47 | 0.1634 | 960.344 | 2986.04
me, 8eme étage
9°™ étage 3.06 | 2.142 | 0.115 18.62 0.804 115 | 0.1254 | 318.312 | 2188.97

Tableau V.5 : justification de I’effort normal réduit.
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Ona N, <N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement

b) Vérification des contraintes
Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus sollicités
a chaque niveau, a la contrainte R

de compression du béton seulement, et pour cela

nous allons procéder comme suit : X
< g —15MP . _ Nser Mser v ‘
O < (000 =15MPa) ; 0y, = =2+ (55 xV) 5 .
g9
Vv A ‘
oo =0.6x f,

28 » S=bxh+15(A+A’ . .
* ( ) Figure V.2: Section du poteau

o = 2l v 5 (v e s A x -0 ]

g9

2
b>h +15><(A><d + A’xd')

V= ;etv=h-v; d=09xh

bxh+15x(A+ A")

2
b bxh +15x Axd
Ona: A=0=1_ =—x(V +v?)+15x Ax(d —v) et v=
%3 ( ) ( ) bxh+15x A
Niveau d A \% \'% [o]s] Nser Mser O Observ
(cm) | (m? | (m) |(cm) | (cm4) (KN) (KNm) | (MPa) | ation
RDC ;1% 49.5 24.13 | 30.05 | 24.95 | 848037.63 | 1822.72 34.21 7.06
_ et Vérifier

2°Métage

3Fmegfmer 45 | 18.47 | 27.19 | 22.81 | 552511.38 | 1226.65 3751 6.70
5™ étage Vérifier

6°"étag | 40.5 | 18.47 | 2490 | 20.10 | 370043.36 | 698.91 34.59 5.73

e7éme 8éme Vériﬁer
étage
geme étage 36 11.5 21.75 18.25 | 225982.44 233.12 43.97 571

Vérifier

Tableau V.6 : justification des contraintes
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c) Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 (Art:7.4.3.2) :

0,0753i/1g >5 I I
A :—oulg =

T <r7o TelqQue:zow=p, - f.avec: p, = -t
bu bu q bu = Oy * Teog Py {0,04Si/19<5 17, b

T = ”d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
s -

sismique)
Niveau Section Lf A d Vu(KN) | 7 — observ
g Pq (MPa) 7 (MPa)
(m) (cm)
RDC ;1%e | 55x50 | 2.142 | 4.28 0.04 49.5 42.76 0.172 1 vérifier
t 2°™étage
3°me 45me: 5x45 2142 | 476 0.04 45 36.73 0.181 1 vérifier
5™ étage

6 étage | 45x40 | 2142 | 535 | 0.075 | 405 | 3447 | 0.212 | 1.875 | verifier

éme géme
7, 8

étage

9°Métage | 40x35 | 2.142 | 6.12 0.075 36 39.53 0.303 1.875 | Vérifier

Tableau V.7 : Vérification des contraintes tangentielles
V.2.4.Disposition constructive des poteaux

= Longueurs de recouvrement
Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la

longueur minimale des recouvrements est
q Réduction des sections
e.
L> 40*®d en zone 11
®=16mm — L,>40x16=64cm — on £ x5
Y ) |'_7
adopte L= 65cm P -
8x10
= Les zones nodales A
7x15
La zone nodale est définie par h’
4 he =
et h'=max(—,b,,h,,60cm) A ~
6 [ | 8x10
. e
(hlxbl) - section de poteau. . b Zone de recouvrement des
poteaux

he : hauteur d’étage.

- , Figure V.3 : Zone de recouvrement
- On opte h =60 cm pour touts les étag g
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V.2.5.Schéma de ferraillage des poteaux

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux
._._|_2!-|_ALG_4_
A
& % *4_ M | cadreTs
\ / "
\ /. W
eme A ! 2HAL6
RDC, 1+2 Q| — N0
e 55cm W Pd
4HA16 ) 7
eV N &
/0 N
/ \
e a %
v
h 50cm -
._._|_2!-|_AL4_4_
A
& * *4__)! _| Cadre T8
\ / /
\ /. W
» ! 2HA14
50cm !\ \ 4 O - A
3et4”et 4HA14 |/
5emest 1
/0 N
/ \
e @ ¥
v
b 45cm g

Page 119



Chapitre v Etude des éléments structuraux

._._|_2!'|_AL4_‘_
A
& * ‘<_ M | cadreTs
\ / "
\ /. W
6+7+8°™ étage A / ol — 2HA14
45cm Q\ N / //
4HA14 g
e v N o
/ \
/ \
e a ¥
v
D 40cm "
3HA14/Face
A
9°™ étage 40 cm

J

35cm

Tableau V.8: Schéma de ferraillage des poteaux

V.3 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet de déterminer les armatures longitudinales et I’épure d’arrét des armatures
longitudinales dans une sections données, 1’effort tranchant permet de vérifier 1’épaisseur de 1I’ame.
Aprés la détermination des sollicitations (M, V) (obtenus par le SAP2000 ; Analysés qui sont tiré des

combinaisons les plus défavorables exigees par le RPA 99/03 qui sont:

1)1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) G+Q5)0.8G+E
3) G+Q+E  6) 0.8G-E
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Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
v’ poutres principales (40x30),
v’ poutres secondaires (35%30),
on procede au calcul du ferraillage avec le respect des pourcentage d’acier données par le RPA en zone I1.

a
V.3.1 Recommandation du RPA 99
A) Coffrage

D’apres le RPA 99 (art 7.5.1), les poutres doivent respecter les dimensions suivant :

b>20cm
h>30cm
D <1.5h+Db
B) Ferraillage :
B.1) Les armatures longitudinales
* Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de:
0.5%bxh .................... pour toute section de la poutre.
* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4%bxh ... En zone courante.

6%bxh ... En zone de recouvrement.
* La longueur minimale des recouvrements est de :
40 oo En zone Ila.
avec:g, . :est le diamétre maximale utilisé.

* Les armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doivent muni
de crochets a 90

* On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par
noeuds.

B.2) Les armatures transversales

* La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003x Sx b

* L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme sulit :
. h .

— S< mln(z 124) e Dans la zone nodale et en travée si les armatures

comprimeées sont nécessaires.

— S< E .................................... En dehors de la zone nodale.

Page 121



Chapitre v Etude des éléments structuraux

Avec : h : La hauteur de la poutre

» La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé, et dans
le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimes.

* Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

V.3.2.Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)BAEL91 (Art F.1V.2)

e

V.3.3 Ferraillages des poutres
A) Les armatures longitudinales
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000

Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau

suivant :
Poutre principale Poutre secondaire
Niveau M travee M appuis \Y% M travée M appuis \Y
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Tous les 43.783 -105.83 114.03 65.94 -73.65 117.821
étages
Terrasse 54.58 -97.8 123.44 123.44 -44.08 29.21
incoercible

Tableau V.9 : Résultats de ferraillage des poutres.
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000 Analysis. Les sections adoptées
doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivan :

Niveau | type |section | 'ochsto Acal(em) | » i cm? . d’zpt N*"de barre
Pour étage PP 140730 2?[:\)/5? ggg 6 162;.7096 Zgﬁii

P s [ ] 5P o [aAeaaT
Sl o e g o
T g

Tableau V.10: Résultats de calculs de ferraillages des poutres
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e Vérification du (%) des armatures selon le RPA 99
Pourcentage maximum des armatures longitudinales

» Pour les poutres principales

En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 x 40 X 30 = 48cm? > Aadoptée

En zone de recouvrement:A,., = 6%b.h = 0.06 X 40 x 30 = 72cm?® >Asdoptée

> pour les poutres secondaires

En zone courante : A,.x = 4%b xh = 0.04 x 35 x 30 = 42cm? > Aadoptee

En zone de recouvrement:A,., = 6%b.h = 0.06 X 35 X 30 = 63 cm?® >Aaqoptée

* Les longueurs des recouvrements

La longueur minimale des recouvrements est de Lr =:40¢ = 40x 1.4 = 56cm

®=12mm : Lr =40¢ =40x 1.2 = 48cm Soit : Lr = 60cm

B) Les armatures transversales

+ Poutres principales :

. min , h b
<min —,— | (BAEL91 Art H.III.
¢ (¢| 35 10)( 91 Art 3)

$<min 1,2;@ 30 =min(1,2;114; 3)
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2,01cm?2(un cadre et un étrier)

++ Poutres secondaires

$< mln(gzﬁm'” -3h5 1%] (BAEL91Art H.111.3)
¢<m|n[12 22 fgj min(1,2 ;1;3)

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2,01cm 2 (un cadre et un étrier)
V.3.4 Calcul des espacements des armatures transversales

+ Poutres principales

Selon le RPA99Art (7.5.2.2) :
S, < min(%,lz xg™).
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e Zone nodale :
S, £min(10,14 ,4)=10cm
Soit : S;=10 cm
e Zone courante :
40
= > =20cm
it:15cm

Si<

e

S

< Poutres secondaire

(@)

Selon le RPA99Art (7.5.2.2)
S, < min(% 12x ™).

e Zone nodale :
S, <min(8,75;14,4) =8,75¢cm
Soit : Si=8,5cm
e Zone courante :
Si< %2 32—5 =17,5cm
Soit : 15cm
e Contrainte tangentielle maximale

Il faut que : 7= » Fissuration peu nuisible : zo, = min (0.13 f_,,, 4MPa) = 3.25 MPa
Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) 7,, (MPa) Observation
Poutres 123.44 1.11 3.25 Vérifiée
principales
Poutres 117.82 1.22 3.25 Vérifiee
secondaires

Tableau 11: Résultats de vérification de I’effort tranchant

donc : Pas de risque de cisaillement

e Verification des armatures longitudinales a ’effort tranchant

V, xy
f

S

A >

v Appuis de rives :

e

Ma
0.9xd

)

v Appuis intermédiaires : A 2 %X v, -
e
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Les vérifications sont réesumées dans le tableau ci-apres

Poutres AL (cm?) V,y (KN) M, (KN.m) Alrive (cm?) Aint (cm?) Observation

Principale 12.06 123.44 -105.83 3.54 -5.60 Vérifiée

Secondaires 8.01 117.82 -73.65 3,38 -3.96 Veérifiée

Tableau V.12: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
V.3.5Vérification a ’ELS

e L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

e Etat limite de compression du béton

%yz +15Ay —15dA, =0; Ope = MT Y; G,.=0,6f,, =15MPa

b xy? ‘
| = y +15><[A%><(d—y)2+AS><(y—d')2}
Mser Y |
Gbc
Poutres Localisation (KN.m) (m) (m* Observation
(MPa)

Poutres Appuis -36.62 0.279 0.0023 4.44 vérifiée
principales Travées 94.38 0.115 0.0015 7.23 vérifiée

Poutres Appuis -23.61 0.204 0.0010 4.81 vérifiée
secondaires Travées 18.83 0.245 0.0015 3.07 vérifiée

Tableau V.13: Vérification de 1’¢tat limite de compression

e Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
ho1lo o ho Mo A 42
| 10xM, bxd f

— BAEL 91(Article B.6
| 16

e

IA

thASQMtAs£5>i%>MtAS
cm | cm (m) (cm?) ' 10xM, | bxd f | 16 10x M

&
X
o

&
[\

PP

40 | 30 | 49 | 6.79 | 0,081 0,027 | 0,0061 | 0,010 | Vérifiee | Vérifiee | Veérifiée

PS |13 | 30 | 500 801 | 0,07 | 0,028 | 0,0083 | 0,010 | Vérifiee | Veérifiée Verifiée

PS

Tableau V.14 : Vérification -des conditions de la fleche
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Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées

V.3.6. Schéma de ferraillage des Poutres

Le ferraillage des poutres est donné dans les tableaux ci-dessou

Coupe en appui Coupe en travée
T 3HAl4 3HA14
’v M ’v
t /gf t
3HAL4 1cadre+1étri
1cadre+1étrier er HA8
1 HAS , _
l l 3HA12
o o o s 3
| | r A A
3HA12
3HA12
Poutres principales 40*30
3HA 3HAL4
\ 4 y y
. o é
3 ! \ 3HA1
lcadre+1étri
)d
1cadre er HA8
“ +1étri
2 O @&
A A A
3HA12 6HAL2
Poutres secondaires 35*30

Tableau V.15 : Schéma de ferraillage des Poutres

V.3.7 Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans

les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMn[+[Ms| 21.25% (|[Mw|+[Me])
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a)Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,
— de la quantité d’armatures dans la section,

— de la contrainte limite élastique des aciers.

M, =ZxA xo,et z=0.9xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

et o, A =348 MPa
7s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux suivants :

Niveau Section (cm®) |  Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
RDC 1%et 2°™étage 55x50 49.5 24.13 415.66
3 et 4°™ et5°™ étage 50x45 45 18.87 289.24
65T 7éme geme étage 4540 405 18.87 265.95
9°™e 10°™ étage 40%35 36 115 144.07

Tableau V.16 :Les moments résistants

b).Détermination des moments résistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les poteaux
les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales

On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:
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Niveau M Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) Obs
RDC,1, 392.6 392.6 785.1 142.7 142.7 356.7 vérifiée
2étage
3,45 392.6 279.1 671.7 142.7 142.7 356.7 vérifiée
Etage
6,78 279.1 251.2 530.3 142.7 142.7 356.7 vérifiée
Etage
9,10 251.2 136.1 387.2 142.7 142.7 356.7 Vérifiee
Etage

Tableau V.17 : Vérification de la zone nodale

Remarque : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans
les poutres plutot que dans les poteaux

V.4. Etude des voiles

V.4.1. Introduction
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
Structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont:

v" Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q

2). G+Q=E

3). 0.8G£E
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V.4.2. Recommandations du RPA99
Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux
IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux

nappes paralleles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’action des forces
verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%xltxe Avec : | ¢ longueur de la zone tendue,
e: épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement St <e.
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les

autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b).Aciers horizontaux

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc il doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des armatures
verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10®.

c). Regles communes

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%.
— En zone courante (non tendue) 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
— 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
— 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.
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Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture dont
la section doit étre calculée avec la formule :

\Y
Aj :1.1f— avec: V =1.4Vu
e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

V.4.3. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont
Résumes dans le tableau suivant :

Niveau voile Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor V4(KN)
N(KN) | M(KN.m | M(KN.m | N(KN) | N(KN) | M(KN.m
) ) )
RDCet1%e |V, 1395.45 | 1025.83 | 1025.83 | 1395.45 | 514.22 791.78 190.13
2 *M™étage
3etd™et5 | V,, 980.94 257.18 257.18 980.94 | 754.20 226.2 131.89
*Meétage
6et7™et8 | Vg 494.68 97.63 97.63 494.68 65.52 85.73 122.60
*Métage
9°™ étage | V4 176.10 22.50 28.41 19.77 39.36 27.76 39.93

Tableau V.18 : Sollicitations de calcul dans le voile V4=2.35m

Niveau voile Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m | N(KN) | N(KN) | M(KN.m
) )
RDCet1%"e | Vy 1409.31 958.66 1100.84 | 492.19 | 614.03 | 1086.02 | 233.83
2 *Métage
3etd™et5 |V, 1033.32 268.58 272.47 177.42 77.37 271.76 189.89
*Meétage
et 7°™et8 | Vg 534.88 91.46 108.29 91.56 64.53 105.04 121.52
‘Meétage
9°™ étage | V4 205.36 24.33 40.79 9.80 20.15 37.13 55.40

Tableau V.19 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy=2.5 m

Niveau voile Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor V4(KN)
N(KN) | M(KN.m | M(KN.m | N(KN) | N(KN) | M(KN.m
) ) )
RDCet1%e |V, 1056.18 602.67 1116.87 | 825.77 | 484.57 | 1043.46 | 268.03
2 *Métage
3etd™et5 |V, 1042.73 186.90 708.55 607.56 | 230.96 673.80 | 226.42
*Meétage
6et7™et8 | Vg 666.76 28.55 294.62 189.60 39.71 263.10 160.81
*Meétage
9°™ étage | Vyu 169.86 26.58 186.90 169.86 7.56 112.85 89.29

Tableau V.20 :Sollicitations de calcul dans le voile Vy=3.4m
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Niveau voile Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor V4(KN)
N(KN) | M(KN.m | M(KN.m | N(KN) | N(KN) | M(KN.m
) ) )
RDCet1%"e | Vyu 1056.16 602.67 1116.87 | 189.60 | 497.01 | 1043.46 | 226.42
2 *Métage
3etd™et5 |V, 1042.73 29.55 330.97 596.75 | 278.01 329.37 143.27
*Meétage
Bet7™et8 | Vg 684.42 13.89 138.95 | 427.65 | 77.92 138.33 90.16
*Meétage
9°™ étage | V4 199.54 6.20 64.84 171.73 7.56 48.33 39.38
Tableau V.21 : Sollicitations de calcul dans le voile V4-2.6m
Niveau voile Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor V4(KN)
N(KN) | M(KN.m | M(KN.m | N(KN) | N(KN) | M(KN.m
) ) )
RDCet1%e |V 528.98 79.61 106.27 558.14 | 234.60 90.19 65.69
2 *M™étage
3etd ™ et5 |V, 506.86 21.97 26.57 343.57 | 212.70 7.78 16.57
*Meétage
6et7"™et8 | Vg 403.45 20.99 24.62 343.25 | 165.04 5.87 15.49
‘Meétage
9"™ étage | V4 110.46 16.05 21.97 110.46 49.28 | 3.20 9.70
Tableau V.22 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy-2m
Niveau voile Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor V4(KN)
N(KN) [ M(KN.m | M(KN.m | N(KN) | N(KN) | M(KN.m
) ) )
RDCet1%e |V 1687.79 438.40 607.12 | 1417.60 | 674.58 147.36 63.05
2 *M™étage
3etd™et5 | Vy, 1687.79 438.40 607.12 | 1417.60 | 674.58 57.13 63.05
‘Meétage
6et 7™ et8 | Vys; 1210.67 151.91 186.95 760.08 | 494.53 57.13 23.3
‘Meétagey
9°™ étage Vy, 359.44 55.35 70.18 301.60 | 152.39 1.20 11.65
Tableau V.23 :Sollicitations de calcul dans le voile Vy=2.1m
Niveau voile Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor V4(KN)
N(KN) [ M(KN.m | M(KN.m | N(KN) | N(KN) | M(KN.m
) ) )
RDCet1"e |V 4391.87 | 3309.370 | 3309.37 | 4391.587 | 2202.73 | 1698.54 98.52
2 *Métage 2
3etd™et5 |V, 716.63 257.33 305.45 607.58 295.03 34.88
*Meétage
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6et 7™et8 | Vg 61563 | 25148 | 20368 | 5121 | 291.03 | 1841
*Meétage

O™ étage | Vi 14290 | 46.71 4671 | 142.90 | 6536 | 16.20

Tableau V.24 :Sollicitations de calcul dans le voile V,-2.85m

Niveau RDC et 1°™ 2 3,4 et 5°™ étage | 6 ,7et 8°™ étage 9°™® étage
M étage
Section (m°) 0.20x2.35 0.20x2.35 0.20x2,35 0.20x2.35
M(KN) 1025.83 257.18 97.63 22.50
N(KN) 1395.45 980.94 494.68 176.10
section Partialement Entiérement Partialement Entierement
comprimée comprimée comprimeée comprimée
V (KN) 791.78 226.90 85.73 27.76
©(MPa) 0.64 0.44 0.44 0.41
7 =0.2f2(MPa) 5 5 5 5
A® (cm2) 12.88 12.88 7.77 2.56
A™  (cm?) 7.05 7.05 7.05 7.05
AP (cm?) 13.57 13.57 9.42 9.42
N Pre Ipar face 12HA12 12HA12 12HA10 12HA10
St(cm) 20 20 20 20
A? (cm?) 0.6 0.91 0.62 0.37
A™ (cm?) 9.18 9.18 9.18 9.18
AP (cm?) 1.58 1.01 1.01 1.01
N®" jpar plan 2HA10 2HAB 2HAB 2HAB
St(cm) 20 20 20 20
Tableau V.25 : Ferraillage du voile Vx.=2.35m dans tous les niveaux.
Niveau RDC et 1°™ 2 3,4 et 5°™ étage | 6,7et 8°™ étage 9°™® étage
M€ dtage
Section (m°) 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5 0.20x2.5
M(KN) 958.66 271.76 91.46 24.33
N(KN) 1409.31 64.53 534.88 205.36
section Entierement Entierement Entierement Entierement
comprimeée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 233.83 189.89 121.52 55.40
1(MPa) 0.72 0.59 0.37 0.17
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5
A% (cm2) 5.16 4.56 8.05 6.32
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A\/mi” (sz) 1.5 7.5 7.5 7.5
A (cm?) 13.56 13.56 9.48 9.48

N bre Ipar face 12HA12 12HA12 12HA10 12HA10
St(cm) 20 20 20 20
A? (cm?) 0.6 0.45 0.58 0.60
A™ (cm?) 9.18 9.18 9.18 9.18
A (cm?) 1.58 1.01 1.01 1.01
N®" foar plan 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8
St(cm) 20 20 20 20
Tableau V.26. : Ferraillage du voile V,=2.5m dans tous les niveaux.
Niveau RDC et 1°™ 2 3,4 et 5°™ étage | 6,7et 8°™ étage 9°™ étage
M étage
Section (m°) 0.2x3.4 0.2x3.40 0.2x3.40 0.2x3.40
M(KN) 602.67 673.80 26.58 186.90
N(KN) 1056.18 484.57 66.76 169.86
section Entiérement Partialement Entierement Partialement
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 226.42 268.03 160.81 89.29
©(MPa) 0.62 0.74 0.44 0.24
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5
A% (cm2) 5.85 1.30 8.69 0.039
A™  (cm?) 10.2 10.2 10.2 10.2
AXP (cm?) 13.56 13.56 9.48 9.48
N Pre Ipar face 12HA12 12HA12 12HA10 12HA10
St(cm) 20 20 20 20
A“ (cm?) 0.79 0.93 0.56 0.31
Ahmin (sz) 9.18 9.18 9.18 9.18
A?dop (sz) 1.58 1.58 1.58 1.58
N®"jar plan 2HA1L0 2HA1L0 2HA10 2HA1L0
St(cm) 20 20 20 20
Tableau V.26: Ferraillage du voile V4=3.4m dans tous les niveaux
Niveau RDC et 1°™ 2 3,4 et 5°™ étage | 6 ,7et 8°™ étage 9°™ étage
M dtage
Section (m°) 0.20x2.6 0.20x2.6 0.20x2.6 0.2x2.6
M(KN) 602.67 29.55 6.20 13.89
N(KN) 1056.16 1042.73 684.42 199.54
section Entiérement Entierement Entierement Entierement

comprimée
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V (KN) 226.42 143.27 90.16 39.38
©(MPa) 0.67 0.42 0.27 0.15
7 =0.2f23(MPa) 5 5 5 5
A" (cm2) 5.39 13.46 8.64 2.69
A™  (cm?) 7.8 7.8 7.8 7.8
AP (cm?) 13.56 13.56 9.48 9.48
N bre/par face 12HA12 12HA12 12HA10 12HA10
St(cm) 20 20 20 20
A? (cm?) 0.85 0.54 0.34 0.15
A™ (cm?) 9.18 9.18 9.18 9.18
AP (cm?) 1.58 1.58 1.58 1.58
N Pre /par plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20 20
Tableau V.27 : Ferraillage du voile V,=2.6m dans tous les niveaux
Niveau RDC et 1°™ 2 3,4 et 5™ étage | 6,7et 8°™ étage 9°™ étage
eme 4
étage
Section (m?) 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2
M(KN) 79.61 21.97 20.99 16.05
N(KN) 528.98 506.86 403.45 110.46
section Entiérement Entiérement Entiérement Entiérement
comprimee comprimée comprimée Comprimee
V (KN) 65.69 16.57 169.208 9.70
©(MPa) 0.25 0.064 0.06 0.038
; =O.2f023(M Pa) 5 5 5 5
A* (cm2) 8.10 6.63 5.43 0.05
A,min (sz) 6 6 6 6
A (cm?) 13.56 7.90 7.90 7.90
N bre Ipar face 12HA12 10HA10 10HA10 10HA10
Si(cm) 20 20 20 20
A? (cm?) 0.32 0.08 0.08 0.05
Ahmi” (sz) 9.18 9.18 9.18 9.18
AP (cm?) 1.58 1.58 1.58 1.58
N Pre Jpar plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20 20
Tableau V.28 : Ferraillage du voile Vy=2m dans tous les niveaux
Niveau RDC et 1°™ 34et5 ™ étage | 6,7et 8™ étage 9°™ étage
2 °™ étage
Section (m°) 0.2x2.1 0.2x2.1 0.2x2.1 0.2x2.1
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M(KN) 57.13 57.13 147.36 70.18
N(KN) 674.85 674.58 49453 301.60
section Entiére_ment Entiérement Entiérement Entiérement
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 63.05 63.05 23.3 11..65
1(MPa) 0.23 0.23 0.08 0.043
7 =0.2f23(MPa) 5 5 5 5
A% (cm2) 9.45 9.45 8.77 5.02
A™  (cm?) 6.3 6.3 6.3 6.30
AP (cm?) 13.56 13.56 9.48 9.48
N Pre Ipar face 12HA12 12HA12 12HA10 12HA10
Si(cm) 20 20 20 20
A? (cm?) 0.25 0.25 0.11 0.28
A™ (cm?) 10.2 10.02 9.18 9.18
A?dOP (sz) 1.57 1.57 1.57 1.57
N®"/ar plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St(cm) 20 20 20 20

Tableau V.29 : Ferraillage du voile Vy=2.1m dans tous les niveaux

Niveau RDC et 1°™ 3,4 et 5°™ étage 6 ,7et 8°™ étage 9°™® étage
2 °™ étage
Section (m°) 0.20x2.85 0.20x2.85 0.20x2.85 0.20x2.85
M(KN) 3309.70 257.33 251.48 46.71
N(KN) 7391.87 716.63 615.63 142.90
section Partialement Entiérement Entiérement Entiérement
comprimeée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 98.52 78.47 68.47 43.99
©(MPa) 2.68 0.21 0.18 0.12
7 =0.2f3(MPa) 5 5 5 5
A (cm2) 8.42 12.34 11 2.41
A™  (cm?) 8.55 8.55 8.55 8.55
AP (cm?) 13.58 13.56 13.56 9.48
N bre/par face 12HA12 12HA12 12HA12 12HA10
S¢(cm) 20 20 20 20
A? (cm?) 1.09 0.27 0.23 0.15
A™ (cm?) 9.18 9.18 9.18 9.18
A‘?dOp (Cm2) 1.57 1.58 1.58 1.58
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i ——— 2HAL0 2HAL0 2HA10 2HAL0
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.30. : Ferraillage du voile Vy=2.85m dans tous les niveaux

V.4.4Schéma de ferraillage

On prend comme exemple le voile Vx2 au niveau RDC

: .
St=1/10L St=1/10L
2T10 St=20cm
<4 >

L=2.50m

Figure V.4 : schéma de ferraillage du voile Vx2

V.5 Conclusion

v Pour les poteaux, les poutres et les voile, les sollicitations adoptées pour le calcul de ferraillage

sont extraite du logiciel Sap 2000 Structurale Analysais.

v’ Les différents ferraillages adoptés pour les éléments structuraux respectent les recommandations

du RPA99/2003 et du BAEL.
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V1.1 Introduction

Les fondations sont des éléments de I’infrastructure situés au dessous de la base dont le role est
d’assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure ; elles forment

une assise rigide
Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :
> Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagcon a assurer la

stabilité de I’ouvrage.

Donc c’est une partie essentielle de I’ouvrage, sa bonne conception et sa réalisation assurent une bonne
répartition des charges et évitent les tassements différentiels.

V1.2 Choix de type des fondations
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
> La capacité portante du sol d’assise.
» L’importance de 1’ouvrage.
»  Ladistance entre axes des poteaux.
»  Laprofondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le terrain présente une capacité moyenne. Le type de fondations suggéré

est superficiel, ancrées a 1.8m, du niveau de base, et la contrainte admissible est de 1.3bars.
V1.3 Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés RPA 99/2003 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes

. G+Q+E RPA Art (10.1.4.1)

e 0,8GtE

Page 138



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.4 Etude des fondations

V1.4.1 Vérification des semelles isolée

Les poteaux de notre structure ont des sections rectangulaires (a x b) donc, on opte pour des semelles
rectangulaires (A x B).

La vérification a faire est :

N —_

S SOl cnusunsnnnnnnnnnnans 1
AxB 7% @
a A
B 2
5B (2)

Avec :

N : L’effort normal agissant sur la semelle. Tel que :

N = Nca + Ps +P,

Nca : Effort normal a la base du poteau le plus sollicite, calculé selon les combinaisons
(Obtenu par le SAP 2000).

Ps = Poids de la semelle estimé a 20 KN.

Pa= poids de I’avant poteau ; P;=0.5*0.55*1.8*25= 12.38KN.

o, . Contrainte admissible du sol.

a et b : dimensions des poteaux. 1 N
_> ‘
A h /
Al Ta ]
Vue en plan B
Coupe A A’

Figure V1.1 : schéma d’une semelle isolée
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» Choisissant deux poteaux dans la structure ou la distance entre eux est de 3.5m.

bxN 0.5%1855.105
(1) et(Z) —B> ’a*Usol —B> ,m —B>3.6m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des poteaux

dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V1.4.2 : Vérification des semelles filantes

Iy N2 N3 »Na ot N6
-— - - rw ew =
4.3 4.75 3.5 4.9 4.7

Figure V1.2 schéma d’une semelle filante

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 6 poteaux.

Avec :

N; : I’effort normal provenant de chaque poteau « i »(obtenu par le SAP2000).

N; =1124.21KN, N3 =1620.83KN, N3 =1536.04KN, N4 = 1431.49KN

N5=1497.67KN, Ng=578.69KN .

N=Y Ni=7788.93 KN.

<O = B>— N g 17889 _,-om

BxL o1 X L T130%x22.15

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralleles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer a la vérification du radier géenéral.
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V1.4.3 calcul de la surface des fondations
N : I’effort normal transmis par la structure.

Spat : surface du batiment.

S : surface des fondations.
Osoi. Contrainte admissible du sol.

Spar =338.745m?>.

os N _ o, 3307441
130

O-sol

S > 254.42m>.

La surface des fondations représente 75%de la surface du batiment alors on utilise un radier générale

avec une surface S;,;=338.745m?>.

V1.4.4 étude de Radier général
1. Définition

Le radier général fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des murs

de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere uniforme.
On choisit un radier général dans les cas suivant :

« Un mauvais sol.

« Charges transmises au sol sont importantes.

« Les poteaux rapprochés (petites trames).
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2. Dimensionnement

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de coffrage
ht: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Lmax =490-55=435cm.

L 435

, > ZLSX =20 - 21.75cm.
h, ZL’“—“ 45 43.5cm.
10 0

» Condition de rigidité

ZLsL

2 [ max

Le :est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10'KN/m?

| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (par manque de données géotechniques, on prend

K = 4x10*KN/m?).

b: la largeur de la semelle.

4
on a:t=2M _ps #M =36.98cm.
12 7" xE
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Donc : h >36.98cm.

> Condition de cisaillement

V, 0,07

= < | USSR 1
Tu b % d }/b c28 ( )
V, = No*bmec gy
2X Srad
Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
*
. 33074.41*4.35 <1 212 36KN
2x338.745

de(l)=>d>——e*% __ _01gom
0.07xbx f

A partir de ces trois conditions on opte pour :

e h;=60cm pour les nervures du radier.
e h,=40cm pour la dalle du radier.

e b=50cm (dimension du poteau).
La surface du radier Syag = Spar = 338.745m”.
3. Les Vérifications nécessaires
¢+ Veérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par effort

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f.
N, <0.045xU_xhx—-%  (A5.2,42).

Vb

Nd: effort normal du poteau le plus sollicité.
he: hauteur de la nervure.

Uc : périmétre d’impact de la charge au niveau du feuillet moyen de la dalle du radier.
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e Sous poteaux le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau rectangulaire (55*50) cm x cm, le périmétre d’impact U, est

donné par la formule suivante : Uc = 2x(A+B)

=U,=4.5m.
B=b+h=05+06=1.1

N, =2.507MN < O.O45><0.6><4.5><12—2 =2.025MN

{A =a+h =0.55+0.6=1.15

On doit augmentée la hauteur des nervures Soit ht= 80cm.

25
Uc=5.3 Nd=2.507MN< 0.045*0.8*5.3*E:3.18 MN

Donc : pas de risque de poingonnement.

« Vérification de la contrainte dans le sol
Calcul des contraintes sous le radier :

I\/IXYG

N +
O0,,= T
’ Srad IX

N: L’effort normal max obtenu des différentes combinaisons.

My, My : Moment correspondants a N.

Condition non vérifié

D’aprés le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :

Iy =12415m* et X5 =8.42 m.
ly=11015.7m* et Y5 =13.23m.

Mx=25066KN.m, My =24630.4 KN.m.

N’=N+1.35G(=33074.41+ (1.35%x25x0.4%x338.745) =37647.47KN
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e Sensxx:
*
o, = 33.074 N 25.066*13.23 _ 0.125MPa
338.745 12415
*
_33.074 B 25.066*13.23 _ 0.071MPa

927338745 12415

o1 et o, sont supérieure & zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier que :

3o, + 0.
— 1 2
Umoy - 4 < Ol

~ 3x0.125+0.07

m

=0.11MPa < 0.13MPa.

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

e Sensyy:
o, = N + M, . Xg
Y Srad Iy
o = 33.074 N 24.63*8.42 _0.12MPa
338.745 11015
_33.074 24.63*8.42 _ 0.08MPa

o, = -
338.745 11015

~ 3x0.12+0.08

m

=0.11MPa < 0.13MPa.

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy.
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% Vérification de la poussée hydrostatique
On doit verifier que :
N = fsx H x Srad Xyw
Avec:

fs= 1.15 (coefficient de sécurité).
yw = 10KN/m3 (poids volumique de 1’eau).
Srad = m(surface du radier).
H = 0.8m (I’encrage du radier).
N=28327.224KN >1.15%x10x1.8x338.745=7012.02KN.............cce...o. Condition Vérifiée
4. Ferraillage du radier

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la

Réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau A (figure VV1.1) et on optera

le méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m
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4.6 5.0 31 4.35 4.1

Figure V1.3 : Schéma de rupture de la dalle de radier

a - Calcul des sollicitations

Avec : Nuest I’effort normal ramené par la superstructure.

Qu=133.91 KN.m

Lx=4.9m,Ly =5m.
Lx 11, =0.0384
=—=0.98= ELU 1< " e Annexe Il
T {uy ~0.9545 [ J

M, =u xQ,xl?>=M, =0.0384x133.91x4.9° =123.46KN.m.
M, =, xM, =M, =0.9545x123.46 =117.84KN.m.

y
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b -Calcul du ferraillage

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

v' En travée : Mix= 0.85 Mx ,Mty= 0.85My

v" En appui :Max = May = -0.5Mx

La section a ferrailler est 1x0.40 m2. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau  suivant :
M (KN.m) | Acailcm?m) | Amin(cm?) | Aopt(cm?®/m) | Choix par (m) | St(cm)
Sens | travée 104.94 8.15 3.23 8.42 2HA12+4HA14 16.67
X-X appui -61.73 4.79 3.23 5.65 5HA12 20
Sens | travee 100.16 7.78 3.2 8.01 3HA12+3HA14 16.67
Y-Y appui -61.73 4.79 3.2 5.65 5HA12 20

c- vérification a PELU

Tableau VI .1. Section des armatures du radier.

Pour une dalle d’épaisseur e>12 cm ; et p > 0.4, la section minimale d’armatures est :

Ax= po % (3-p) xbx h/2,

Ay = poxbxh.

Pour des HAFeE400 po = 0.0008.

{ Ax= 3.23cm?.

Armatures // Lx: St=16.67cm < min (2h, 25cm) = 25¢cm.
Armatures // Ly: St=16.67cm < min (2h, 25cm) =25¢cm.

Ay = 3.2cm?.
Espacement des armatures
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e Vérification de I'effort tranchant

V —
7, =—" <7=005x f_, =1.25MPa.

u
X

|
o v o 1 e364KN.

1+~
a+2)

26364

T, =0.732MPa <1.25MPa. c’est vérifiée
1x0.36

x|,

° vx=0'u3 — 256.64KN.

256.64

T, = =0.712MPa <1.25MPa. c’est vérifiée
1x0.36

D-Vérification a 1 ’ELS : (v=0.2)
Mx=0.0457
H,=0.9694 (Annexe 02)

N=33074.41KN

Q, = Naor _ 3307841 _ o7 6oy /i

S 338.745

rad

My = X Qsx (Ly)?=0.0457%97.63x%(4.9)>=107.13KN.m

M,= py XMy = 103.85KN.m
e Moment en travée

Mux=0.85Mx=91.06KN.m.

My, =0.85M,=88.27KN.m.

e Moment en appui
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e Vérification de I’état limite de compression du béton et des contraintes dans I’acier

e M
On doit veérifier que : o, = Iser

X Y < Gaam = 0.6x f_,3 =15MPa.

o, :15x%x (d-y)<os = min(%x f.;150x 77) = 240MPa.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Localisation Meser (KN.m) Y (cm) I (cm?) o, (MPQ) o, (MPa)
XX 107.13 8.34 111260.28 8.03 399.5
Travée
yy 103.85 8.17 111235.19 7.62 389.73
Appui -53.56 7 82708.08 4.53 281.69

Tableau VI1.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section de

ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Choix par (m) As 4
Localisation () Y (cm) I (cm®) o,.(MPa) | o,(MPa) | S; (cm)
cm
XX 8HA16 16.08 10.98 195116.4 6.02 206.06 12.50
Travée
yy 8HA16 16.08 | 10.99 195116.4 5.84 199.67 12.50
Appui 5HA14 7.70 3.17 125548.7 1.35 210.08 20

Tableau VI1.3: résultat final des vérifications des contraintes d’acier et de béton
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5. Schéma de ferraillage

sensY-Y
Figure V1.4: Schéma de ferraillage de radier.

6. Etudes des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour les poteaux. La répartition des charges sur chaque

travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour simplifier les calculs, on les

remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.
— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

— Pv charge uniforme qui produise le méme 1’effort tranchant maximal que la charge réelle.

e Charge trapézoidale :

2 2
R T TS YT =1 Y
2 3] 3
p=dll1-fo i 4L |k,
2|7 2 2
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e Charge triangulaire

p—Yu 9 <1, Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.
Avec:
L
pd = LXd pg = =
y y

0u=133.91KN/m?, s=97.36KN/m2.

s Sens X-X Sense longitudinale :

e
N

A An Al

I
A

4.6 2.0 3.1

Figure V1.5 : charges transmises aux nervures (sense X-X)

4.6 5.0 3.1 4.35 4.1

/ / / / 7

7
36155KNm  398.88KNm  227-84KNmM 338 o3Nm  316.92KNm

Figure V1.6 : schema statique équivalente (sens x-x)
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+ Sense Y-Y sense transversale

AL L wmx

- [ ] | | []
A&

Figure V1.7 : charge transmises aux nervures sense(Y-Y)

4.3 4.75 3.5 4.9 4.7

NV B~/ iV D%/ =

/ I ; /

/
339.23KNm 568.88KNm 267.82KNm 583.f?2KNm 572.56KNm

Figure V1.8 : schéma statique équivalente sens (Y-Y)
a. Calcul des sollicitations

Le calcul des sollicitations sur les nervures se fait en utilisant la méthode de Caquot car
les charges transmises au radier sont de type modérées et la fissuration est préjudiciable.
» Moments aux appuis :

'3 '3
P, <1y + Py xl,

* Appui intermédiaire : M, = 85x (. +1))
Dx(ly +1y

qxI? _ .
(moment isostatique)

* Appui de rive : M, =0.15x M, avec M, =

Si ¢’est une travée de rive
Si ¢’est une travée intermédiaire

- |
Avec : les longueurs fictives : 1'=
0.8x1
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» Moment en travée

Mxmzmam+mmr$+MA$

Mo =% @)

gl MMy
2 g*l

Mg et Mg : moments de I’appui de gauche et droite (respectivement) pour une travée concéderiez
e Sens longitudinal (X-X)
On prend les nervures de rives et intermédiaires.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée Iy (m) 1’ (m) P (KN/m) M. (KNm) X (m) M (KNm)
My My

A-B 4.6 4.6 361.55 0 -830.38 1.8 587.25

B-C 5 4 398.58 -830.38 | -526.16 2.65 571.94

C-D 3.1 2.48 227.64 -526.16 | -170.67 1.79 -154.01

D-E 4.35 3.48 339.23 -170.67 -560.9 2.03 351.26

E-F 4.10 4.10 316.92 -560.9 0 2.48 417.86

Tableau V1.4 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal
e Sens transversal (Y-Y)

On prend les nervures de rives et intermédiaires.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Travée Ly(m) I’y(m) P (KN/m) M, (KNm) X (m) My(KNm)
M, Mgy
A-B 4.3 4.3 339.23 0 -845.12 2.72 194.42
B-C 4.75 3.8 568.88 -845.12 | -661.22 2.44 860.34
C-D 3.5 2.8 267.82 -661.22 | -718.49 1.68 -279.26
D-E 4.9 3.92 583.72 -718.49 | -1291.19 2.24 767.94
E-F 4.7 4.7 572.56 -1292.19 0 2.82 1001.26

Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal

b.Ferraillage bo
A
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=0.8m; h0=40cm; b0=50cm; d=75cm. h
—2
o . 450 440
<min(-%;2%) = b, <min(—; — o
b, < min(z: ) = b, < min(—=%—) L i
b, < min(45;220) b
Soit : b, =45cm
Figure.V1.9 : Section a ferrailler
Donc b =b, x2+b, =140cm
My(KN.m) | Aca(Cm?) | Amin(C™M) | AR (cm2) A, jopt(CM?)
X-X | Travée 587.25 23.43 4,52 240 5HA16+5HA20=25.76
appuis 830.38 33.14 4,52 240 5HA16+5HA25=34.59
Y-Y | Travée 1001.26 40.52 4.52 240 10HA25=49.09
appuis 1091.19 44,16 4.52 240 10HA25=49.09

Tableau V1.6 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures
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c.Vérification de ’effort tranchant

On utilise la méthode de la RDM :

Pu*l. M. —M,
V= u I+ 1 -1
2 1

r =Y <7 min(0.1f ,,;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :

Sens Vu (KN) 7, (MPa) Observation
Sens YY 755.24 0.71 Vérifiée
Sens XX 1210.28 1.15 Vérifiée

Tableau VI1.7: Vérification de I’effort tranchant.

d. Vérification des contraintes

v Etat limite de compression du béton :

ch _ Mser ><y Sa_b:O6x chB =15|\/|Pa

v" Les contraintes dans ’acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le cas des

éléments exposés aux intempéries.

2
o, <min(2x f,,110 [nx f,)=201,63MPa
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Sens | Moments | Valeurs |y (cm) | (cm®) oy.(MPa) | o (MPa)
(KNm)
X-X Mg 416.66 | 17.7 1361083.8 5.4 263.11
Ma 605.27 | 22.96 | 1606856.81 8.64 294.03
y-y Mg 730.51 23.49 | 2826523.86 6.07 199.69
Ma 940.02 | 23.49 | 3580555.89 6.43 198.87

Tableau V1.8 : vérification des contraintes des nervures.

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée dans le sens (x-x), donc on doit

augmentée la section d’armatures dans ce Sens.

Sens Moment(KNm) | A, (cm?) |Y Icm*) | &,,(MPa) | o, (MPa)
(cm)
X-X | M 416.66 10HA20=31.42 | 19.25 | 1771477.59 4.52 196.69

Ma 605.27 10HA25=49.09 | 24.22 | 2468591.55 5.93 186.76

y-y | M 730.51 10HA25=49.09 | 23.49 | 2826523.86 6.07 199.69

Ma 940.02 10HA25=49.09 | 23.49 | 3580555.89 6.43 198.87

Tableau V1.9:Résumé des resultats de ferraillage a ELS des nervures.

e Armatures transversales

¢ < min[%;f—a;gﬁ,j: ¢, <min(22.85;50;20)mm

¢ <20mm

Soit ¢ =15mm.
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e Espacement des aciers transversaux

Soit :2 cadres ¢ 8 + 1étrier 48 = 3.02cm?

1).S, <min(0.9d;40cm) = S, <min(67.5;40)cm = S, <40cm.

Axfe  3.02x10™x400
0.4xh,  0.4x0.50

3), < 0.8x A x fe
b,[z, —0.3x f,,s |

Soit S, =20cm

2).5, < =60.4cm.

=37.16cm

e Armature de peau

Comme la poutre a une hauteur de 80cm le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de
section Ap=3cm#ml de Hauteur, donc :

Ap=3%0.85 =2.55¢cm?, soit 3HA12=3.39cm’

E. Schémas de ferraillage des nervures

5HA25 5HA25
5HA25
ZpaFjresHAB
i e I B ﬂ
I Y | sHAZS
3HA12 <
E «3HA12
JZ(:adres HAS8
+1étrier HA8
5HA25 o & T s tsem
% r/ 4 "
5HA25 ‘ * T T ‘
APPUI Travée
Sens Y-Y
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LAY 5HA20
2 cadres HA8 SHA2S
e B B |
Y | ?—; * ? f? 5HA20
]‘ SHA2S

1] 3HA12

o t ]_., 3HAIL2
5HA20 o
'. |
‘/ !{ 2 cadres HAS
/ St=15cm 8
PHA f g ™ @
¥ | 5HAZ5
SHA14

Appui Travée

Sens(X-X)
Tableau V1.10.Schéma de Ferraillage des nervures
V1.5: conclusion

Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui induisent

des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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Conclusion

Ce projet nous a permis d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances, de se

familiariser avec tous les réglements en vigueur ainsi que les outils numériques de calcul et

surtout de nous faire prendre consciences des difficultés, des contraintes et de la complexité

d’une étude faite dans les reégles de I’art.

D’autre part cette étude nous a permis d’aboutir a certaines conclusions qui sont :

X/
L X4

L’étude de la structure doit étre menée a bien car sa modélisation ; son calcul ; son
dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent d’assurer un bon
comportement en cas de séisme.

Les poteaux sont ferraillés avec le minimum du RPA 99, cela est di au
surdimensionnement de leurs sections.

La vérification de 1’effort normal réduit conduit a2 une augmentation substantielle

des sections des poteaux et cette vérification ne doit pas étre négligée.

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes
architecturales influe directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis

des sollicitations extérieures,

L’utilisation du logiciel SAP2000.V14 nous a permet de faciliter les calculs,
d’avoir une simulation proche de la réalité et un gain de temps important dans
I’analyse de cette structure.

En fin. Je souhaite que ce modeste travail soit bénéfique pour nous ainsi les

promotions a venir.



Bibliographie

DTR-BC, 2.48; Regles Parasismiques Algériennes (R.P.A 99/
version2003).

Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites
(B.A.E.L. 91).Edition Eyrolles.

Reégles de conception et de calcul des structures en béton armeé
(C.B.A93).

DTR B.C.22 «Charges permanentes et  surcharges

d’exploitation ».OPU; 1989

Autres documents consultés :
e Cahiers de cours du cursus.

e Mémoires de fin d’études.



	1page de garde 2.pdf
	2Remerciements MOI.pdf
	3Je dédie ce mémoire -  FATIMA.pdf
	4Je dédie ce mémoire-ASSIA.pdf
	5SOMMAIRES assia 2015.pdf
	6liste des tableau.pdf
	7LISTE DES FIGURE.pdf
	8Symboles et Notations.pdf
	9introduction generalemoi.pdf
	10chapitre I Final.pdf
	11Chapitre II fina (Réparé).pdf
	12.correge de chapitre 3.pdf
	13.IV.pdf
	14chapitre v.pdf
	15etude de l'infrastructure ch6 moi22222222222.pdf
	16conclusion generale.pdf
	17Bibliographie.pdf

