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Introduction générale

INTRODUCTION

Les séismes tout comme les autres catastrophes naturelles ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices, ainsi les dégats qu’ils engendrent sont d’autant plus
conséquents. Il est difficile d’apprivoiser le risque sismique tant la prévision est incertaine et
leur apparitions aléatoires. On ne connait les phénomenes sismiques que de maniere
imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la population & une prise de conscience
générale. C’est pourquoi la plupart des nations ne sont pas protégées contre les tremblements
de terre et leurs conséquences économiques et humaines.

Ainsi I’ingénieur en génie civil a pour objectif de trouver des solutions nouvelles
permettant d’atteindre un objectif déterminé a 1’avance, il doit en outre tenir compte de
différents facteurs tel que I’économie, 1’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le
réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systeme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir : la catégorie du site, la hauteur
et I'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales ainsi que celles du
terrain.

Le projet qui nous a été confi¢ porte sur 1’é¢tude d’un batiment multifonctionnel (R+10
avec duplexes), il regroupe a la fois commerces et logements d’habitations, il est contreventé
par un systéme mixte (voiles portiques), notre étude est ainsi structurée sur six chapitres
principaux.

On commencera par présenter le projet et les principes de calcul en chapitre I, on va
ensuite dimensionner les éléments du batiment en chapitre 1I, au troisieme chapitre, on va
calculer tous les éléments secondaires tel que les planchers, les escaliers, 1’acrotére,...etc.
I’é¢tude dynamique dans le rveme chapitre portera sur la recherche d’un bon comportement de
notre structure par la mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs. Une fois
que la disposition est adoptée, la structure sera soumise au spectre de réponse du RPA99, sa
réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000-V14. Le calcul du ferraillage des
éléments structuraux sera expose dans le chapitre V et enfin le calcul de I’infrastructure fera
’objet du chapitre VI.

Tous les calculs ont été menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,

notamment CBA93, BAEL99, RPA99 version 2003 et les différents DTR.
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I.1. INTRODUCTION

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable ainsi que la présentation des différentes sollicitations et états

limites de I’ouvrage, c¢’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

|.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet de fin d’étude est 1’étude
d’une construction (R+10 avec duplexe) a usage d’habitation, classé dans le groupe d’usage 2
(ouvrage courant ou d’importance moyenne) selon la classification du RPA99 version 2003
(article 3.2).

L’ouvrage sera implanté a Sétif qui est une zone de moyenne sismicité (zone lla)
selon le RPA 99 version 2003. Sur un site ferme de type S2 et cet ouvrage presente la
particularité de I’irrégularité en plan et en élévation.

Les données geométriques relatives a cet ouvrage sont les suivantes :

= Largeur en plan Ly=21.20m
= Longueur en plan Lyx=23.20m
= La hauteur de RDC hroc=4.08m
» La hauteur d’étage courant hec=3.06m
= La hauteur totale sans acrotere H=34.68m
= La hauteur totale avec I’acrotére Ht= 35.28m

Selon le RPA99 version 2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en
zone lla, il est indispensable d'introduire des voiles porteurs, c’est pour cette raison que nous
optons pour un systeme de contreventement mixte (portiques —voiles) avec justification
d’interaction portique-voile qui doit Vérifier les conditions suivantes :

- Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant de I’étage.



Chapitre |

Généralités

1.3. REGLEMENTS ET NORMES UTILISEES

Notre étude se fera en respectant les reglements et les normes en vigueur a savoir :

RPA 99 /version 2003.
BAEL91/modifiées 99.
CBA 93.

DTRB.C.2.2

DTR B.C.2.3.3

I.4. ETATS LIMITES

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses

éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en

cas de son dépassement.

1.4.1. Etats limites ultimes (ELU)

Au-dela de I’état limite ultime la résistance des matériaux est atteinte. La sécurité n’est plus

garantie et la structure risque de s’effondrer.

On distingue :

Etat limite de I'équilibre statique (pas de renversement).
Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).

Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.4.2. Etats limites de service (ELS)

C’est 1’état qui défini les conditions que doit satisfaire I’ouvrage pour que son usage normal

et sa durabilité soient assurés.

On distingue :

Etat limite de compression du béton.
Etat limite d'ouverture des fissures.

Etat limite de déformation (fleche maximale).
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1.5. ACTIONS ET SOLLICITATIONS
1.5.1. Les actions

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, d’exploitation, climatiques, etc...), ou résultant de déformations imposées
(retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc...). Nous donnons dans ce

qui suit les principaux types d’actions intervenant dans le calcul.

= Lesactions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;
elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposeées a la structure.
= Lesactions variables (Q)
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante
dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.

= Lesactions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomenes de courte durée qui se produisent rarement,
on peut citer :

Les chocs.

Les séismes.

Les explosions.

Les feux.

1.5.2. Valeurs de calcul des actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions des coefficients de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
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a. Combinaison d’actions a PELU
= Sjtuation durable ou transitoire

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :
1,35Gmax + Gmin+ 1,5Q1 + 31,3 y,, Qi
Woi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
v oi: Coefficient de pondération.

= Sjtuations accidentelles

1,35Gmax+ Gmin+ Fa+ v Qi+ Y v2i Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
v 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0,15 Sil’action d’accompagnement est la neige.
Y= 0,50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0,20 Si l’action d’accompagnement est le vent.
b. Combinaison d’action a ’E L S

Grmax + Gmin+ Q1+ X woiQi
yoi = 0,6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorables.
Q: : action variable de base.

Q i: action variable d’accompagnement.

c. combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des
sollicitations et des déformations sont :
ELU: 1,35G +1,5Q
{ ELS: G+Q
G+QztE.
0,8G +E.

Situations durables

Situations- accidentelles {
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1.6. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

1.6.1.

Le béton

Le béton est un matériau composite homogene constitu¢ de grains minéraux et d’un

liant qui durcit en présence d’eau. A ces composants s’ajoutent des adjuvants qui améliorent

sensiblement les performances du matériau. Des éléments encore plus fins sont aussi

introduits pour améliorer la compacité des bétons.

1.6.1.

1.Les constituants du béton

Le ciment
C’est le liant du béton. Il résulte du broyage et de I’homogénéisation de divers
constituants dont le plus spécifique est le clinker. Le choix du ciment pour un ouvrage
est fonction de la résistance mécanique recherchée.
Les granulats
IIs sont constitués de différents grains minéraux, naturels ou artificiels, dont les
caractéristiques influentes la qualité des bétons, ils représentent le 2/3 du volume du
béton.
L’eau de gachage
L’eau doit étre propre et ne doit pas contenir d’impuretés nuisibles (matiére organique,
alcalis). Elle est nécessaire a I’hydratation du ciment. Elle facilite aussi la mise en ceuvre
du béton ou du mortier.Un excés d’eau diminue la résistance et la durabilité du béton.
Les adjuvants
Ce sont des produits dont I’incorporation a faibles doses, au moment du malaxage ou
avant la mise en ceuvre, modifie certaines propriétés du béton, a 1’état frais ou durci. Ils
permettent de jouer sur les performances du béton en améliorant les conditions de sa

mise en ceuvre, sa résistance ou sa durabilité.

1.6.1.2.Résistance caractéristique du béton

Résistance a la compression f;

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par sa
résistance caractéristique a la compression estimé en MPa. Cette résistance est obtenue

par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur une éprouvette
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cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur. Le durcissement étant

progressif, f; est fonction de I’age du béton. Ces valeurs sont définies par les formules

suivantes :

Pour des résistances fc28<40 MPa.
] . .
j=————— f. <28 CBA93 art:A2.1.1
{ fCJ 4,76+ 0,83 ] 28 st j<28 ( )

Jei=Tes si j>28] (BAEL)

Pour des résistances fc2s > 40 MPa.

j N
i = — . < Al L.
{ij 144095 feos si <28 (CBA93 art:A.2.1.1)
Jej = feos. si j > 28] (BAEL )
1o f ozp < 40 MPa
LIfeagt e —— T~

F o2e = 40 MPa .

8 il I [jours]

Figure 1.1: Evolution de la résistance f; en fonction de l’dge du béton

* Résistance a la traction f;

La resistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est définie selon
le BAEL9L (art : A.2.1.1.2) par les relations :
{ /1 =0.6+0.06fj Si feo8. < 60 MPa
4 =0.275 fj Si fes. > 60 MPa

Pour notre cas ; j=28 jours etfes. =25Mpa ; fis =2,1Mpa.
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*= Module de déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de
Young instantané Ej; et differe Ey;.
Le module de déformation longitudinale instantané
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a

défaut de mesures, qu’a 1’age « j» jours le module de déformation longitudinale

instantanée du béton Eij est égal a :

Ej = 110003/ f;
(fo= fes= 25 MPa)  d’ou : Eips= 32164.2 MPa.
Le module de déformation longitudinale différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale differé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend
en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:
Evi= (1/3) Eij .
Eij= 11000 (fes)™".
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour : fes=25Mpaona:
E\26=10721,40 MPa.
Ei2s=32164,20 MPa.
= Module de déformation transversale du béton
Avec : E : module de Young

v : Coefficient de poisson

Déformation transversale

Y= Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a 0 (a ’ELU).

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal 0,2 (a I’ELS).
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1.6.1.3.Les contraintes limites du béton
= La contrainte de compression a PELU

o, =280 BAEL 91 (Art A. 4. 3. 41)

’ 0*y,

v, - Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que :

7, =1.15 Pour une situation accidentelle.
{n =15 Pour une situations courante.
@ =1 : Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions est > 24h.
0 =0.9: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions et comprise
entre 1h et 24h.

60 =0.85: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions est <1h.

f

— f — c28
2%o0 Ope bu 0’85 0*}/b

' A A

| 0.8y,
Yu=Bd <
v
A 4
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes
déformations Parabole rectangle Rectangle simple

Figure 1.2 : Diagrammes des contraintes du béton a I’ELU (compression - flexion)

= La contrainte de compression a ’ELS

La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :
G, =0.6x f g BAEL91 (Art A.4.5.2).

Dans notre cas f.,s=25MPa.

Ce qui donne :
G,. =15MPa.
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= Contrainte ultime de cisaillement du béton
Tadm = Min (0.2 f¢lyn; SMpa) pour une fissuration peu nuisible.
Tadm = Min (0.15f¢ly, ; 4Mpa) pour une fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :

7uv =3.33 MPa Fissuration peu nuisible.

7u = 2.5 MPa. Fissuration préjudiciable.

= Diagramme contrainte déformation

' Compression

Compressio'n avec flexion

)
pure |
1

[

20/00 3.50/00 g Ehc

Figure 1.3 : Diagramme des contraintes déformations du béton

Le diagramme parabole rectangle (Figure 1.4) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état
limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée
est limité a :
- 2%o : en compression simple ou flexion composée avec compression.
- 3.5 %o : en flexion simple ou composeée.
Pour : 0 < gpe < 2%o obe = 0.25*F*10°* gpc (4-10° * €pe)
2 < &pe < 3.5%0 obe = Tou tel que : e = fou =0.85*F28/ 0 * vy

1.6.2. L’acier

Le matériau ‘acier’ est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage, l'acier est un
matériau caractérisé par sa limite élastique et son module d’élasticité, on distingue :
Ronds lisses (R.L)
Ce sont des barres laminées de sections circulaires.
Les aciers a haute adhérence (HA)
Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un traitement mécanique, dans le but
de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter I’adhérence entre I’acier et le

béton.

10
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Treillis soudés
Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute
adhérence par soudage de chaque point de croisement.

= Résistance caractéristique de ’acier

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

1.6.2.1. Principales armatures utilisés

Tableau 1.1 : f, en fonction du type d’acier.

) o Treillis soudés
] ) Aciers a hautes Treillis soudé a
Aciers ronds lisses - a haute
adhérences fils lisses ;
adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES500 FeTE500
f.[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F.E400 type 1.
= Contrainte limite
Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Os

\
fe /ys A ___allongement B .
: / 10% -
| ' Es
: . — fo/
B’ Raccourcissement A’ e Ts
de I’acier
Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation de I'acier
f
o<=—" Eos= s
Vs E,

AVec :

E. =200 000 MPa.
v.=1 cas de situations accidentelles.

v, . Coefficient de sécurité.
7.=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

11
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Etat limite de service
Nous distingons pour cet état :

- Fissuration peu nuisible.

- Fissuration préjudiciable : astsa;t = min (2/3f,, 110 \/nf; ).

- Fissuration tres préjudiciable : o< a;c =min (1/2f,, 90 \/nf; ).
n : Coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses (RL).

n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

I.7.HYPOTHESES DE CALCUL

Calcul aux états limites de services

Les sections droites restent planes aprés déformation.

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance de traction de béton est négligée.
- Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéairement

élastiques.

Le rapport entre les modules d’élasticités longitudinaux de 1’acier et de béton

s E : :
est pris égal a 15 ( = E—s ), 17 : est appelé coefficient d’équivalence.
b

Calcul aux états limite ultimes de résistance

Les sections droites restent planes aprés déformation.

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

Le béton tendu est néglige.

Le raccourcissement relatif de ’acier est limite a : 10%eo.

Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe = 3.5 %0 en flexion.

Epe =2 Y0 en compression centrée.

12
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La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par un

diagramme des déformations passant par I'un des trois pivots A, B ou C définis par la figure

suivante :
Pivot B = L
3,50, F-ibre comprimée
A A [ A
- ~—¢~—d |
: 3/7h
: 2
h i
d :
4/7h
A o .
v — _ _PivotA | _ Fibre tendue
10%
\ 4
2%
Figure 1.5 : Diagramme des déformations limites (ELU)
Tel que :
A : correspond & un allongement de 10x107 de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.
B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus
comprimée.

C : correspond & un raccourcissement de 2x10° du béton de la fibre située & 3/7h
de la fibre la plus comprimée.
Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :
- Larésistance a la compression a 28 jours feg = 25 Mpa.
- Larésistance a la traction fipg = 2,1 Mpa.
- E,;=10818,865 Mpa.
- Ejj=32164,20 Mpa.
- f. =400 MPa.

13
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1.8. CONCLUSION

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les éléments par des barres d’acier.
Mais la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet,
celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne
composition et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de ’agencement des
armatures.

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :
Un béton ayant 25MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers

de nuance FeE400 ayant 400MPa de résistance a la traction.

14
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11.1. Introduction

Le prédimensionnement a pour but de déterminer ’ordre de grandeur des difféerents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux différentes sollicitations.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure sera conforme aux
reglements BAEL99, RPA99 version 2003 et le CBA93.

11.2. Prédimensionnement
11.2.1. Plancher a corps creux

Le plancher en corps creux est composé¢ d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de
compression. Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant 'un des deux
criteres :

— le critere de la plus petite portee afin de diminuer la fléche.
— le critére de continuité (le maximum d’appuis).

L’épaisseur du plancher est determinée a partir de la condition de la fleche donnée par le
CBA93 (art:6.8.4.2.4) :

L
ht 2 max
22.5

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptée.
h:: hauteur totale du plancher.
Lmax =440-50 = 390 cm.

h >0 _17.33 om.
22.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)= 20cm.

ht =20 cm

4cm

20cm

Figure 11.1 : Plancher a corps creux

-15-
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11.2.2. Les poutrelles

Le choix du sens porteur est dicté par deux critéres :

1) Le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.
2) Le critére de la continuité (1a ou il y a plus d’appuis).

3.70

3.80

2.55

Figure 11.2 : Sens de disposition des poutrelles

Les poutrelles se calculent en section T. la largeur de la dalle de compression a prendre est
définie par :

h: : Hauteur du plancher (h; = 20 cm). > - l'*|I .

ho : Hauteur de la dalle de compression (hy = 4 cm).

bo: Largeur de la nervure ; tel que : ht

bo =(0,4a0,6) * hy=(0,4240,6) *20 cm !

bo = 10 cm. T

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la Figure 11.3: Schéma d’une section en Té.
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formule suivante :
(b_—bc>)§min|:i;i} Ou:
2 2 10
Lx: est ’entre axe de deux poutrelles successives.
Ly : est la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaires a Ly.
Dans notre projet, ona : Ly =55 cmet Ly = 460 cm

Donc on aura

(b—lOJ < min (ﬁ;@j = min (27.5,46)
2 2 10

Ce qui donne : b < 65,00 cm.

On opte pour b =65 cm.

11.2.3. Les dalles pleines

Les dalles pleines sont des €léments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton
armeé, le dimensionnement de ce type dépend de trois criteres :

e critére de résistance a la flexion : RPA99/2003

- Dalle reposant sur un seul appui : e > %

- Dalle reposant sur deux appuis : L < e <i :
35 30
. . L L
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : —% <e <—X,
50 40

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

e Critére de résistance au feu : CBA 93

- e=7cm pour une heure de coupe-feu.
- e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.
- e =17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.

e Isolation phonique

Selon les régles techniques « CBA93 », 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
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Différents types de dalle pleines
Dans ce projet on a des dalles reposant sur :

11.2.4. Différents types de dalles pleines

a) Dalle sur 1 appui :

Ly=400cm
Lx=120cm Ly =400cm
Onaura donc : ez@:eZG cm
20
b) Dalle sur 2 appuis : Ly=360cm
Lx=110cm
Lx=110cm  Ly=360cm
Onaura donc : 110 <e< 110 = 3.14cm<e<3.67cm
35 30
c) Dalle sur 3 appuis :

Lx=370cm

Lx=120cm L,=370cm

i<e<% =24cm<e<3cm Lx=120cm

50

On prend I’épaisseur des dalles e = 14cm.

11.2.5. Les escaliers

L’escalier est un élément en béton armé congu sur place. Il est constitué d’ une succession de
marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

g : le giron.

h : hauteur de la contre marche.
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Marche

Contre marche Poutre paliére

Nez de marche

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure 11.4 : Vue en plan d 'un escalier

Prédimensionnement des escaliers

Les escaliers sont du type classique et pratique du fait du caractere repétitif lors de la
réalisation, ainsi que I’avantage qu’ils apportent en matiere de finition. Les volées reposent

simplement sur les poutres palieres.

Escalier type 1 (trois volées)

Hauteur d’étage : 4.08 m

e Déterminationde geth:
Condition de BLONDEL : 59<2h+g <64cm

hauteur d'étage
nombrede contremarche

h contre-marches =

h : hauteur de la contre marche 16 <h < 18 cm on prends h=17cm
g : giron de la marche avec g > 23cm.
En utilisant la condition de blondel on trouve g= 30cm

Notre escalier est composé de 3 volées dont 2 identiques donc notre calcul sera
effectué pour 2 volées.

n = 18 contre marches avec n=306/17
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Hauteur de la volée 1 =1.02m
Hauteur de la volée 2 =1.53.
Largeur de la volée =1.3m

La volée comporte “n* contre marches et “n-1 marches

e Pourlavoléel

n==6
Vérification :
hz%:%zﬂcm et lI6cm<h=17cm<18 cm.
g= L = 150 =30cm et g = 30cm > 23cm.
n-1 -1
Vérification : 59<2h+g=64<64cm
e Epaisseur de la paillasse :
L’¢épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :
I
—<e<—
30 25
Avec | =1 +1.30+0.7
Avec | = ﬁ
sina

a =arctg % = 29.54°

= I’=2.06m
= | = 4.06m
13.53<e<16.25 = e=15cm
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1.02cm

70cm 180cm 130cm

Figure 11.5 : Schéma statique de |’escalier de type 1

e Pour lavolée 2
H=1.53m.
{ L=1.3m.
On opte pour un nombre de contre marches : n=9

Ce qui donne le nombre de marches égale a 8.

D’ou:

h :ﬂ=17cm
n
L
=——=25cm
g n-1

L <e< L
30 25
L= 1,+|—palier1+|—palier2

L=1.30+2.84=4.14cm

13.82< e < 16.58 onprend e=15
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. .. L. I
1% condition de résistance : e > 20 = e>14.2cm.

2™ condition de coupe-feu : e>11cm pour 2 heures de coupe-feu  (vérifiée)

JAN

153cm

1>

A
v
A
v

A 4

130cm 240cm 125¢m

Figure 11.6 : Schéma statique de [’escalier de type 2

Escalier type 2 (duplexes) : pour les duplexes nous avons opté pour des escaliers en bois, et
en vue de leur légereté et leurs poids qui est négligeable devant celui du béton on prendra les

dimensions directement du plan d’architecture.

11.2.6. L’acrotére

L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour
réle d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi

qu’un role de garde corps pour les terrasses accessibles.

10 cm 10 cm

3em $ _— | 4

I

60 cm

Figure 11.7 : Schéma statique de [’acrotere

-22-



Chapitre 11 prédimensionnement des éléments

Les charges revenantes a I’acrotére sont résumées dans ce qui suit

= Charge vertical

Tableau 1.1 : Charge permanente revenant a [’acrotere

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre | Enduit ciment | G
(cm) (cm) (m2) (KN/ml) (KN/ml) Total (kN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.16 1.88

La charge totale estimée est : G = 1,88 kN/ml.

La charge d’exploitation est : Q = 1,00 KN/ml DTR B.C.2.2.

= Charge horizontale (Charge sismique)

D’aprés le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3)
Avec : A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)

Wk : poids de I’¢lément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Sétif).

A=0,5.
C,=08.
W, =188KkN /ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x1,88 = F, =0.90kN

La section de calcul en flexion composée sera de (b * h) = (100*10) cm?, car le calcul se fait pour une

bande de un métre linéaire.
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11.2.7. Le garde-corps

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse accessible et ayant pour role
b

d’assurer la sécurité des habitants, ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

Tableau I1.2: Evaluation des charges du garde-corps.

Désignation  des Epaisseur Surface Densité Poids
416 (m) (m?)
Poids propre de | 0.10 0,08 25 2 )
garde-corps | 0.4m
Enduit de ciment | 0.02 0,016 20 0,32
extérieur

0.8m
Enduit de ciment | 0.015 0.012 20 0.24
extérieur
Charge permanente G=2.56KN/ml &,ﬁ
totale we )
Charge Q=1KN/ml )
, o Figure 11.8 : Garde-corps 3D
d’exploitation

11.2.8. Les voiles

Ce sont des élements de contreventement verticaux, minces et continus, généralement en
béton armé, ayant une dimension plus petite que les autres qui est I’épaisseur. Elle est donnée

par les conditions du RPA99/2003suivantes :

h
1. e= 2—‘6 — pour les voiles simples.
2. e>15cm
3. L>4e

he: hauteur libre d’étage.
e : épaisseur du voile.

L : largeur du voile.
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prédimensionnement des éléments

Dans notre cas on a les dimensions résumées dans le tableau suivant :

Tableau 11.3: Dimensions des voiles.

Niveau h(cm) he(cm) emin(CM) Lmin(Ccm) e adoptée
RDC 408 388 19.4 77.60 20
autres étages | 306 286 14.3 57.20 15
11.2.9. Les poutres
1. Les poutres principales T
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres h
se fait en utilisant la condition suivante l
Lmax S h S Lmax
15 10

Figure 11.10 : Coupe transversale d 'une poutre.

Avec :

h : hauteur de la poutre

Lmax : distance maximale entre axes (Lmax= 5 — 0.40 = 4.60m).
D’ou:

@ < hpp < @ = 30.67cm < hpp < 46cm
15 10

Donc on admet des poutres de dimensions suivantes :

hpp =40cm
b=35cm Ou b : largeur de la poutre

On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003, (article
7.5.1) qui sont les suivantes :

>
b>20cm Condition vérifiée.
h >30cm Condition Vérifiée.
hee 40
% =35 1.14<4 Condition vérifiée.
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2. Les poutres secondaires

L =4.40-0.50=3.90m

@Shps 3@326cmshpss39cm

15
Soit :
hps =35cm b =30cm
On voit bien que les exigences du RPA99/2003 citées auparavant sont vérifiées.

11.2.10. Les poteaux

Ce sont des éléments en béton arme, rectangulaire ou circulaire, le pré dimensionnement des
poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les
critéres de résistance et le critere de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99

version 2003.

| | A
A A n
h
¥
| | ~ %
Coupe A—A
Figure 11.11 : Schéma d’un poteau et sa coupe.
4 min (b, h)> 25 cm
Les exigences de RPA < min (b, h) > he/20 cm. Pour un poteau rectangulaire.
0.25< b/h<4.0
K{ D>30cm pour un poteau circulaire
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he =4.08m Pour le RDC.
he =3.06m Pour I’étage courant.

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

On adopte préalablement la section des poteaux comme sulit :

v" RDC et étagel: 55*55 cm2,
Etages 02,03: 50*50cn?.
Etages 04,05 :45*%45 cm?.
Etages 06,07 :40*%40 cm?.
Etages 08, 09,10 :35*35 cn?.

D N N NN

11.3. Evaluation des charges et surcharges
e Terrasse inaccessible

Tableau 11.4: charges sur le plancher terrasse inaccessible.

Désignation Densité | Epaisseur | Poids
(KN/m®) | (m) (KN/m?)
Protection en gravillons 20 0.05 1.00
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.065 1.43
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Plancher en corps creux (16+4) 14 0.20 2.80
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Charge permanente totale G=5.82 KN/m*
Charge d’exploitation Q=1 KN/m* (DTRB.C.2.2)
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e Plancher étages courants

Tableau 11.5 : Charges sur le plancher étages courants.

Désignation Densité Epaisseur | Poids
(KN/m®) | (m) (KN/m?)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de sable 18 0.02 0.36

Plancher en corps creux (16+4) / 0.20 2.80

Enduit de platre 10 0.02 0.20

Cloison de répartition / / 1

Charge permanente totale G=4.20 KN/m*

Charge d’exploitation Q=1.5 KN/m* (DTRB.C.2.2)

e Dalles pleines (balcons)

Tableau 11.6 : Charges sur les dalles plaines.

Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Sable fin 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.14 3.5
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Charge permanente totale G=4.86 KN/m*
Charge d’exploitation Q= 3.5 KN/m* (DTRB.C.2.2)
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e Lesescaliers
a) Palier
Tableau 11.7 : Charges sur les paliers des escaliers.
Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Sable fin 18 0.02 0.36
Dalle en BA 25 0.15 3.75
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Charge permanente totale G=5.11 KN/m*
Charge d’exploitation Q= 2.5 KN/m* (DTRB.C.2.2)
b) Volée
Tableau 11.8 : Charges sur les volées.
Désignation Densité Epaisseur  (m) | Poids
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement horizontal 20 0.02 0.40
Revétement vertical 20 0.013 0.26
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Sable fin 18 0.02 0.36
Marche 22 0.17x (1/2) 1.87
Paillassel 25 0.15/c0s(29.54) | 4.31
Paillasse2 25 0.15/cos(32.51) | 4.39
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Charge permanente totale G=7.88 KN/m*
Charge d’exploitation Q= 2.5 KN/m* (DTRB.C.2.2)
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e Murs extérieurs

Tableau 11.9 : Charges des murs extérieurs.

Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m®) | (m) (KN/m?)
Enduit extérieur en ciment 20 0.02 0.40
Brique creuse 9 0.15 1.35
Lame d’aire / 0.05 /
Brique creuse 9 0.1 0.90
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Charge permanente totale G= 2.85 KN/m*

e Murs intérieurs

Tableau 11.10: Charges des murs intérieurs.

Désignation Densité Epaisseur Poids

(KN/m®) | (m) (KN/m?)
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Brique creuse 9 0.10 0.9
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Charge permanente totale G=1.13 KN/m*

e [L.’ascenseur

Un ascenseur est un appareil mécanique assurant le déplacement des personnes (et des objets)

en haut et/ou en bas sur des niveaux définis d'une construction, notre ascenseur est placé a

I’intérieur du batiment dans une gaine.

Gaine : la gaine est un silo ou circule la cabine d’ascenseur dont les parois en magonnerie

rigide

Cabine : la cabine est 1’¢1ément mobile qui orbite les personnes a transporter et qui circule

verticalement dans la gaine.
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Contrepoids : comme son nom I’indique, il compense le poids de la cabine et de ses passagers

de maniére & diminuer les efforts au niveau de treuil de traction.

Lx

AH

Figure 11.12 : Schéma de |’ascenseur

e Caractéristiques de I’ascenseur :

Tableau 11.11 : Caractéristiques de l’ascenseur

Vitesse 1.6 m/s
Charge/capacité | Personnes 8
Charge Q 6.3 KN
AC : largeur 1.1m
FC : langueur 1.4m
PL : passage libre 0.9m
Cabine Masse de la cabine avec sa charge | 100KN
maxi
HC: Hauteur intérieure 2.1m
Acces Accessibilité Publique et personnes
Nombre d’acces 1
Gaine AH : largeur 1.8m
FH : langueur 2.03 m
Pm: Puissance mécanique | 6.8 KW
Moteur nominale
Mm : Masse 15 KN
Contrepoids Masse 44 KN

Feu: les charges reportées dans la cuvette.

Fou=100+44= 144 KN.
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e Evaluation des charges et des surcharges

Tableau 11.12 : Evaluation des charges de I’Ascenseur

Poids propre de la dalle et | G;= (25 x0.2) + (22 x0.04) 5.88 KN/mv?
de revétement (KN/m?)

La surface de la dalle (m?) | S=Lxx Ly=1.7x2.25 3.82 m?
Poids reporté dans la dalle | Go= (Fey+Mp)/S= 34.12 KN/ m?
(KN/m2) (144+15)/4.66

Poids total (KN/m) Gr=G; +G; 40 KN/m?

La charge d’exploitation est : Q=1KN/m?
11.4. Descente de charges :

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

grande surface afférente.

205 32 180

Pour le poteau P1 :

. Lasurface afférente S, S,

§ =St Syt S+ Sa=15.40 —

Les charges et surcharges: s
4

G=5.82x15.40= 89.63KN Ss

Plancher terrasse inaccessible: . )
Figure 11.13 : Surface afférente

Q= 1x15.40= 15.40 KN du poteau P1.

G=4.20%x15.40= 64.68 KN
Plancher étages RDC;1 a 9

Q= 1.5x15.40= 23.10KN
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e Poids propre du poteau :

Poteau (35*35)

(@]

Ppot =25*0,35*0,35*3,06 =9.37KN

(©]

Poteau (40*40)
Ppot=25*0,40*0,40*3,06 =12,24KN

Poteau (45*45)

(@]

Ppot=25*0,45*0,45*3,06 =15,49KN

Poteau (50*50)

(@]

Ppot=25*0,5*0,5*3.06 =19,125 KN
o Poteau (55*55)
Ppot=25*0,55*0,55*4.08=30.85 KN (RDC)
e Poids des poutres

e Poutres principales
Pop =25%0,40*0,35*4.75 =16.62KN
e Poutres secondaires
Pps =25*0,35*0,30*3.85 =10.10 KN
Ppout =PpptPps=26.72KN
e La loi de 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 planchers a usage commercial et bureau les

charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).
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e Enoncé de la loi de dégression

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales. N,
‘.
Q; =Q, =.... =Q4 = Q (Etages a usage d’habitation), et soit .
1
<-I
Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. !
Donc la loi de dégression sera comme sulit : :
) N1o
Niveau 0 : Qo -
Niveau1: Q, +Q < N1
0.9
i : +Q+0.9x . . )
Niveau 2: Qo +Q Q Figure 11.14 : Schéma statique de descente

de charge.

Niveau 3: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ

Niveau 4 : Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ

Niveau5: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ

Niveau 6: Qy +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ

Niveau 7 : surcharge étage 6+0.5xQ

Niveau 8 : surcharge étage 7+0.5xQ
Niveau 9 : surcharge étage 8+0.5xQ
Niveau 10 : surcharge étage 9+0.5x Q

Niveau 11 : surcharge étage 10+Q

e RECAPITULATIF DES RESULTATS DE LA DESCENTE DE CHARGES

Tableau 11.13 : les charges revenant au poteau P1.

| Niveaux | Elément | G(kn) | Gt(kn)

| Qt(kn)

-34-



Chapitre 11

prédimensionnement des éléments

terrasse inacc 89.63 118.56 15.4
NO Poutres 26.72
Acrotere 2.21
N1 No 118.56 253.45 38.5
étage courant 64.68
Poutres 26.72
Poteau 9.37
magonnerie 34.12
N2 N; 253.45
Plancher étage | 64.68
courant
Poutres 26.72 404.63 59.29
Poteau 9.37
Magconnerie 50.41
N> 404.63 81
N3 Plancher étage 258 .77
courant 64.68
Poutres 26.72
Poteau
Magconnerie 9.37
50.41
N4 N3 555.81
Plancher étage | 64.68
courant
Poutres 26.72 709.86 93.94
Poteau 12.24
macgonnerie 50.41
N5 Ny 709.86
Plancher étage | 64.68
courant
Poutres 26.72 863.91 107.8
Poteau 12.24
maconnerie 50.41
N6 Ns 863.91
Plancher étage | 64.68
courant
Poutres 26.72 1021.21 119.35
Poteau 15.49
macgonnerie 50.41
N7 Ng 1021.21
Plancher étage | 64.68
courant 1178.51 130.9
Poutres 26.72
Poteau 15.49
maconnerie 50.41
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NS N 1178.51
Plancher étage | 64.68
courant 1339.44 142.45
Poutres 26.72
Poteau 19.12
magonnerie 50.41
N9 Ns 1339.44
Plancher étage | 64.68
courant 1500.37 154
Poutres 26.72
Poteau 19.12
magonnerie 50.41
N10 Ny 1500.37
Plancher étage | 64.68
courant 1665.32 165.55
Poutres 26.72
Poteau 23.14
macgonnerie 50.41
N11 N1o 1665.32
Plancher étage | 64.68
RDC 1787.57 177.1
Poutres 26.72
Poteau 30.85

= L’effort normal ultime pour le poteau central (P2) :

N, =1,35*%1787.57+1,5*177.1= 2678.87KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de

10% tel que : Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)

La surface afférente

S =S,+ Sz+ S54-10.63m?

Sese= 51=3.75m?

¢Les charges et surcharges:

Plancher terrasse inaccessible:

=5.82x10.63= 61.87KN

= 1x10.63= 10.63KN
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Chapitre 11 prédimensionnement des éléments

G=4.20%x10.63= 44.65KN
Plancher étages RDC;1a 9 :

Q=1.5x10.63= 15.95K

G=7.88%3.75=29.55 KN
Escaliers :

Q=2.5x3.75=9.37KN

e Poids des poutres
e Poutres principales

Pop =25*0,40*0,35*4.125=14.44KN
e Poutres secondaires

Pps =25*0,35*0,3*4.8 =12.6KN

Ppout =PpptPps= 27.04K

e Tableau récapitulatif des résultats de la descente de charges

Tableau 11.14: les charges revenant au poteau P2.

Niveaux Elément G(kn) Gt(kn) Qt(kn)
terrasse inacc 61.87 91.12 10.63
NO Poutres 27.04
Acrotére 2.21
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N1 No 91.12 235.85 35.95
étage courant 44.65
Poutres 27.04
Poteau 9.37
escaliers 29.55
macgonnerie 34.12
N2 N1 235.85 396.87 58.94
Plancher étage | 44.65
courant
Poutres 27.04
Poteau 9.37
escaliers 29.55
Magconnerie 50.41
N3 N> 396.87 557.89
Plancher étage | 4465 79
courant
Poutres 27.04
Poteau 9.37
escaliers
29.55
Maconnerie
50.41
N4 N3 557.89 721.78 96.72
Plancher étage | 44.65
courant
Poutres 27.04
Poteau 12.24
escaliers 29.55
macgonnerie 50.41
N5 N4 721.78 885.67 109.37
Plancher étage | 44.65
courant
Poutres 27.04
Poteau 12.24
escaliers 29.55
maconnerie 50.41
N6 Ns 885.67 1052.81 122.04
Plancher étage | 44.65
courant
Poutres 27.04
Poteau 15.49
escaliers 29.55
macgonnerie 50.41

-38-




Chapitre 11 prédimensionnement des éléments
N7 Ne 1052.81 1219.95 134.70
Plancher étage | 44.65
courant
Poutres 27.04
Poteau 15.49
escaliers 29.55
macgonnerie 50.41
N8 N- 1219.95 1390.73 142.45
Plancher étage | 44.65
courant
Poutres 27.04
Poteau 19.125
escaliers 29.55
magonnerie 50.41
N9 Nsg 1390.73 1561.5 154
Plancher étage | 44.65
courant
Poutres 27.04
Poteau 19.125
escaliers 29.55
magonnerie 50.41
N10 No 1561.5 1744 147.45
Plancher eétage | 44.65
courant
Poutres 27.04
Poteau 30.85
escaliers 29.55
macgonnerie 50.41
N11 N1o 1744 1876.09 160.02
Plancher étage | 44.65
RDC
Poutres 27.04
Poteau 39.55
escaliers 30.85

= L’effort normal ultime pour le poteau (cage d’escalier) :

N, =1,35*%1876.09+1,5*160.02 = 2772.75KN

Donc Numax==2772.75KN (pour poteau centrale

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de

10% tel que : Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)

Donc Nu =1.1x2772.75=3050.026KN
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11.5) vérification des poteaux :

e Veérification a la compression simple du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante :

N . .
?“ <0.6xf,s  Avec B: section du béton.

u

B—L—=B2> =0.203m?
0.6x f g 0.6x25

-3
N B> 3050.026x10

Ona B=0.55x0.55=0.302mz .

B =0.302 > 0.26m?. Condition Vérifiée.
Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau 11.15 : Vérification des poteaux a la compression simple.

Condition B > B calcule
Niveaux Nu sections observation
B B calculé
— —e
RDC et 17 3050.026 | 55*55 0.302 0.26 Vérifiée
2°M¢ ot 3°M 2572.93 50*50 0.25 0.17 Vérifiée
4°M¢ et 5™ 2033.89 | 45*45 0.202 0.135 Vérifiée
geme et zeme 1494.68 | 40*40 0.16 0.096 Vérifiée
geme  geMeat1 Q™M 958.71 35*35 0.122 0.064 Vérifiée

e Vérification au flambement

D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N, < ax{Br Tozs |, As Xfe} CBA 93 (Article B.8.2.1)
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B, : Section réduite du béton.
A :Section des armatures.

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

o Coefficient en fonction de 1’élancement A .

0.85 —->0< A<50.

Ao
1+0.2x(—
(35)

O.6><(57O)2 ~550< A <70.

, |
On calcule 1’élancement A, = - .

i
l; : Longueur de flambement.

|, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i = \/g

B b, x h13
12

| :Moment d’inertie : |

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

Tableau 11.16 : veérification au flambement des poteaux.

Condition B, > B,calcule
Niveaux Nu sections observation
B, B, calculé
RDCet 1% 3050.026 | 55*55 0.2809 0.22 Vérifiée
2°et 3°™ 2572.93 50*50 0.2304 0.140 Vérifiée
4°M gt 5™ 2033.89 45*45 0.1849 0.109 Vérifiée
6°M et 7™ 1494.68 40*40 0.1444 0.08 Vérifiée
geme - gemeat10°Me 958.71 35*35 0.1089 0.051 Vérifiée
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prédimensionnement des éléments

11.6) Conclusion:

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que
nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les
sections suivantes :

<

AN N N N N Y

Poutres principales :
Poutres secondaires :
Voile étage :

Voile RDC :

Poteaux du RDC et 1:
Poteaux d’étage 2et 3:
Poteaux des étages 4 et 5 :
Poteaux des étages 6et7:

Poteaux des étages 8, 9 et 10 :

40x 35cm?.
35x30cm?.
e = 15cm.

e =20cm.

55x55cm?.
50x50cm?.
45x 45cm?,
40x 40cm?.
35%35¢cm?.
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I11.1. Calcul des planchers :
111.1.1 Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme étant des sections en T et posées

sur plusieurs appuis.

b
hi=20cm 4 Iho
ho =4 cm
h
b, =(0,440,6)xh =(8a12)cm
On prend b = 10cm v
bo

Figure 111.1: Schéma de la poutrelle

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule suivante :

2 2’10 | ou:

Ly : Est la distance entre nus d’appuis.

Ly : longueur (entre nus) minimale d’une travée de I’élément calculé.

Dans notre projet, ona: Ly =200 cm

Ly =445 cm

Donc  on aura : (b _10j < min [@;ﬂj — min (100;44.5)
2 2 10

on retrouve : b=45cm

et puisque 45 < 65 cm on prends b = 65 cm
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1) Méthode de calcul des sollicitations :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton arme sont :
— Meéthode forfaitaire. (Annexe E.1 du BAEL 99)
— Méthode de Caquot. (BAEL99art B.6.210)

2) Les différents types de poutrelles :

Type 1l
A A A A A A A
+—>
3.70 3.80 2.55 3.15 4.40 3.50
Type 2

3.70 3.80 2.55

Type 3

A
A 4
A
v

4.40 3.50
Type 4
A A A A A
4.10 3.60 3.40 3.10
Type 5

3.60 3.40 3.10
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Pour les étages 9 et 10 (duplexes) on a quelques autres types:

Type 6

A A A A A A

—>

3.70 3.80 2.55 3.15 4.40
Type 7
A A A

3.80 2.55
Type 8
A A A A

4.10 3.60 3.40

3) Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Tableau I11.1 : Chargement sur les poutrelles.

Type de | G (kN/m?) | Q (kN/m°) l(m) | qu=(1.35G+1.5Q)*ly | gs=(G+Q)*I
plancher (KN/my) (KN/my)
Etage 4.20 1.5 0.65 5.148 3.705
courant

Terrasse 5.82 1 0.65 6.082 4.433
inaccessible

Avec :

lo : Entraxe des poutrelles.
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4) Exemple illustratif :

Pour le calcul des sollicitations on exposera un exemple pour illustrer la méthode
forfaitaire (le type 4 du plancher courant) et un autre exemple pour illustrer la méthode de

Caquot (le type 7 du duplexe).
Les résultats des autres types seront résumés dans un tableau.

e Etude de la poutrelle type 4 (méthode forfaitaire) :

A B C D E

A A A A A

4.10 3.60 3.40 3.10

Figure 111.2 : Schéma statique de la poutrelle type 4

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1. Plancher & surcharge modéré : Q=1,5kN/m? < 5kN/ m®.

== =113 € [08;1,25];

I 3.60 _
lit1 3,6

360 _ 4 05 3.40 _
3.40

; —=1,09.
3.10

3. I=C*  (méme corps creux).

&

FPN (car elles ne sont pas exposées aux intempéries).

= La méthode forfaitaire est applicable.

Calcul des sollicitations :

qu=5,148kN/ml ;  qs=3,705kN/ml
e Calcul des moments isostatiques:

_qul?

M
07 g
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Travée AB: Mo, = 10,817kN.m
Mos = 7,785kN.m
Travée BC: Mgy, = 8,34kN.m
Mos= 6,002kN.m
Travée CD: Moy, = 7,439kN.m
Mos = 5,354kN.m
Travée DE: M, = 6,184kN.m
Mos=4,451kN.m

e Calcul des moments aux appuis :

— Appuis de rive :

Ma=Me=0 (Le BAEL 99 préconise de mettre des aciers de fissuration equilibrant un
moment fictif égale a 0,15Mo)

= M, = Mg = —0,15 max(M4®; M5®)

Mau= Mgy =-1,622kN.m
Mas= Mgs=-1,167kN.m
— Appui intermédiaire :

Cas de plus de 3 travées :

0 0,5Ms 0,4\ 0.4M: 0,5M» 0

a [ a 4 a a

Figure 111.3 : Schéma statique d’une poutre de plus de trois travées
Mg = —0,5 max(M}8; MEC) = —0,5M}®
Mgy = -5,409kN.m

Mg s=-3,893kN.m
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M¢ = —0,4 max(M§; M§P) = —0,4ME°
Mcy = -3,336kN.m

Mcs = -2,401kN.m

Mp = —0,5 max(M§P; M§¥) = —0,5M§P
Mp.y = -3,72kN.m

Mps=-2,677kKN.m

e Calcul des moments en travées :

e Les valeurs de M; M. et M,, doivent vérifier les conditions suivantes :

v M, = Max[1,05My; (1 + 0,3a)Mg] — ===

(1+40,3) Mo . .....dans une travée intermédiaire.
v M, > 2

(1,2 + 0,30()70 ver een v .. dans une travée de rive.

Travée AB (rive):

0L_Q
T G+Q

{ 1+0,30=1,079
1,2+ 0,30 =1,279

= 0,263

[Ma+Mp|
2
1,240,3a
2

M{ap + > maxifi1,05 ;1 + 0,3a)M4®

- M = ( YMgP
= M?sp = 0,632M5®
M; ap = max( Mtl.AB;Mtz.AB)
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Travée BC (intermédiaire):

Mlp. = 4,63 kN.m

140,30

2
- Mipe 2 (—;

Mg
= MZc = 0,533M§°
= M{c = 4,50kN.m

M. = 4,63kN.m

MSpe = 3,329kN.m

Travée CD (intermédiaire):

On effectue le méme calcul que pour la travée BC et on retrouve :

M!.p, =4,50kN.m
— M2 =4,01kN.m

MY, = 4,50kN.m

Sep = 4,01kN.m

Travée DE (rive):

On effectue le méme calcul que pour la travée AB (rive) :

Mlpg = 4,812kN.m
MZpe = 3,95kN.m

e Evaluation des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées

v 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
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Travée AB :
1
V, = % — 10,553kN

Vg = —1,10V, = —11,608kN

Travée BC :
1
Vg = 1,10% = 10,193kN
1
Ve = —% = —9,266kN
Travée CD :
V; = 8,751kN
Vp, = —9,626kN
Travée DE :
V, = 8,777kN
Vg = —7,98kN

e Etude de la poutrelle type 7 (méthode de Caquot) :

A B C
A A A

3.80 2.55

Figure 111.4 : Schéma statique de la poutrelle type 7

Dans ce type de poutrelle, on voit que :

k —3’80—14% 0,8:1,25
1i+1_2,55_ ) [I )y L ]
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= On applique la méthode de Caquot minorée. On minore G de 2/3 pour le calcul des

moments aux appuis, puis on revient a G pour le calcul des moments en travées.

Calcul des sollicitations :

G’=2/3G=2/3x4.2= 2.80 KN/m?
qu=(1.35G’+1.5Q)*1,=3.920 kN/m : 0s=(G*+Q) *lp= 2.795 kN/m

e Calcul des moments isostatiques:

MjB = 7,075kN. m
MEC = 3,186kN.m

M{® = 5,045kN.m

A LELU: BC
My~ = 2,272kN.m

; A L’ELS: {
e Calcul des moments aux appuis :
— Appuis de rive :

Ma=Mc=0 (Le BAEL 99 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un

moment fictif égale a 0,15My)
AL’ELU: Ma= Mc¢=-1,061kN.m
AL’ELS: Ma= Mc=-0,756kN.m

— Appuis intermédiaires :

 qglg +qald

My = S
B 8,51, +1,)

dg =dqa =4

Avec:{l; =1, =380m T.rive

I, =1;=255m T.rive

AL’ELU: Mg=-5,189kN.m

AL’ELS: Mg=-3,70kN.m
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e Calcul des moments en travées :

X X
Mt(x) = Mo(x) + M. (1 - T) Mg
_ q.X . _ li Mg - Md
M, (x) = 5 X (1—x);tel quex = > ol
— Travée AB :

A L’ELU: M=6,879kN.m

A L’ELS: M;=4,965kN.m
— Travée BC:

A L’ELU: M=1,992kN.m

A L’ELS: M=1,446kN.m

e Evaluation des efforts tranchants :

A My —M
Vzi%zl_l_ dll, g
- Travée AB :
Va=8,416kN
Vg =-11,147kN
— Travéee BC:
Vg = 8,60kN
V¢ =-4,530kN

Les résultats des autres types de poutrelles des planchers terrasses et planchers étages

courants sont représentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 111.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.
Etage courant
Types de ELU ELS
olls Mt Ma.int Ma.r Mt Ma.int Ma.r Effort
(kn.m) | (kn.m) (kn.m) (kn.m) | (kn.m) (kn.m) tranchant
1 6.321 -8.461 -1.006 4.565 -6.033 -0.717 -12.214
2 6.321 -5.388 -1.006 4.565 -3.842 -0.717 -10.980
3 9.001 -7.476 -1.423 6.499 -5.330 -1.014 -13.025
4 8.966 -5.409 -1.622 6.453 -3.893 -1.167 -11.608
5 6.913 -4.170 -1.251 4.975 -3.001 -0.900 -10.193
Pour les duplexes (étages 9 et 10)
9.314 -6.744 -1.423 6.723 -4.808 -1.014 12.858
7 6.879 -5.189 -1.061 4.965 -3.700 -0.756 -11.147
8 8.966 -5.409 -1.622 6.453 -3.893 -1.167 -11.608
Terrasse inaccessible
9 7.615 -9.454 -1.124 5.563 -6.847 -0.814 -14.373
10 10.224 | -6.390 -1.917 7.452 -4.658 -1.397 -13.715
11 7.882 -4.927 -1.478 5.745 -3.591 -1.077 -12.042

5) Ferraillage :

Toutes les poutrelles vont étre ferraillées avec les sollicitations maximales suivantes :

M; = 10.224kN.m

Ma.int = -9.454kN.m

Ma,=-1.917kN.m

V =14.373kN
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Ferraillage longitudinal:
Avec : b=0.65m; hy=0.2m ; d = 0.9*h; = 0.18m ; f,, = 14.2MPa

a) En travées:
- Si M, <My la table n’est pas enticrement comprimée, I’axe neutre est dans la table

de compression. On calcule une section rectangulaire b x h.

- Si M, > My, On calcule une sectionen T.

M = f,,*b* h, (d -h?°)=14.2 % (.65 * 0.04 * (0.18 _o._g4) = 0.0590 MN.m

M= 10,224.10°*MN.m< My,
= L’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera a la flexion simple pour

une section rectangulaire (b*h).

M'[
lleU :bXdZX fbu
= te 20 _ygmpa
y. 115
a =1.25(1- \1- 210)
7=d (1-0.4 o)
— MU
b ZXfSt

[ piyy = 0,0341< 4, =0392 = A =0

a = 0,0433

Z=0,176

\ 4, = 1,661cm?
b) En appuis :
Le calcul a la flexion simple conduit a une section d’acier :

A in=1,707 cm?
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De méme, la section a mettre en appui de rive :
A.r=0,312 cm’

6) Veérification :
e Vérification de la condition de non fragilité :

f :
-En travées : A, =0.23 x b><d><ft—28 =0.23 x0.65 x0.18 x% =1.412x10"m?* < A_

e

. f .
-En appuis: A,,;, =0.23 xboxd ><ft—28 =0.23x0.1x0.18 x% =0217 x10“m* < A,

e

On adopte le ferraillage suivant :

A= 3HA10 = 2,36 cm? en travée
A.™= 1HA10 (filante) +1HA12 (chapeau)=1,92cm? en appui intermédiaire
A" = 1HA10 = 0,79 cm? en appui de rive

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

. . - .02
La fissuration peu nuisible = 1, = min(—f_,,;4MPa) = 3.33MPa.
Y

V.  14.373 x10°°

= = = 0.798MPa = tu = 0.798 <<t. = 3.33MPa.
boxd 0.1 x0.18

Tu

Donc il n y a pas de risque de cisaillement.

e Armatures transversales :

@< min (O min ; /35 ; b/10) BAEL99 (Article H.I11.3)
=®< min (8 ; 20/35 ; 10/10) = 0.571cm
Soit : ®; =6 mm.

On choisit un étrier 2@ 6=>A; = 0.57cm?.
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e Espacement :

(" (0.9d, 40cm)= 16.20cm

Axfo  0.57x400
box0.4 10x0.4

At x 0.8fe(sina + cosa)
_  bo(Tu-0.3K x fi2s)

St < min 57cm CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

A

=0,75m
a = 90° flexion simple, armatures droites
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

Soit : St=15cm.

e Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant :

— Vérification de la bielle :

On doit Vérifier que : Vu < 0.267*a*by*fc28
a <min (0.9.d ;(la largeur de I’appuis - 4cm)) = 0.162 m
=Vu =14.373KN < 0.267x0.162x0.1x25=108.135KN ................ooninie (Vérifiée).

— Vérification des armatures longitudinales :

e Appuis de rive :
AL> »xVu 1.15x14.373x10 °
fe 400

=0.41cne¢

Avec A=A yavee + A appuis=2,36+0,79=3,15cm* ..o Condition vérifiee

e Appuis intermediaires :

M 1.15 9.454 -
Al> L (Vut+—) = ——— (14373- ) = -1.264*10 “*cm? <0
fe 0.9d 400%10"3 0.9x0.18

=Pas de vérification a faire car I’effort tranchant est négligeable devant I’effort du moment.

— Veérification de la jonction table-nervure :
On doit Vérifier que :

Vux b <7« Avec: b1=b_b0

- " < =0.275m
0.9xd xbxho

Tu
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14.373 x107° x 0.275

Tu= = 0.938MPa
0.9 x0.18 x 0.65x0.04

o <tu = min(%fc28;4Mpa) = 3.33MPa. ccreeerreeineann Condition vérifiée
Y
= Pas de risque de cisaillement a la jonction table-nervure.

— Vérification de I’adhérence :

On doit vérifier que :

V N
Tw=——"— <7 telque:

0.9d x> Ui

Tsu : Contrainte limite d’adhérence.

>'Ui: la somme des périmétres des barres.
V.= 14,373kN

Y U= nx (3%@10+1910)= 125,6mm

14.373x10°

- =0.706MPa
0.9x0.18x125.60x10°®

Tsu
Tou = 0.6% \|/2 x ft28 telque v = 1.5 pour les aciers HA.
T = 0.6x 1.5%x2.1 = 2.835MPa  =condition Vérifiée.

- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

e Vérification des contraintes:
En travée:

e Position de ’axe neutre (y) :

_ bxho? 65 x 42

-15A(d - ho) = -15x 2.36(18 -4) = 24,40cm®

H

H > 0 =1’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire b*h.

=>gy2 +15(A+ A')y —-15(Ad + A'd') =0

= 2% 2 15(2.36x10 + 0)y ~15(2:36x10 x0.18) = 0
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=Yy=0.0391m

e Moment d’inertie :
| :%x y3 +15A'(y—d')2 +15A(d — y)2 s A7=10

0.65
= | =

x0.0392° +15x 2.36x107*(0.18 —0.0391)* =8.322x10°m*

=1=8.322x10 °m*

e Contraintes :

7452 x10° x 0,0391

Gbe = ~—— =3501MPa
8.322 x10
obe = 3.501MPa <on = 0.6*f,, =15MPa Condition vérifiée
En appuis :

Ma maxinter = -6.847KN.m< 0 =Le calcul se fait pour une section (bo*h)

=y =0.0357 m.

=|= 6.982x10°m*

= onc = 3.501MPa

obe = 3501MPa <obe = 15MPa Condition vérifiée

e Etat limite de déformation :

Pour la vérification de la fleche, nous avons opté pour la vérification de la
travée la plus défavorable de longueur de 4,40m. Si sa fleche est vérifiée, ceci veut dire
que les autres poutrelles (longueurs moins importantes) vérifient aussi.

D’apres le BAEL99 et le CBA93 on passe a la vérification de la fleche si 'une des

conditions suivantes n’est pas satisfaite :
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h 1

L 1

|~ 16 )

hy Mt . @)
| = 10%M,
A 42

2 3

b*d -~ f, )

Pour notre cas on a ;: h=20 cm, 1=4.40m

h 1 . X
—=0.045< 5 =La condition (1) n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul de la fleche

|
selon la méthode exposée a I’article B.6.5, 2 des regles BAEL91.

Afi = (foo = fi) + (i = f) <
La fleche admissible pour une poutre inferieure a 5m est de :

fadm = (L) :ﬂ =0.88cm

500" 500

> f, etf, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement, (poids propre + revétement + cloisons).

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

des cloisons, (poids propre + cloisons).

> T, : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée :
Ojer = 0.65xG'= 0,65x3,80 = 2,47kN/ml (La charge permanente qui revient a la poutrelle au

moment de la mise en ceuvre des cloisons).

Ugeer = 0.65x G=0,65x4,20 = 2,73kN/ml ( La charge permanente qui revient a la poutrelle).

O pser = 0.65 x (G + Q) =0,65x (4,20+1,5)= 3,705kN/ml (La charge permanente et la surcharge

d’exploitation).
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2
N qjser XI
jeer —

M =5,977kN.m

2
_ qgser x|

M g = = 6,606 kN.m
8

2
_ qpser x|

M g = —25— = 8,966kN.m
8

e Calculdepeti:

A, =2.36 cm?
p= A, _ 2% o3
b,d 10x18
A= _0.05.T5 =3256 ... Déformation instantanée.
bO
(2+ 3F)P

A, =04x4, =302 ... Deformation différee.

e Calcul du moment d’inertie et la position de I’axe neutre | et Y:
Y =3,91cm
| = 8,322x10°m*

e Calcul des contraintes o :

15M,
0y = —— (d—y) = 287,100MPa
15M,
O = (d —y) =317,313MPa

15M,

Osp =7 (d —y) = 430,673MPa
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e Calculdep:
1.75x f
u, =1- “es 0,785
dxpxog+Tyy,
1.75x f
py =1- “l 0,803
dx pxoy + fig
1.75x f
=12l _gegy

Ax pxog + iy

par le CDG Iy:

Bo=bxh+15As = (65x20) + (15x2.36) = 1335.40cm?

1 bxh?

V, = —
55

+15A¢ xd) =8,665cm

V,=h-V;=11.335 cm

ly = g(vf +V," ) +15A4(d-V,)? = 48735,060cm4

e (Calcul des moments d’inertie fictifs Ir:

1.1x]1
If, = ———°— =15075,694cm*
bl X U
11x|
= ———— =14831,251cm*
’ 1+7\’i x“g
Lix|
» = — =14216,550cm"
P 1+}\‘i x“p
1.1x1
If,, =——"—0 —26207973m"
1+ 2, x u
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e CalculdeE:
E, =110003/f_,, =32164.2MPa

E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E, = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Evaluation des fléeches :

2

Mjser'L
f, = =0,00238m
10.E,.1f,

2

M gser'L
=————=0,00268m

f i
¥ 10E,If,
M e L2
fi=—P""_=0,00379m
10.E,.If,
M L2

f, =—2_ —0,00617m
10E, If,,

Af, = (fo — fi) + (foi — fy) = 0,00617 — 0,00238 + 0,00379 — 0,00268 = 0,00490m
AF =0490 cmM < 0 = 0.88CM ..o (Vérifiée).

Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 99 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

-20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

-33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa

_4xl, _ 4x0.65
T f 23

e

=1.1(M’/ ) Selon le CBA3 (B.6.8.4.2.3)
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e Armatures paralléles aux poutrelles :

A| = AL /2 =0.55cm?/ml

On choisit :

5TS6/ml = 1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm<20cm...Vérifiée.
4TS6/ml = 1.13cm? paralléles aux poutrelles ~ —St=25cm<30cm...Vérifiée.

Schéma de ferraillage des poutrelles et la dalle de compression:

1H|A10 1HA12 (chapeau) 1HALO (filante)
/
étrier ®6, St=15cm étrier ®6, St=15cm
3HA10 3HA10
Appuis de rive Appuis intermédiaire

5TS6/ml, St=20cm

4TS6/ml, St=25cm .
Dalle de compression

NI
- Dzzhl sl

Figure 111.5 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression et des poutrelles.
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111.1.2. Planchers a dalles pleines

Une dalle peine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre encastrée sur
deux ou plusieurs cotés, comme elle pourrait étre assimilée a une console.
- Dalle sur un appui.
- Dalle sur deux appuis.
- Dalle sur trois appuis.
Ly : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

Si: p <0.4 = Ladalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant Iy).

Si: p>0.4 = Ladalle travail suivant les deux sens.

111.1.2.1. Dalles sur un seul appui L,=400cm

A
v

Lx=1.2m

Ly=4 m L=120cm

Pour une bande de 1mon a;

Figure 111.6 : Dalle sur 1 appui

qu = 11.81KN/ml
Pu = 1.35xP = 1.35KN 11.81

1.35
P=1KN qui est le poids du garde corps.(DTR B-C 2-2)

‘ _ [
Donc aprés calcul, on trouve : vy v b3 dLITITY

M, =—10.12kN.m
V, =15.52kN

1.2m

A
v

Ferraillage : . . .
* g Figure 111.7: Schéma statique de la dalle

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Le tableau 111.3 résume le calcul des armatures en travées et en appuis
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Chapitre 111
Tableau I11.3: Calcul du ferraillage de la dalle du balcon typel
My(kN.m) | Acai(cm®/ml) | A min(em?/ml) [ A ope (cm?/ml) | Scm) | Ai(cm®/ml)
10.12 2.99 1.12 4HA10=3.14 25 4HA8=2.01

e Vérification diverse :
a) APELU:
Vérification de P’effort tranchant :

V, =15.52kN
1552x10°°
" 1x0.1
o max _ Vv, :8.43><10‘3
bu bxd 1x0.1

= pas d'armatures transversales

b) AIELS :

Vérification des contraintes :

=0.084MPa< zdm = 0.05x fczs =1.25MPa

=0.084 MPa < m = min( 0.13 fc2s,4AMPa) = 3.25MPa donc c'est verifié

Le balcon se situ a I’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du compression
dans le béton (o bc) et la contrainte de traction dans I’acier (o St)

M

Gbc

ost = 1500

Le tableau 111.4 résume la vérification des contraintes :

%Xyga:o.sx f s =15MPa

Y <o = min(% £.:150 x 1.6)

Tableau I11.4 : Vérification des contraintes

Meer y(m) Obe = Obs e o Obs
(kN) (MPa) | \1pa) (MP2) | (mPa)
7.71 0.0262 | 3.16*10° | 0.70 15 veérifiée 6.31 240 veérifiée
e Schéma de ferraillage :
4HAS8/mI
Appui (poutre)
\
14cm
\ I
A\
1.2m 4HAL0/ml

»
»

A

Figure 111.8 : Schéma de ferraillage
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111.1.2.2. Dalles sur deux appuis :
Lx=1.1m
Ly=3.6

p= % =0,30— la dalle porte sur un seul sens (sens x)

(console).

e Evaluation des charges :

G = 4,86 kN/m? Q =3,5 KN/m2,
Pu=1,35*G + 1,5 *Q =11,81 KN/m2,
Ps=G + Q = 8,36 kN/m2.

Ly= 360cm

Lx=110 m

Figure 111.9 : Dalle sur deux appuis

Qg =1 kn /m (la charge concentrée due au poids propre du garde-corps).

Qgu = 1.35*1 =1.35kN/m.
a) Calcul a PELU

e Lessollicitations :
11,81

+$+$$++Hﬁ++*

1.1m

& »
< |

1,35

Figure 111.10 : Schéma statique de la dalle (console).

*|2
MU :%_Fqu*l

* 2
_1LBIMLLE | 1 15%1.35 =8.70 kN.m

I\/IU
Vu = Pu*l +Q,, = 11,81*1,1+1,35=14.34kN.
e Ferraillage :
v' Armatures principales :

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.
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Tableau 111.5 : Calcul de la section d’acier

M( kN.m) ubu o Z (m) A calculée A adoptée
(cm?) (cm?)
8.70 0.0612 0,079 0.096 2.60 4T10=3.14

b=100cm, h=14cm , d=10cm, fbu=14,2 MPa.

A" =0 (pas d’armature comprimée).

v Armatures secondaires:

_A
A_4

On adopte : 4T8 =2,01 cm2.

3'7%4 =0.785 cm2.

v' Espacement:

S; <min(3e;33cm) = S, <33cm
On opte pour :S; =25cm
o Verifications:

v' Deffort tranchant:
b=100cm, d=10cm , Vu =14.34KN.

o _Vu _ 1434107
“Thxd 10,1

= 0,014 MPa <7, =1,25 MPa.

C’est vérifié.
v condition de non fragilité :

A= 0.23*100*10*£ =1,20 cm?.
400

1,20 <3.14  c’est vérifié.
b) Calcul a PELS :

v" La contrainte dans le béton :

*|2 * 2
M, = psz ® i, * :8'36%+1*1.15:6.21KN.m
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b*y?

+15* A*y—15*A*d =0

= y=0.0262m

| :by§+15A(d ~y)?=1=3.16*10"m

0,. =5.14MPa<a,, =15 MPa.......cvviiiii i VETiT i€

v" La contrainte dans Dacier :
— .| 2
FN — o ,=min [—* fe; max (240 110 /™ f; )} = 240 MPa.
3

_15xMy,

S | d —y)=217.54MPa

O

—_ s ) r
0,< 0, c’est vérifié.

v’ La fléche :
1, 04 5,01
| 11 16
2. M g7 M
| 10*M,
3. A 0007 <2% -0.006
b*d f,

Les trois conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.

Le schéma de ferraillage :

T

AT10/ml 4T8/ml
Figure 111.11 : Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis.

Ly=370cm

111.1.2.3. Dalles sur trois appuis

Lx=1.20cm
Ly=3.70cm Lx=120cm

Figure 111.12 : Dalle sur 3 appuis
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" _PxKl, 2PxI?
Dk<%:> 23 3
My:PXIX
6
PxI?
L M=
2)1,>L= 24
2 Px|5 I, lej
M, = =)+ —%
g 8 2 48

- Calcul des sollicitations

p= ;—i =0,32<0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.

L0 <L,/2
Ona: G=4.86 KN/m?: Q=3.5KkN/m?
P,=135G +1.5Q= Pu=11.81kN/m?
Ps=G + Q = 4.86+3.5=8.36kN/m?

- Ferraillage a ’E.L.U

2 3
M, —1181x 1.2°x3.7 B 2x11.81x1.2

= M,, = 23.68kN.m

3
My, =11.81x =2

= M, =3.40kN.m

- En travée

M, =0.85M,, =20.13kN.m
M, =0.75M,, =2.55kN.m
-En appuis
{Mtx' =-0.3M,, =—7.10kN.m

M,' =-0.5M;, =-1.7kN.m

h 14
<—=¢ <— ; Soit ¢, =12mm
7 10 £ 10 ¢

dxzh—(%ue):dx:14—(%+3)=10.4cm
d, =h 3 d 3
y = _(§¢X+e) = y:14—(51.2+3):9.20m
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Tableau I11.6 :.Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

Sens | M(KN.m) | Moy A Z(m) | Aca(cm?®) | Apin(cm?) | Agop(cm?)
En | Selonx | 2013 | 013 | 1.07 | 0060 | 975 112 5116=10.05
Tavee | selony | 255 | 00212 |0.0267| 0091 | 0805 | 12 |aTg=201
Selonx | 7.10 0,046 | 0,059 | 0.102 | 2.00 112 | p18=0.01
En
sopui | SEONY | 170 0.0141 | 0.0178 | 0.091 | 053 112 |4T8=2.01

- Calcul de ’espacement des armatures

/Il a Ly :S, <min(4e;45¢cm). Donc S, <45¢cm ; On opte : S=25¢cm

/Il a Lx :S, <min(3e;33cm). Donc : S, <33cm ; On opte: S;=20cm
- Vérification a ’E.L.S

- Etat limite de compression du béton

— M —
Op SOps Oy, :Tsery; o,. =15MPa

12°x3.7 2x8.36x1.2°

M,, =8.36x
3

= M,, =12.64kN.m

3
My, =8.36x 1'5

= M,, = 2.40kN.m

Travée // Lx:
e CalculdeY:

gyz +15Ay-15Ad, =0= % y% +15x10.05x10* y —15%10.05x10* x0,104 =0

Ontrouve : Y =0,043 m

e Calculde ! :

| :% y* +15Ad, —y)’ =1 = %x 0.0448° +15x11.31x107*(0.104—0.0448)?
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| =8.25%10°m*

e Vérification de o,

12.64x10° x 0,043

oo =Y P O =S 0

= o,, = 6.58MPa

Oy < 0, =15MPa (verifiée).

- Etat limite d’ouverture des fissures :

Oy :15%@X ~y)=o, =min Ex fe;max(240;110 nx f; )}:240 MPa.

e Veérification de oy

12.64x10°°

~—x(0.104 —0.043) = o, =140.19MPa<240MPa  (Vérifiée).
8.25*10°° o

oy, =15x
Travée //a Ly

e CalculdeY

gyz +15Ay-15Ad, =O<:>%y2 +15%2.01x10* y—15x2.01x10* % 0,092=0
Racine d’équation seconde degré : Y =0.075m

e Calculdel

| = % x0,075° +15% 2.01x10* (0,092—0,075)* = | =1.41x10*m*

o Vérification de e

~ 2.40x10°x 0,075

121x10~ =1.27MPa Donc c’est vérifié
. X

O-bc
Vérification de o

2.40x10°3

WIS x(0.092 —0.075)=4.34 <240MPa Cest vérifié
. X

oy, =15x
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4T8 4T8

4T8 5T16

Figure 111.13 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

111.1.3. Etude de la dalle de ’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

2.17Tm

4
y

2.15m

Figure 111.14 : Dalle d’ascenseur.

++ Evaluation des charges et surcharges

G, = 25x0.20 = 5kN /m? Poids de la dalle en béton armé.
G, = 22x0.04 = 0.88kN/m”* Poids du revétement en béton (e=4cm).

G =G, +G, =5.88kN/m?.

G = Fe_l1a4+15_ 34.12kN/m?. Poids de la machine.
S 4.66

Gy =G +G’ = 40.00kN/m?.

Q =1kN/m?.
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— Cas d’une charge répartie

e Calcul des sollicitations

A I’ELU
g, =1.35x G, +1.5xQ =1.35x48.295 +1.5x1 = q, = 55.50kN/m?.
|, 1.9 .
p= 1 =105 0.99 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
, L
0.99 u, =0.0376
= U. - A 1
P u, =0.9771 (Annexel)

Sens x-x": MY =, xq, x12 = MX =0.0376 x55.50 x 2.152 = M X = 9.64kNm
Sensy-y’ : My = u, xMg = Mg =9.42kNm

e Calcul des moments réels

Entravée: Sensx-x’: M; =0.85xM; =8.19kNm
Sensy-y’: M} =0.85x M/ =8.01kNm
Enappui :M; =M} =0.3xM, =2.89kNm
» Calcul du ferraillage
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 .

Tableau 111.7 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Sens M (kN.m) m a Z(m) | Ag(cmz/ml) | Amin (cm?/ml)
) X-X 8.19 0.017 0,021 0.178 1.31 2.17
travée
y-y 8.01 0.019 0.024 | 0.168 1.37 2.05
appui | y- 2.17
PP Y 2.89 0.006 | 0.0078 | 0.17 0.46
X-X

Vérification a PE.L.U

e Condition de non fragilité

Oncalcule A, : Onades HA f,E400 = p, = 0.0008 ; e=20cm ;b=100cm ;p =0.99
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e >12cm} Al = p, X
=

3_2'0><b><e A%, =1.608cm? /ml
=
p>04
Anin = po xbxe

A’ =1.6cm? /ml

X 2.17
A > AtT —> 2.05> 7 054 .. i, (\Vérifiee).

e Calcul des espacements

Sens x-x’: S, < min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm

Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

Tableau I11.8 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Mt Ma Atcal At min Aa cal Aa min Atadp Aaadp
(KN.m) | (kN.m) | (cm?/ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens | 8.19 2.89 1.31 2.17 0.46 2.17 4T10=3.14 |4T10=3.14
X-X
Sens | 8.01 2.89 1.37 2.05 0.46 2.17 4T10=3.14 |4T10=3.14
y-y
e Vérification de I’effort tranchant
_ Vimax <7 = _
Ty = q <ty =0.05xf.g =1.25MPa
X
0 =0.99>0.4= Flexion simple dans les deux sens.
Sensx-x: V, =q, x%‘ =39.775KN
-3
Sensy-y:V, =q, xl—xx ! =39.90KN = 7, :M
2 1. P 1x0.18
+7
2
=17, =022MPa<1.25MPa C'est \Vérifié

e Vérification a PELS :

v=0.2
qser = Gtotale +Q = qser =40 +1:> qse, = 41kN/m2

007 {yX:0.0449 {Mg_yquserx|f:>|v|g_8.51kNm
p=097=

=
p, =0.9847 7 IMY =y, xM¥ = M =8.38kNm
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Sens x-x" 1 Mg, =0.85x My =7.23kNm
Sensy-y’: M2, =0.85x M/ =7.12kNm
e Vérification des contraintes

— Etat limite de compression de béton : o, = M, x IX <oy,

2

~ Calculde y = +15(A, +A)xy—15x(dx A +d'x A)=0; A =0.

bxy
2

3

_ cCalcul de | =b°XTy+15xM x(d-y)2+Ax(y-d)]

Sens x-x : A= 3.14cm? b=100cm, d=18cm; y =3.673cm; | =11319.623cm*
o, =2.34MPa<o=15MPa ............ c’est vérifié.

Sensy-y: A= 3.14cm*; b=100cm; d=17cm; y=3.558cm ;| = 10011.775cm’

o, =253<15MPa............ c’est vérifié.

— Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée (est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit
uniformeément sur une aire uxVv située sur le plan moyen de la dalle.

—
2
P

G I,
=

A
L

Figure 111.15 : Schéma représentant la surface d’impacte

u :ao +h0 +2X§Xh1.
a, xby, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d’impacte.
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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, =80cm ; b, =80cm

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

U=80+20+2x1x4 = u=108cm.
Donc: 9, _g04 204 2x1x4 = u=108cm.

e Calcul des sollicitations

v=0—->ELU

M, =P, x(M; +uvxM,).
v=0.2 > ELS

Avec : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +Ux M,). P {
Ona: g = M. +M, = 100+15 = 115kN

P, = 1.35xg=1.35x115 = P, =155.25kN

u

M, En fonction de Iiet p ;M, En fonction de Vet Iletp:0.99 (Annexe 1)

u_108 _U_p50 v_108 ¥V _g49

I, 215 | Ly 217 T, ,
108 y = M, =8.8x10"; 108 =M, =7.6x10

Y_22¢ Y _o50 Y_22° .V _049

215 I, 217

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

M, =P xM, (M, =15525x0.088=13.66KNM
M, =P,xM,  |M, =15525x0.076 =1180KNm

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

11, =0.0376

1, =09771 (Annexe 1).

p=0.99:>{

q, =1.35x5.88 +1.5x1=> q, = 9.438 KN
M, = u, xq, x12= M, =1.64KNm

M,, = i, xM,, =M , =1.60KNm
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e Superposition des moments

M, =M, +M,, =15.3KNm

L ts agi la dall ;
es moments agissants sur la dalle sont {M =M, +M,, =13.40KNm

M¢'=0.85x13.40=11.39KNm
Pour tenir compte de I’encastrement en travée {

M;=0.85%15.3=13KNm
En appuis :M,*=M,*=0.3x13.5=4.05KNm

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

Tableau 111.9: Ferraillage de la dalle de la salle des machines

Mt Ma At calculé Atmm Aa calculé Aamm At adopté Aa adopté
(KN.m) | (kN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens 13 4.05 2.23 2.05 0.69 2.05 |4T10=3.14 | 4T10=3.14
X-X
Sens | 11.39 4.05 1.95 2.05 0.69 2.05 |4T10=3.14 | 4T10=3.14
y-y
% Vérification a ’E.L.U
e Vérification au poingonnement :
p, =0.045 xU_xh xﬁ BAEL99 (Article H. 111.10)
7o
Avec : p, :Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.
U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
U ,=2xu+v) = U_,=2x(108 +108) =U_ =432cm. ; p, =648kN

f : .
Or p, =155.25kN <0.045 xU_ xhx -2 =648kN. Pas de risque de poingonnement.
Vb

e Vérification de I’effort tranchant :

b=100cm ;
V

— max
’Z' —_

" bxd

d=17cm.

<7,=0.05x% f_, =1.25MPa
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Pu__ 47.916kN = 7, =0.282MPa <7, =L25MPa  C’est vérifié.

Onav=u=V, =
3xV

e Vérification a PE.L.S

Les moments engendrés par le systéme de levage : g, = g =115 kN.

M, =0, x (M, +0xM,) =115x (0.088+0.2x0.076) =11.86 LkN.m.
M, = Gy x (M, +0xM,) =115x (0.076+0.2x0.088) =10.76 KN.m

Les moments M,, et M, dus au poids propre de la dalle :

M, =u, xqy xI>2=> M, =1.42kN.m
Qe =5.88+1=6.88kN =

M, =u,xM,, =M, =140kNm
Superposition des moments

{MX =M, +M,, =13.28kN.m
M, =M, +M,, =12.16kNm

e Vérification des contraintes

- Calcul des moments

M{=0.85x13.28=M;* =11.28kN.m
M¢'=0.85x12.16=M¢’ =10.33kN.m
M,=0.3x13.28= M, =3.98kN.m

e Etat limite de compression de béton : o, =M, xTy <o,

Sens x-x : y = 3.673cm ; 1=11319.623cm’
o,, =3.66MPa< o =15MPa

Sensy-y: y=3.558cm et =10011.775cm’
o,,=3.67<15MPa............ C’est vérifié.

e Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
e Veérification de la fleche
D’apres le BAEL et le CBA93 les conditions a verifier sont les suivantes :

Selon Lx :

1. e/Lx=0.064> Max [3/80 ; Mt/20*MO0] = 0.0375 ......vv......... (vérifiée)
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2d

s 7.5%10° (vérifiée)
e

2. As=3.14*10° <
Les conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

®,

% Schéma de ferraillage

AT10/ml 4T10/ml
AT10:5t=25cm AT10;5t=25¢m ——

2.17m

E} 4T10/ml

AT10/ml

AT10:5t=25cm AT10:5t=25cm

2.15m

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

111.2. ETUDE DE L’ACROTERE
111.2.1. Hypothese de calcul
= L’acrotére est sollicité en flexion composée.
= La fissuration est considérée comme préjudiciable.
= Le calcul se fera pour une bande de un métre linéaire.

On a les données suivantes :

Q = 1.0 kN/ml N

G = 1.88kN/ml (25*S,) Y Q
A =0.15 (Groupe d’usage 2 ; zonell.a) RPA X
Cp = 0.8 (Facteur de force horizontale) H = 0,6m

Wp =2.085 kN/ml (Poids de I’acrotére)
Fp = 1.33 kN (4* A* Cp* W))

[ITTTTTT

Figure 111.17 : Schéma statique de [’acroteére.
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111.2.2. Calcul des sollicitations

a) Calcul du centre de pression

> Axx,

Xe =

y :ZAixyi
> A T° A

Tel que : > A, =S(surfacede I'acrotére

0,6x0,1x (0.1/2) + 0,07 x 0,1x (0,1+0,1/2) + 0,5% 0,1x 0,03 x (0,1 + 0,1/ 3)

¢ 0,069
X. = 0,062m
Yo = 0,33m

b) Calcul des sollicitations :

L’acrotere est sollicité par les efforts normaux suivants :
Un effort normal dd a son poids propre : Ng = 1.88kN
Un effort normal di a la surcharge : Ng =0

Un effort dd a ’action sismique : Ng =0

c) Moment engendré par les efforts normaux :

Ng =1.88 KN /ml = M =0KN.m
Q=1KN/ml = M, =1x0,6 = M, = 0,6KN.m.
F, =133KN = M _ =F, xy. =1,33x0,33 = M_ =0,4389 KN.m.

La section dangereuse se situe a l’encastrement.

Tableau 111.10 : Différentes combinaisons a utiliser

Combinaison
o RPA99 ELU ELS
Sollicitation
G+Q+E 1,35G + 1,50 G+Q
N (kN) 1.88 2,54 1.88
M (kN.m) 0.6 0.9 0.6
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d) Calcul de I’excentricité

M, 09

g, =—+=—=0.35m

N, 254 H : . .
H —>e > 5 = Lasection est partiellement comprimée.
—=0.1m
6

Un élément soumis a un effort composé di a une force de compression doit étre justifié a
I’état limite ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).
Pour I’excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5) .
e2=€e1+6€,
Tel que :
e, : Excentricité additionnelle
e1 . Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles).

I 60
e, = max( 2cm;——) = max( 2cm;——-) = 2cm
¢ A 250 ) A 250 )
d'ou:e, =0.32+0.02 =0.34m
Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité (e3) du
second ordre due a la déformation.

3xIZx(2+axe)

- BAELO1
10 xh

€

Tel que :
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 di au fluage a la deformation instantanée sous

la charge considéree.

2
. Mg __ 0 :0:e3:3x(2x0.46) x (2+0)
M;+M, 0+0.6 10" x0.1
d'ou:e, =e, +e, =34+0.864 = 34.864cm.

= (0.864cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny = 2,54 kKN
My = Nyxe; = 2,54x0,3486 = 0,84 kN.
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111.2.3. Ferraillage

ATELU

h=10cm; d=8cm; b=100cm;
— 0.85x f,,3 0.85x 25

Obe = =14.2MPg;
7o 15
os =12 2400 _siempa
v, 115

L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la
.. , , . h
flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif : M , =M + N, x(d _5)

Tel que :
Myc et N, : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

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

= M,, =0.84+2.54x (0.08—%) =0,92KN.m

M., 0,92x10°
M 0 ~0.010 < g, =0.392 — (F,E400
Mo X d?xo, 17008 x14.2 # (F.E400)
d'ou: A, =0.
1-J1-2
o= OSX”b“=0.013

z=dx(1-0.4xa)=0.079
M, 092x10°°

_ = =0.33 cm?
zxo, 0.079x348

Vérification de la condition de non fragilité

A —023xbxd X% _0,23x1x0,08 x% - 0,966 cm?

e

Anmin > Ay = on adopte Ay=4HA8 = 2,01cm?/ml.

Armatures de répartition

A=A,/ 4=201/4=05025cm’ = A, =5 HA6 (1,41 cm?ml).

Espacement

Armatures principales : S;< 100/ 3 = 33,3 cm — on adopte S; = 30 cm.

Armatures de répartition : S; <60 /3 =20 cm — on adopte St = 20 cm.
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Vérification au cisaillement

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
=7, <min(01x f_,; 3MPa)
7, <min (2,5 ; 3MPa)
7, <2,5MPa
V,=15xG=1,5x1.88=2,85kN.

-3
ry= Yo 28107 5036 MPa
bxd 1x 0,08

T, <7, — Pas de risque de cisaillement

Vérification de I’adhérence

V, ;
T . La somme des périmetres des barres.
= 0oxdxS g DIVTE p

Zyi =Nxzx¢=4x7rx0.6=7.54cm

. 2,85%107°
*  0.9x0.08x7.54x107?
. =0.6xy’xf, =06x15%x21=284MPa

=7 < T — Pasde risque par rapporta I'adhérence.

=0.575MPa

|

A PELS : (vérification des contraintes).
d=0.08m;
D’apres le BAEL 99, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :
Position de I’axe neutre
C=d-ea;
Tel que ea : distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.

_ M _06_ 0,319m
188

A

= 0,016 = Section partiellement comprimée.

TN,
h
eAE

=C= g -e, =0,05-0,319 = -0,269m = -26,9cm

yser :yC+C
yo+p*y, +q=0
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Tel que :
On choisit la solution qui Vérifie la condition suivante :

0<Yser=(Y:+C)<h=10cm.

Y;=29,02;Y;+C=2,12cm Veérifiée
Y,=-52,93:Y,+C =-79,83cm N’est pas vérifiée
Y3=23,91:;Y3+C=-2,99cm N’est pas vérifiée

Donc on choisit Y =29,02cm.
Yer = 2,12Ccm.

Calcul des contraintes
b X ys39r 2 ! "\ 2
I :T+15X(As X(d - yser) +As ><(yser —d ) )
— (Momentd'inertie de la sectionhomogeneréduite).

3
| = M +15x 2.01x (8- 2,12)? =1360,02cm*

N .. . .
K= %Xyc — (Coefficient angulaire des contraintes).

« _ 1:88x10x0,269
1360,02x10°°

Pour le béton: o,, = Kxy,, =3718x 0,0212=0,78MPa<15MPa..... Vérifiée

=3718MPa

et
Pour I'acier: o, =nxKx(d —-vy,,)=15x3718x(0.08-0,0212) = 32,79MPa< 240MPa...Vérifiee

o =0.6x f,, =0.6x25=15MPa

Fissuration nuisible = o, = min (%x f,;150xn)
Tel que : n= 1,6 (les aciers sont de haute adhérence).
min (§x400 ; 150x1.6) = min (266,67 ; 240)

= o, = 240MPa,
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I11.2.4. Schéma de Ferraillage :

@ : Ay =AHA R/ m]
I:h:m.I
Alcm b e : | | | |
A | Al & & P ®
. 2000 S I N Ir .......... - 10cm
| [ @ [ ] L L
|
|
: A, =5HAG/m]
I
v |P 9 :
-« 3
20cm ' Coupe A-A

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage de ’acrotere

I11.3. Etude des escaliers :

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de
portée horizontale « L » uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels

elle repose.

I11. 3. 1. Etage courant, et RDC : (type 1)

e Evaluation des charges et surcharges :

G, = 7.88kN/m?
Q, = 2.50kN/m?

G, =5.11kN/m?

- Lavolée:
Q, =2.50kN/m?

- Le palier : {

e APELU:

q, =1.5Q, +1.35G,
— g, =1.5*2.50+1.35%7.88

=, =14.39kN/m?

gp =1.5Q, +1.35G, =1.5*2.5+1.35*5.11
= @, =10.65kN/m?
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e AUPELS:
Qv :Qv +Gv

—q, =2.50+7.88
— g, =10.38KN /m’

Jp =Qp +G, =25+5.11
= (@, = 7.61kN/m?

I 0.70m ! 1.80 m 1,30 m i
lq bld o -
L=38m
qy =14.39kN/m? Qv
Qr Op
g, =10.65kN/m? <:>
0.70m 1.8m 1.30 m

Figure 111.19 : Schéma statique de [’escalier a ’ELU

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

> F=0<R, +R; =47.20kN/m

0.70
2
1.30
2

> M/, =0« (10.65*0.70*——) + (14.39*1.8)(%+0.70) +

+(10.65%1.30) * (—>= +1.8+0.70) = R, (0.70+1.80+1.30)

=Ry = % — 23.07kN

R, =47.20—R,
R, = 24.13kN

» Calcul des sollicitations :
e Effort tranchant :

e0<x<0.70m

T, (x) =10.65* x - 24.13
T, (0) =-24.13KN
T,(0.7) =-16.67KN

-86-

1.02m

H=



Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

0(0.7<x<25m

T, (x) =24.13-10.65*0.7-14.39(x - 0.7)

T, (X) =14.39% X — 26.75
T,(0.7) = -16.67kN
T, (2.5) = 9.22kN

e (0<x<1.30m

T, (X) = —10.65* X + 23.07
T, (0) = 23.07kN
T, (1.30) = 9.22kN

Moment fléchissant :

e0<x<1.3m

2

M (X) = —10.65% 1 24.13%x

M (X) = -5.32% x? + 24.13% X

M (0) =0
M (0.7) =14.28 KN.m

0.7<x<25m
M (X) = —7.2%x* + 26.74 % x —0.92

M (0.7) =14.27kN.m
M (2.5) = 20.93kN.m

e0<x<1.3m

M (x) = =5.325% x* + 23.07 * X
M (0) = OkN.m
M (1.30) = 20.93kN.m

Le moment max a ‘X’ tel que :

dM,/dx =0

Donc xo = 1.86m —>M"*=23.90kN.m
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Ap av ap

T(KN) 0.7m 1.80m 1.30 m
23.07

9.20 @

v
x

16.67 @

24.13

v
x

14.28

20.93

23,90

M (KN.m)

<«

Figure 111.20 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a [’ELU

Mt =0.85M . =20.31kN.m............. En travée.

Doncona:
M a = O4M max = 956kNm ................... En appUI.
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I11.3.1.1. Ferraillage des escaliers :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion simple pour une

sollicitation maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a ’ELS.

a) Entravée :

M' =20.31kN.m
* *
- 0.85* f,, _ 0.85%25 _149MPa
7b
20.31*10°°

_ 229270 50846
Mo = 10.13)°14.2
My, =0.0846 < 1, =0.392,

=> Pivot A et las armatures comprimée sont pas nécessaires ( A; = 0).

f
&, =10%etf, = —= =348MPa

Vs
1- 1-2
g N g9
0.8
Z = d(1-0.4) = 0.124m
M,  20.31*10°

=4.78cm?2/ ml

A = g
* d@1-04a)f, 42536

On adopte : 5T12 =5.65cm? /ml

b) En appuis :
M =9.56kN.m
9.56*10°°

== = -0.0398
o = 10.13)714.2

L1y, =0.0398 < g, =0.392.
a =0.0507
Z=0.127m
9.56*10°°
A=
0.127*348
On adopte : 4T10=23.14cm?*/ml

=2.16¢cm?/ml

On résume les calculs dans le tableau ci apres :
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Tableau I11.11 : Calcul des armatures principales

. Moment
Elément (kNm) Hiy a Z (m) A:al (sz) AAdopte (sz)
Travée 20.31 0.0846 0.11 0.124 4,78 5T12 =5.65
Appui 9.56 0.0398 | 0.0507 | 0.127 2.16 4T10 = 3.14

e Armatures de répartition :

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL99 lorsque les charges appliquées ne comprennent

pas d’efforts concentreés les armatures de répartition sont aux moins égales a 7 alors :

A(répartition) > % = ? =1.412cm?

soit : 4T8 = 2.009cm?, espace % = 25cm

e Vérification de la condition de non fragilité :
A, =0.23bd = =0.23*1*0.13—— =1.57cm
f 400

e

e A=565cm? > A =1.57CM%.......cmrrrvrrmmn....... ATMALUIES PrinCipales).

=>» Condition vérifiée.

e Vérification au cisaillement :

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =min(0.14f_,,;4MPa) = 3.5MPa

V J—
Telque: 7, = k;“(;* <7y

24.13*10°°

L=
1*0.14

7, =0.172MPa< 7, =3.25.............. Condition vérifige.

=0.172MPa

e Vérification de I’espacement des armatures :
Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme
nappe ne doivent pas dépasser les espacements suivants :
- Lesarmatures principales : (3h;33cm) = (3.15;33) =33cm
- Les armatures secondaires : (4h;45cm) = (4.15;45cm) = 45¢cm
=>» Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions.
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¢ L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui :

D’aprés le BAEL99 / article 5. 13. 2 on a deux types :

> L’influence sur le béton :
On Vérifie que :
V, . <0.267*a*b™* f_

a=0.9d =0.9*0.13=0.126
0.267*a*b* f_ 4 =0.267*0.126*1*25=0.841MN
Viax = 0.02873MN < 0.841IMN........cc.cevvueneewe Condition vérifiée.

» L’influence sur les armatures longitudinales :

A=Ay, +A, =565+314=8.79%m’

On vérifie que : A > %vgax = %24.13*10-3 = 0.693cm’

e

A =8.79cm? > 0.693CM...cces cererr ceenee Condition vérifiée.

I11. 3.1.2. Vérification de la section a PELS :

()

e a ar

9, = 7.61kN/m? Z £

0.7 1.8
g, =10.38kN/m? m m L3m

Figure 111.21 : Schéma statique de l’escalier a I’ELS
Z F=0&R,+R; =7.61*0.7+10.38*1.8+7.61*1.3

< R, +R, =33.90kN.

dYM/, =0 (7.61*0.7*0—'27) + (10.38*1.8)(%+0.7) +

+(7.38%1.3) * (% +1.8+0.7) =R;(0.7+1.8+1.3)

=R, = % —16.56kN

R, =36.69— R,
R, =17.34kN
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» Calcul des sollicitations :
e Effort tranchant :
e0<x<0.7m
T, (X) =-17.34+7.61* X

T, (0) = -17.34KN
T,(0.7) = -12.013kN

e(0.7<x<25m
T, (x)=-17.34+7.61*0.7+10.38*(x - 0.7)

T,(0.7) =-12.013kN
T, (2.5) = 6.67kN

e0<x<1.3m
T, (X) =-7.61*x+16.56

T, (0) =16.56 kN
T, (1.3) = -6.66 kN

e Moment fléchissant :

e0<x<0.7m

2

M (x) =17.34 x—7.61x7
{M (0)=0
M (0.7) =10.27kN.m
(0. 7<x<2.5m
M (X) = ~5.19(x — 0.7)% —5.32* (x — 0.35) + 17.34* X

M (0.7) =10.27 kKN.m
M (2.5) =15.08 kN.m

e0<x<1.3m

M (x) = —3.805% x> +16.56 * X
M (0) = 0kN.m
M (1.3) =15.09kN.m

Le moment max a ‘X’ tel que :
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dM,/dy =0
Donc xp = 1.85m —>M"*=17.22kN.m

M'=0.85M_, =14.63kN.m............
M?=0.4M,_, =6.89KN.M........cc.....

Doncona: { En travée.

En appui.

Etat limite d’ouverture des fissures pour les escaliers (la fissuration est peu nuisible).
Aucune vérification a effectuer............ BAEL91 (Art A57.5.3.2):

I11. 3.1.3. Etat limite de compression du béton :

M

_ Ser %
Ope = _I Y <Oy,

3
| = b%+15A(d ~Y)?

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport a 1’axe neutre.

La position de 1’axe neutre est donnée par la résolution de I’équation suivante :
gyz +15Ay—15Ad =0
a) Entravee :

M, =12.58kN.m

ser

50y* +15*5.65y —15*5.65*13=0
50y* +84.75y —1101.75=0

y =3.92cm
3
= | :M+15*5.65(13—3.92)2
| =8995.20cm*
* -3

O = %0.0392 =5.48MPa

8995.20*10
oy =5.48MPa<0.6* f ,, =15MPa.......c......... Vérifié.

b) Aux appuis :

MZ, =6.89kN.m

ser
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50y? +15*3.14y —~15%3.14*13=0

y =3.05cm
3
= | =%+15*3.14(13—:~3.05)2
| =5608.78cm*
* -3
Oy :Llo_so.osoS:s.MM Pa
5608.78*10
0,. =3.74MPa<0.6* f_,, =15MPa.......cu.ecvv.. VEérifié.

4T
10

oT
12

Figure 111.22 : Schéma de ferraillage de l’escalier

111.3.2. Escalier type 2 :

e Evaluation des charges et surcharges :

G, =7.93kN/m?
Q, = 2.50kN/m?

G, =5.11kN/m?

La volée :
Q, = 2.50kN/m?

- Le palier : {
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e AVELU:
q, =1.5Q, +1.35G,
=0q, =1.5*2.50+1.35*7.93
= g, =14.45kN/m?

0p =1.5Q; +1.35G, =1.5*2.5+1.35*5.11

= g, =10.65kN/m’

e AVPELS:

qy =Qy +G,
=0, =2.50+7.93
= g, =10.43kN/m?

0o =Qp +G, =25+5.11

= (p = 7.61kKN/m? 7\

1.53m

H

‘.ﬁ 1.30m : 2.40 m j
* >ie P
L=37m
Qv
de
1.3m 2.4m

Figure 111.23 : Schéma statique de [’escalier a I’ELU

0, =14.45kN/m?

g, =10.65kN/m?

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

> F=0&R, +R, =4852N/m

>M/, =0 (10.65*1.3*%) + (14'45*2'4)(2_; +1.3) = R, (1.30 + 2.40)

= Ry =220 = 2618kN

R, =4852—R,
R, = 22.66kN

» Calcul des sollicitations :
e Effort tranchant :

e (0<x<1.30m
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T, (x) =10.65* x — 22.66
T, (0) =-22.66 kN
T, (1.3) =-8.82kN

e(0<x<24m

T, (X) =14.45% x — 25.86
T, (0) = —25.86 kN
T, (1.30) = 8.82KkN

e Moment fléchissant :

e (0<x<1.30m

2

M (X) = —10.65%+22.66* X

M (X) = =5.32 % x* + 22.66 * X

M (0) =0
M (1.3) = 20.45kN.m

e0<x<24m
M (X) = —7.23 % X* + 25.86 % X

M (0) = OkN.m
M (2.4) = 20.45kN.m

Le moment max a ‘X’ tel que :

dM,/dy, =0
Donc xo = 1.79m —>M" = 23.14kN.m
M'=0.85M max =19.67KN.m.............. En travée.
Doncona:
M a = O.4M max = 9.26kN ................... En appUI.

111.3.2.1. Ferraillage des escaliers :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre en flexion simple pour une

sollicitation maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.
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a) Entravée:

M' =19.67kN.m
* *
- 0.85* f,, _ 0.85%25 _149MPa
7o 1.5
19.67*10°°

_ 2207729 " _ 50819
Mo = 100.13)°14.2
My, =0.0819 < 4, =0.392,

=> Pivot A et las armatures comprimee sont pas nécessaires (A; = 0).

£, —10%etf, = —348MPa

Vs
1-.1-2
=" V" 10
0.8
Z =d(1-0.4e) = 0.124m
* -3
A = M, _196770 7 _ 4 s5eme /i

d(1-0.4a)f,  43.15

On adopte : 5T12 =5.65cm? /ml
b) Aux appuis :

M? =9.26kN.m
~9.26*10°°

o = 10.13)°14.2

sy, = 0.0386 < g, =0.392.

= 0.0386

a =0.0492
Z=0.127m

* -3
A = 926710~ =2.095cm? / ml
0.127*348

On adopte : 4T10=3.14cm?*/ml

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Tableau I11.12 : Calcul des armatures principales

, Moment 2
Elément (kN.m) Hyy a Z (m) A, (cm?) Aptopre (€M)
Travée 19.65 0.0819 0.0106 0.124 4.55 5T12 =5.65
Appui 9.25 0.0386 0.0492 0.127 2.09 4T10=3.14
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e Armatures de répartition :

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL99 lorsque les charges appliquées ne comprennent

. S L A
pas d’efforts concentrés les armatures de repartition sont aux moins égales a 7 alors :

A(répartition) > % = 57(?5 =1.412cm®

soit : 4T8 = 2.009cm?, espacement : % =25cm

e Vérification de la condition de non fragilité :
A, =0.23bd = =0.23*1*0.13—— =1.57cm
f 400

e

e A=565cm? > A =1.57¢M?.......covvvmn....... (ATMALUIES Principales).

=> Condition vérifiée.
e Vérification au cisaillement :
L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =min(0.14f_,,;AMPa) =3.5MPa

v
Telque: 7, = t;“gx <7,

* -3
7y :—25'86 10 =0.187MPa
1*0.14
7, =0.187MPa< 7, =3.25.............. Condition vérifiée.

e Vérification de I’espacement des armatures :
Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme
nappe ne doivent pas dépasser les espacements suivants :
- Les armatures principales : (3h;33cm) = (3.15;33) = 33cm

- Les armatures secondaires : (4h;45cm) = (4.15;45cm) = 45cm

=>» Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions.

e L’influence de ’effort tranchant au voisinage de I’appui :
D’aprés le BAEL99 / article 5. 13. 2 on a deux types :
» L’influence sur le béton :

On vérifie que :
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V... <0.267*a*b* f

max — c28

a=0.9d =0.9*0.13=0.117

0.267*a*b* f_,, =0.267*0.117*1* 25 =0.780MN
V... =0.02586MN < 0.78MN........cooccrevmmrrrrnm

» L’influence sur les armatures longitudinales :

A=Ay, +A, =565+314=8.79%m’

On verifie que : A > 7;—Svr:ax _L

e

A =8.79cm? > 0.743CM>...coveer v v,

111.3.2.2 Vérification de la section a PELS :

)

g = 7.61kN/m?

g, =10.43kN/m?

Y F=0<R, +R; =7.61*1.3+10.43*2.40

&R, +R, =34.92kN.

SM/, =0 (7.61*1.3*%) + (10'43*2'40)(2_; +1.3) = R, (1.30 + 2.40)

=R, = % =16.91kN

R, =34.92—-R,
R, =18.01kN

» Calcul des sollicitations :
e Effort tranchant :

e0<x<1.3m
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—=25.86*10° = 0.743cm?
400

Condition vérifiée.

gr

Condition vérifiée.

Qv

1.3m

2.4m
Figure 111.24 : Schéma statique de [’escalier a I’ELS
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T, (x) =18.01-7.61* x
T, (0) =-18.01kN
T, (1.3) =-8.11kN

01.3<x<3.7m

T, (x) =-18.01+7.61*1.3+10.43(x -1.3)

T, (1.3) = -8.11kN
T, (3.7) =-16.91kN

Moment fléchissant :

M () = —3.805%* x* +18.01% X

M (0) =0
M (1.3) =16.98kN.m

01.3<x<3.7m

M (0.55) = 16.98 kN.m
M (2.95) = 0kN.m

Le moment max a ‘Xo’ tel que :

dM,/dx = 0
Donc X = 2.07m —=—>M"*=26.32kN.m
t
onc on a - {M —0.85M,,, =22.37kKN.m............. En travée.
M?®=04M,, =10.52kN.m............... En appui.

Etat limite d’ouverture des fissures, les escaliers sont couverts alors la fissuration est
peu nuisible.

Aucune vérification n’est effectuée .................. BAEL9I1 (Art A57.5.3.2).

% Etat limite de compression du béton :

MSEI’ *

Ope = _I Y <0y,

3
| = b%+15A(o| ~Y)?

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport a I’axe neutre.

La position de I’axe neutre est donnée par la résolution de I’équation suivante :

gyz +15Ay—15Ad =0
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a) Entravée: M., =22.37kN.m

ser

50y? +15*5.65y —15*5.65%13 = 0

50y” +99.75y -1396.5=0
y =3.85cm

3
L 100((;.85)

| =8997.70cm*
22.37*10°°

=—————0.0385=9.57/MPa

ch_ *1N0-8
8997.70*10

Gy, =9.57MPa< 0.6* f_, =15MPa.......c.........

2, =10.52kN.m

ser

b) Aux appuis: M

50y? +15*3.14y —15*3.14*13=0
y =3.05cm

3
_1003.05)° ,

= 5*3.14(14 -3.05)?

| =6593.16cm*

* -3
oy = 20327107 4305 2 646MPa
6593.16*10

oy, =4.86MPa<0.6* f_, =15MPa.......ccc.........

111.3.3. Etude du palier de repos

+15*5.65(13— 3.85)°

Vérifiée.

Vérifiée.

Le palier de repos se calcul comme une dalle pleine en console

I, =1.25m
l, =2.7m
e =15cm
e Calcul des sollicitations
ELU : q,=11.65kN/m?

12 1.25°

=, x5 =11.65x = 9.10kN.m

u

V, =q, x| =14.56kN

ELS : gs=8.61kN/m?

2 2
Mser = qs XIE = 861)( 125
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L=1.25

! L=27 !

Figure 111.25 : Schéma du palier de repos



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e Ferraillage
Le calcul du ferraillage se fait a la flexion pour une bande de 1m. Les résultats sont

récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IT1.13 : Résultat de ferraillage du palier de repos

Mtravée(kN . m) Hbu a Z (m) Aca|(Cm2/m|) Aadopte(sz/Cm)

Armatures 9.10 0.038 0.048 0.127 2.05 4HA10=3.14

principales

On prévoit des armatures de répartitions comme suit :

r

A = % =0.78cm?

Soit A= 4HA8=2.01cm?/ml.

Espacement des armatures

Sens xx : S, <min(33cm,3xe) =min(33cm,3x15) = 33cm ; soit S=25cm.

Sensyy : S, <min(45cm,4 xe) = min(45cm,60cm) =45cm ; soit S;=25cm.

Vérifications

e Vérifications a L’ELU

Condition de non fragilité

A <A, =023xbxd x% :0.23x1x0.1x% =1.56¢cm’ Vérifiée

e
Contrainte de cisaillement

V% 14.56%10°°
" bxd 1x0.13

=0.11MPa <z, =0.05x f,, =1.25MPa  Vérifiée

e Vérifications a L’ELS

Etats limites de compression du béton
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La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale a sa contrainte admissible.

b
?yz +15x Axy—-15x Axd =0

2

1xy +(15%x3.14)x y—15x3.14x13 =0 = y =3.06 cm
Calculde | : | =%y3 +15A(d - y)°
~ 100 x3.06°

| +15x3.14 x (13-3.06)? = | =5608.73cm’

3
oy = ey _SLSIXAD_y ogppa <15MPa (verifice).

‘ I 5608 .73

Etat limite de déformation

Vérification de la fleche

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

h 1

L 1

L~ 16 @

ho M 2)

L~ 10xM,

A 32 B

byxd f,
h_15 012-1_00625  Condition vérifiée
L 125 16
E:0.12> 9.1 =0.1 Condition vérifié
L 10x9.1

Pour une console de portée inférieure & 5m, la fleche admissible : f,,, = % =0.5cm
Donneées de calcul

y =3.06 cm

| = 5608.73cm’

Ei= 32164.2 MPa

Ev=10721.4 MPa

As=3.14cm’

Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche
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N =%><(\/f’+vz3)+15><As><(\/2 +c)?

1 bxh?
V, =—
1 BX( >

+15x A xd)

V, =h-V,
B=bxh+15xA, = B=100x15+15x3.14=1547.1cm’

2
L A0S 15,314 %13) = 7.66 cm

T~ X
1547 1 2
V,=15-7.66 =V, =7.34cm

:%x (7.66° +7.34°) +15x3.14x (7.34+2)* = 1, =32272.29 cm’

Iy

A 314

pP= = =0.00241
bxd 100x13

4. 005xfy, _ ., 005x21 o
px(2+3><t:;)) 0.00241x (2+3)

A, =04x A = A,=3.48
gyg= 5.11 KN/m
Mgy, =0.75xMy™ = M, =0.75x3.99 = 2.99 kN.m

serg
@;=3.00 kN/m
M, =0.75x MJ™ = M, = 0.75x2.34 =1.78 KN.m
gp=G +Q= 6.11 + 2.5 = 8.61 kN/m
Mgy, =0.75x M™ = M, =0.75x6.72 =5.04 kN.m

M d-
Calcul de oy : oy :15><M

M gy ¥ (d = Y) 2.99x (0.13—0.0306)
R : X

ooy =15 o, =15 a7 x10° = 79.48 MPa
M_ . x(d- _
oy =15x—=0 7 |( N o, =15x 1.78x (Séfé 72'0306) x10° = 47.31MPa
M. x(d— _
oy =15 Map x(@=Y) o, =15x >.04x (é)é;z 72'0306) x10° =133.98 MPa
175 f,,

Calcul de : =1-
# o Ax pxog +
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1 1.75% 2.1 o0
9T 4%0.00241x 79.48 1 2.1
1 1.75% 2.1 s
4x0.00241x 47.31+ 2.1
L 1.75% 2.1 -
Mo = 4 20.00241x133.98+ 2.1

Si u<0= u=0

x10" =0.0024 cm

| L
"1+ Axu
1y =Mooy~ 35499 52 o
1+ 4 x u;
o = _LIxdy = |, = 35499 .52 cm?*
1+ 4 x py
i = _Lixd, = |, =35499 .52 cm?*
1+ 4, x u,
g :& = |, =35499 .52 cm?*
1+ A4, x uy
oM<l o 1.78 x1.25
7 U10xE xIf; 7 10x32164 .2x 35499 .52
M, xL° 2.99x1.25°

0 amoe e 2 Ve T
10x E, x If, 10 x 32164 .2 x 35499 .52

2
ngL

x10” =0.010 cm

2.99 x1.252

v = > Qv =
10xE, xIf, 10 x 32164 .2 x 35499 .52

2
Mpr

x10" =0.010 cm

5.22 x1.252

iTIACE e
P 10xE xIfy

Af = f, +f,—f, —f,= 00046 cm < f,q,

P T 10 % 32164 .2 x 35499 52

x10” =0.0070 cm

=0.5cm La fléche est donc vérifiée.
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111.3.4. Schéma de ferraillage du type 2 de ’escalier :

4T
10

oT
12

Figure 111.26 : Schéma de ferraillage de [’escalier

IV. Etude de la poutre paliere

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de

réaction d’appuis et aux moments de torsion.

M;
Rv/ml

YYIYYYIIYYYYY Yy AP

3m

»
»

Figure 111.27 : Schéma statique de la poutre paliére

= Pré dimensionnement

LShSL:>20£hS30
15 10

= Vérification
D aprés le RPA99 addenda 2003, les conditions suivantes doivent étres

satisfaites :
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b > 20cm
h>30cm ;= On opte pour une section de (30*35) cm2
J4<h<4
= Calcul a la flexion simple
Les charges revenant a la poutre paliere sont :
Poids propre :G =25x0.30x0.35 = G = 2.625KN / ml
Réactions (poids transmis par la volée+ poids transmis par le palier)
A L’ELU : Ry=18.89+13.94=32.83KN/ml.
A L ELS : Ry=13.05+9.94=23.00KN/ml.
Calcul des sollicitations
v AIlELU
q, =1.35x2.625 +32.82 = 36.36 KN / ml

q, x1?  36.36x3.80?
8 8

En appuis : M, =0.4%x65.62=26.25KN.m

Entravée: M, = =65.62KN.m

L’effort tranchant : V, =q, xIE =36.36x 3—20 = 69.08KN

u

v AIELS
g, =25.62KN /ml

q, x1?  25.62x3.807
8 8

Enappui: M, =0.4x46.24 =21.27KN.m

Entravée : M, = =46.24KN.m

e calcul d’armature a la flexion simple :

Tableau 111.14 : Calcul d’armatures

M (KN.m) Ly, a Zm) | AL cm)] Auwoplcm?)
En travée 65.62 0.150 0.204 0.293 6.43 6HA12=6.79
En appuis 26.25 0.0601 0.0776 0.310 2.43 3HA12=3.39

Exigence du RPA :
A =0.5%b xh=525cm’
A®  :Section d’armature en appui

A': Section d’armature en travée
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Donc on prend A* = 5.25cm?
e (Calcul 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 (Tableau 3.19).

M " = M2 =9.25KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diameétre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section (Art A5.4.2 .2) [4]

— U : périmétre de la section

— Q) :air du contour tracer a mi hauteur

— e épaisseur de la paroi

— A\ section d’acier

e=@/6=h/6=5.83cm

h
Q = [b-e] x[h-e] =0.0705 m?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1.066m v
_ b .
Al = M = 2.01cm?2 - v
2xQx f, Figure 111.28 : Section creuse équivalente

Choix des armatures

e En travée

Al =6.43 + 2701 = 7.43cm? Soit 3HA14+3HA12=8.01cm?

e En appui

Al=5725 + 2701 = 6.25cm’ Soit 3HA12+3HA12 = 6.78 cm?

On doit vérifier la condition suivante :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

On Vérifieque : 7, <7,

2 2
+7,

Avec 7, =4/t contrainte de cisaillement du a ’effort tranchant.[Art A.5.421

cr

BAELY1].
OnaV,,, = 69.08KN

_V, _69.08x10°

7, = =0.719MPa
byxd  0.32x0.3
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-3
wor=—Ma ___ 925100 4 ypp,
2xQxe 0.0705 x2x0.05

D’ou 7, =1.31Mpa< 7, = min(0,3f_,;;4Mpa) =3.25Mpa.................. Condition vérifiée

IV.1.Ferraillage :

Calcul des armatures transversales :
Soit St=15cm
— Flexion simple :

- 04xbxS, 0.4x0.3x0.15

A f =0.45cm?
A > bxS x(r, —0.3x fi53) _0.3x0.15x(0.719 —0.3x2.1) _ 0.125cm?
0.8x f, 0.8x 400
— Torsion:
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x 30=1.35cm?
A= M, xU x y, =9'25X10_3X106i;10_2><1'15:0.023cm2
2xQx f, 2x705x10™ x 348
D’ou A, =1.35+0.45=1.8cm? soit 4HA8 = 2.01cm?
e Vérification de I’état limite de compression de béton
On verifie : o, =M, xTy < U_bc
0.5bx y? +15Axy—15Ad =0
Avec
I :%y3 +15A(d — y)?
Sur appuis  (M,=21.27KN.m) :y=8.85cm ;| = 34190 cm’
3
Application numérique o,, = M, < ¥ = 21.27 x8.85 <10 =5.50MPa <15MPa
I 34190
Donc: 6, =5.50Mpa< oy, =15MPa...........ccovreiieeeiieeiienn, Condition vérifié

Entravée (M'=46.24 KN.m)

Mg, xy 46.24x8.85x10°

Application numérique o, = | 34190

=11.96 MPa <15MPa

Donc: o, =11.96Mpa<c,, =15Mpa........cc..ccoiveeeeineeeiieenns, Condition vérifié
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Etude des éléments secondaires

e Schema de ferraillage de la poutre paliére :

=

3HA12

A

Cadre +Etrier T8

3HA12

Cadre+ Etrier

A

T8 St=15cm

A

18
59—

3HA14

3HA12

En appuis

S0+

=

3HA14

3HA12

En travée

Figure 111.29 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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IVV.1. Introduction

Le tremblement de terre est I'une des catastrophes naturelles parmi les plus dangereuses. A la
différence d'un cyclone ou d'une éruption volcanique, un séisme frappe en quelques secondes

ne donnant aucune chance de fuite.

Le nord Algérien est confronté a de violents séismes de plus en plus fréquents, rien que lors
de la derniére décennie pas moins de trois seismes de magnitude supérieure ou égale a 5,5 sur
I’échelle de Richter. Ces séismes touchent aussi bien les régions du centre que les régions
ouest du pays, et provoquent d’importants dégats matériels et occasionnent la perte de
nombreuses vies humaines, d’ou I’importance de la conformité de la construction vis-a-vis
des normes parasismiques en vigueur (RPA99/version2003).

1VV.2. Méthode de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

Par la méthode statique équivalente ;
Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.2.1. Méthode statique équivalente
» Principe de la méthode
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacéees par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’action sismique.
> Calcul de la force sismique totale RPA99 (Article 4.2.3)

La force sismique V; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
1
V, = Ax DxQxExW

e A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

-111 -



Chapitre 1V Calcul dynamigue

Le coefficient A représente I’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accéleration ayant une probabilité plus ou moins grande de se produire. 11 dépend
de deux parametres : - Groupe d’usage : groupe 2

- Zonesismique :zone lla = A=0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement et des matériaux. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc: R =5
e Q: Facteur de qualité.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

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

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 Valeurs des pénalités Pq.

© 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- Régularite en élévation N 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux oui 0

6- Controles d’exécution oui 0

Donc Q=1.20

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 & la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

W= Z;Wi avec W; =Wg; + fxW,, RPA99 (Formule 4.5)
i=
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. WGi : Poids d aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires & la structure.
e W, : Charges d’exploitation.
p . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation
Concernant notre projet on a des niveaux appartements a usage d’habitation donc un

coefficient de pondération 4= 0.20.

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 (77).

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T%oj2/3(3'% )5/3 T>3.0s

T, : Période caracteéristique, associée a la catégorie du site.
La structure a étudier est située dans un site ferme(S2)

{Tl =0.15s

RPA 99 (Tableau 4.7)
T,=0.4s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 77 est donné par :

7= /?/(2+§) 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 (%) :
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Tableau IV.2 Les valeurs de ¢(%) RPA 99 (Tableau 4.2)
Portique Voiles ou murs
Remplissage _ - n ; - -
Béton armeé acier Béton armé / magonnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10
Onprend: ¢ = 7+10 =8.5%

2
Donc n=,7/(2+¢) =0.81

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

h, =34.68m

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

T =0.050 x (34.68)"*=0.714s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
T, = 209xh, RPAQ9 (Formule 4-7)
) \/IX,Y
L: Distance du batiment mesurée a la base dans les deux directions.
L x=23.20m, L ,=21.20m
N {TX =0.65s
T,=0.68s
T,=min (T,;7 )=0.65s
T,=min (T;7 )=0.68s
Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :
{Tsy =1.3x0.68=0.884s
T, =1.3x0.65=0.851s

2
0.4<T,<3s= D, =2.5x0.81x( 0.4 )3 =1.462
0.65
04 2
0.4<T,6<3s= D, =2.5x0.81x (O 68)3 =1.419
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La force sismique totale a la base de la structure est :

st — AXDXQXW
R

W=37675.955KN
V. = 0.15x1.462x1.20

stx

x 37675.955=1982.96KN

V. - 0.15x1.419x1.20

sty

x 37675.955=1924.63KN

1V.2.2. Méthode d’analyse 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 non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul
statique equivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’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 le spectre de

1.25><A><(1+Tl(2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x 7% (1.25A)x %J T,<T<T,
réponse de calcul suivant : S = ( RPA99)
g Q T 2/3
2.5x 7% (1.25A)x EJX(?ZJ T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5xnx(L25A)x| 2| x 3) 2] 75305
3 T R

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1V.3 Spectre de réponse de calcul résumé des résultats

U U U

T(s) | xv T(s) Uy |T (s) | x. T (s) Uy | T (s) Xy

0 0.188 (1.1 0.05 2.2 0.031 | 3.3 0.022 (4.4 0.014
0.1 |0.128 [1.2 0.047 |2.3 0.031 |3.4 0.021 (4.5 0.013
0.2 |0.098 (1.3 0.045 |24 0.030 | 3.5 0.02 4.6 0.013
0.3 |0.098 (1.4 0.043 |25 0.029 | 3.6 0.019 (4.7 0.012
0.4 |0.098 [1.5 0.041 |2.6 0.028 | 3.7 0.018 (4.8 0.012
0.5 [(0.084 1.6 0.039 | 2.7 0.027 | 3.8 0.017 (4.9 0.011

06 |0.075|1.7 0.037 2.8 0.027 | 3.9 0.017 |5 0.011
0.7 |0.068 |1.8 0.036 | 2.9 0.026 |4 0.016
0.8 |0.062 |1.9 0.035 |3 0.026 [4.1 0.015
09 |0.057 |2 0.034 [3.1 0.024 [ 4.2 0.015

1 0.053 | 2.1 0.032 3.2 0.023 [ 4.3 0.014

IVV.2.3. Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette methode peut étre utilisee au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des criteres de sécurité a satisfaire.

IV.2.4. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes :

1. D’aprés Particle 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 a tous les niveaux.

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

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

3. D’aprés D’article 4.3.4, les modes de vibrations 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 5% 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.
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IVV.2.5. Interprétation des résultats de ’analyse dynamique :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

IV.2.5.1. Disposition des voiles de contreventement :

Vu lirrégularité en plan et en élévation de notre structure, plusieurs dispositions de

voiles ont été étudiées. Celle qui a été adoptée est représentée sur la figure 1V.1.

Vy2 =3m . .
] N
Vx2 =3.6m
o —H ] |
.m Vy3=4m
Vyl=2.5m
in _ _
Vx1=25m
Vy2 =3m
| |

Figure IV.1 : Schéma de disposition des voiles.
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Les trois premiers modes de déformation sont les suivants :

54 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,85274 (=N | E=H| =

A e——

Figure IV.2 : Translation suivant [’axe x-X

7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,78718 ===

[ TV L]
LA e

Figure 1V.3 : Translation suivant ’axe y-y
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¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0,66927

Figure 1V.4 : Rotation

1VV.2.5.2. Résultats et discussions:

a) Périodes de vibration et participation massique :

Tableau IV.4 : Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

8 Modes Periode Individuel mode Cumulative sum(%)
Sec UXx uy UXx uy

1 0,8491 0,71533 0,00038 71,533 0,038

2 0,78727 0,71575 0,69418 71,575 69,418

3 0,669267 | 0,71664 0,69427 71,664 69,427

4 0,256764 | 0,87378 0,69428 87,378 69,428

5 0,218089 | 0,87378 0,8655 87,378 86,55

6 0,184145 | 0,87394 0,86607 87,394 86,607

7 0,127098 | 0,93389 0,86607 93,389 86,607

8 0,101435 | 0,93389 0,93052 93,389 93,052

Pour cette disposition des voiles, on remarque que la participation modale du premier mode

suivant la direction yy est prépondérant ce qui donne un mode de translation suivant le sens

yy, et on constate que le deuxiéme mode est aussi un mode de translation selon le sens xx, ce

qui correspond au but recherché (Avoir des translations dans les deux premiers modes de

vibration).

-119 -



Chapitre 1V Calcul dynamigue

Comme on remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a
celle calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 %
suivant les deux sens.

T, =0.849 <T =0.851S;T; =0.787s<T,6 =0.884s.

Il est remarquable également que dans notre analyse que (8) modes de vibration sont
suffisants pour avoir un pourcentage de participation supérieur a 90 % dans le sens x et de

sept dans le sens y.

b) Justification de I’interaction ""Voiles-portiques™ :

Les tableaux IV.5 et IV.6 illustrent respectivement la justification de 1’interaction sous

charges horizontales et verticales.

v Sous charges horizontales :

Z l:portiques

z Fportiques + Z Fvoiles

z I:voiles

Z Fporﬁques + Z Fvoiles

Tableau IV.5 : Vérification sous charges horizontales

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Niveau

charge reprise (Kn)

Pourcentages repris (%)

portiques

voiles

portiques

voiles

X

Y

X

Y

X

Y

X

Y

RDC

546,102

350,27

1003,9

825,06

35,2323

29,8016

64,7677

70,19842

1ére

683,39

528,17

774,024

727,64

46,8906

42,0579

53,10941

57,94212

2 émé

628,231

485,56

703,627

520,65

47,1695

48,2565

52,83048

51,74348

3 émé

696,36

563,98

538,13

550,08

56,4087

50,6241

43,59128

49,37589

4 émé

626,908

506,7

519,534

523,77

54,6829

49,1715

45,31708

50,82846

5 émé

666,688

559,37

378,141

416,27

63,8083

57,3339

36,19166

42,66615

6 émé

601,552

498,05

389,898

399,94

60,674

55,4629

39,32604

44,53708

7 émé

564,552

489,08

253,698

289,26

68,9951

62,8361

31,00495

37,16395

8 émé

427,089

371,55

267,302

272,99

61,5056

57,6459

38,49445

42,35411

9 émé

399,533

389,53

171,516

190,64

69,9648

67,1408

30,03525

32,85916

10émé

450,443

443,97

183,433

130,52

71,0617

77,281

28,93831

22,71904
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A partir du tableau on déduit que I’interaction sous charges horizontales est vérific¢e

v Sous charges verticales :

2. Frorians >80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
Z Fportiques + Z I:voiles
z I:voiles H H H
< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
Z F ortiques T Z F s
Tableau V.6 : Vérification sous charges verticales
Niveau Charges reprise (Kn) | Pourcentages repris(Kn)
Portiques Voiles | Portiques(%) | Voiles(%)
RDC 7418,266 1253,2 85,5480031 |14,451997
1 ére étage | 7017,056 | 1142,409 | 85,9989717 |14,001028
2 éme 5733,402 973,18 85,4891806 |14,510819
3 éme 5031,948 981,453 | 83,6789032 |16,321097
4 éme 4295,561 906,631 82,572135 |17,427865
5éme 3641,62 792,966 | 82,1186014 |17,881399
6 éme 3165,022 698,174 | 81,9275543 |18,072446
7 éme 2346,062 570,316 | 80,4443731 |19,555627
8 éme 1726,853 452,27 80,2453203 | 19,75468
9 éme 1252,215 309,882 | 80,1624355 |19,837565
10 émé 660,886 157,874 | 80,7179149 |19,282085
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Chapitre 1V

NN

TN

\\

RO\

Figure IV.5 : Vue de la structure en 3D

c) Vérification de la résultante des forces sismiques :
Selon I’article 4.3.6 du ’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vgyn
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V4.

Tableau 1V.7 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Resultar_1tes_ des Vdyn(Kn) Vst(Kn) Vdyn/Vst | Observation
forces sismiques
Sens X-X 1520,80 1982,96 0,76 Non vérifie
SENS Y-Y' 1483,96 1924,63 0,77 Non vérifie

On voit bien que Vdyn est inférieure a 80%Vst, ceci implique une majoration de tous
les parametres de réponse par un coefficient qui est égale a 0,8Vst/Vdyn.

d) Vérification de I’effort normal réduit :
Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation

d’ensemble dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de

compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

-122 -



Chapitre 1V Calcul dynamigue

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1V.8.

Tableau 1V.8 : Vérification de [’effort normal réduit

Niveau ;&%Zuge B(m) | Nd(Kn) (I‘:flig) V | Observation
RDC | 65x65 | 04225 |2304234| 25 | 0.2560 | Verifie
Ter | 65x65 | 04225 |2054,945| 25 | 0,945 | \Veérifie

2éme | 60x60 | 036 |1825113| 25 | 02027 | Vérifie

3éme | 60x60 | 0,36 |1605951| 25 | 01784 | Vérifie
4éme | 5555 | 0,3025 | 1390621| 25 | 0.1838 | Verifie
5eéme | 55x55 | 0,3025 | 1184,724| 25 | 0.1566 | Vérifie
6éme | 5050 | 025 | 98L778 | 25 0157 | Verifie
7éme | 50x50 | 025 | 786,671 | 25 | 01258 | Vérifie
8eme | 45x45 | 02025 | 593.421 | 25 | 01172 | Verifie
9éme | 45x45 | 0,2025 | 405631 | 25 | 00801 | Vérifie
10éme | 45x45 | 0,025 | 220,652 | 25 | 0,0430 | \Veérifie

On remarque que ’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les

sections des poteaux choisies sont suffisantes.
e) Justification vis a vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK= k=0 k1

0 k=Rx § ek

Avec :

0 k: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
0 ex: déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.9
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Tableau 1V.9 : Vérification des déplacements dans le sens X-X’

Niveau | dek (m) | ok (m) |dk-1(m)| Ak (m) | hk (m) A‘(‘Og ;‘k Observation
1 0,0009 | 0,0045 0 0,0045 4,08 |0,0011029| Verifiée
2 0,0022 0,011 | 0,0045 | 0,0065 3,06 |0,0021242| Verifiée
3 0,0037 | 0,0185 | 0,011 0,0075 3,06 | 0,002451 | Verifiée
4 0,0054 0,027 | 0,0185 | 0,0085 3,06 |0,0027778| Verifiée
5 0,0071 | 0,0355 | 0,027 0,0085 3,06 |0,0027778| Verifiée
6 0,0088 0,044 | 0,0355 | 0,0085 3,06 |0,0027778| Verifiée
7 0,0104 0,052 0,044 0,008 3,06 |0,0026144| Verifiée
8 0,0119 | 0,0595 | 0,052 0,0075 3,06 | 0,002451 | Verifiée
9 0,0133 | 0,0665 | 0,0595 | 0,007 3,06 |0,0022876| Verifiée
10 0,0144 0,072 | 0,0665 | 0,0055 3,06 |0,0017974| Verifiée
11 0,0156 0,078 0,072 0,006 3,06 |0,0019608| Verifiée

Tableau IV.10 : Veérification des déplacements dans le sens Y-}’
. Ak / hk .

Niveau | dek (m) | ok (m) |dk-1(m)| Ak (m) | hk (m) (%) Observation
1 0,0006 0,003 0 0,003 4,08 |0,0007353| Veérifiée
2 0,0015 | 0,0075 0,003 0,0045 3,06 |0,0014706| Verifiée
3 0,0026 0,013 0,0075 | 0,0055 3,06 [0,0017974| Veérifiée
4 0,004 0,02 0,013 0,007 3,06 |0,0022876| Veérifiée
5 0,0054 | 0,027 0,02 0,007 3,06 ]0,0022876| Verifiée
6 0,0069 | 0,0345 0,027 0,0075 3,06 | 0,002451 | Veérifiée
7 0,0084 | 0,042 0,0345 | 0,0075 3,06 | 0,002451 | Veérifiée
8 0,0099 | 0,0495 0,042 0,0075 3,06 | 0,002451 | Veérifiée
9 0,0114 | 0,057 0,0495 | 0,0075 3,06 | 0,002451 | Vérifiée

10 0,0128 0,064 0,057 0,007 3,06 ]0,0022876| Veérifiée
11 0,0141 | 0,0705 0,064 0,0065 3,06 ]0,0021242| Vérifiée

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.
f) Justification vis a vis de I’effet P-A : [RPA99 (5.9)]

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

P,.A
_ Bk "50,1
Vk.hk

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Pk = z n(Wgi + fWaqi)
i=k
Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k".

0
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A K : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hk: hauteur de 1’étage "k".

v Si0.1 <6k <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du ler

ordre par le facteur 1/ (1—gkK).

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

Les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.11.

Tableau I1V.11 : Vérification de [’effet P- A dans le sens X-X~

Niveau Ak (m) Pk (t) VK (t) hk (m) 0 Observation
1 0,0045 |31393,172 | 1378,764 4,08 0,0251129 | \Vérifiée
2 0,0065 |25762,715| 1283,758 3,06 0,0426285 | Verifiee
3 0,0075 |23104,106 | 1164,342 3,06 0,0486349 | Veérifiee
4 0,0085 |19972,759 | 1080,899 3,06 0,0513275| Veérifiee
5 0,0085 |17026,524 | 1005,904 3,06 0,0470183 | Veérifiee
6 0,0085 |14828,241| 917,533 3,06 0,0448916 | Veérifiee
7 0,008 |11213,127| 880,03 3,06 0,0333118 | Veérifiee
8 0,0075 | 8402,688 | 722,048 3,06 0,0285228 | Veérifiee
9 0,007 6067,842 | 609,501 3,06 0,0227738 | Veérifiee
10 0,0055 | 3251,279 | 487,819 3,06 0,0119794 | Veérifiee
11 0,006 0 519,99 3,06 0 Veérifiee

Tableau V.12 : Veérification de [’effet P- A dans le sens Y-Y’

Niveau | AK (m) Pk (t) VK (t) hk (m) 0 Observation
1 0,0045 |31393,172 | 1378,764 4,08 ]0,02511294| Vérifiée
2 0,0065 |25762,715| 1283,758 3,06 |0,04262853| Vérifiée
3 0,0075 |23104,715| 1164,342 3,06 0,04863623 Veérifiee
4 0,0085 | 19972,759 | 1080,899 3,06 [0,05132754| Vérifiée
5 0,0085 | 17026,524 | 1005,904 3,06 0,0470183 | Veérifiée
6 0,0085 |14828,241| 917,533 3,06 0,04489164 Verifiée
7 0,008 11213,127 | 880,03 3,06 0,03331178 Verifiée
8 0,0075 8402,688 | 722,048 3,06 0,02852279 Verifiée
9 0,007 6067,842 | 609,501 3,06 0,02277385 Verifiée
10 0,0055 3251,279 | 487,819 3,06 0,01197945 Veérifiée
11 0,006 0 519,99 3,06 0 Verifiée

La condition #<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre

négligeés.

-125-



Chapitre 1V Calcul dynamigue

1VV.3. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats
vis-a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).
La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entraver certaines étapes.
Dans notre cas, on a pu satisfaire, globalement, toutes les exigences de I’étude dynamique,
selon le RPA99/2003.
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V. Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ses
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien

armés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

V.1 : Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure, ils doivent résister aux différents
types de sollicitations, et satisfaire les exigences de sécurité vis-a-vis de la résistance et de la
ductilite.

Leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables :

» Moment maximal et un effort normal correspondant.

» Effort normal maximal avec le moment correspondant.

» Effort normal minimal avec le moment correspondant.

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont :
111.35G +1.5Q

2)G+Q

3)G+Q+E,

4)0.8G + E,

5G+Q=E,
6)0.8G + E,

V.1.1. Les recommandations du RPA 99/2003 :
a) Les armatures longitudinales:

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Y

Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).
> Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.
» Le diametre minimal est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone II).
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone 11).
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» Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites a 1’extérieur des zones nodales.
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau V.1 : Armatures longitudinales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

i Section Amax RPA (CmZ)
Niveau . Anmin (cmM?)
(cm?) Zone courante | Zone de recouvrement

Pot RDC, 1¢ 65*65 33.8 169 253.5

Pot 2°Me, 3¢me 60*60 28.8 144 216

Pot 4°™¢, 5éme 55*55 24.2 121 181.5

Pot 6°™¢, 7¢me 50*50 20 100 150
Pot 8™, 9°Me 10°™ |  45*45 16.2 81 121.5

b) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

_t _17au RPA99 (Article 7.4.2.2)
t h.f,
AVec :

V. : L’effort tranchant de calcul.

hi1: Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;
il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A4, dans la direction considerée est supérieur
ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

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 sulit :

- Dans lazone nodale :  t < Min (104,15 cm) en zone Ila

- Dans la zone courante : t < 154 en zone Ila
Ou : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales :

en % est donnée comme suit :

txb
A™ =0.3% (txb,) si 4, =5
A™ =0.8% (txb,) siA, <3
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Si: 3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
4, - est I'elencement geométrique du poteau

| I

g ]
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 104, minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur du poteau.
V.1.2 : Ferraillage :
a) Les armatures longitudinales :
Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus

défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux

R 2 2
Niveau S(eccrggn A?ISF(’%] : e sﬁ(@rczng)go PR e
Pot RDC 1 65*65 33.8 Acc4d 35.60 8HA20+4HA25=44.74
Pot 26me 3éme 60*60 28.8 Acc4d 29.90 4HA14+8HA20=31.29
Pot 4™ 5éme 55*55 24.2 Acc4d 28.77 6HA20+4HA16=26.86
Pot 6°™ 76m 50*50 20 Acc4d 14.81 6HA20+4HA16=26.86
Pot 8°™ gf™e 10°m 45*45 16.2 Acc4d 12.51 4HA16+6HA14=17.28

Tableau V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux solidaires aux voiles.

Niveau S(icrzgn A?ISF(’ZTZ) comb SQ(PCZT)?O Aadoptée(cm?)
Pot RDC 1¢ 65*65 33.8 Accl 37.34 8HA20+4HA25=44.74
Pot 2¢me 3éme 60*60 28.8 Accl 25.96 8HA16+6HA20=34.93
Pot 4°éme 5éme 55*55 24.2 Accl 9.12 6HA20+4HA16=26.86
Pot 6™ 76 50*50 20 Accl 7.35 6HA20+4HA16=26.86
Pot 8°™ géme 10°me 45*45 16.2 Accl 5.07 4HA16+6HA14=17.28
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b) Les armatures transversales

Tableau V.4 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

Sectizon ¢,L in I Ag V (kn) I, S S A Atmin | Atadop | Nbr de barre
(cm?) (cm)

65%65 2 285,6 | 4,393 |40,646| 65 | 10 | 15 | 1,05 | 2,92 | 3,01 6T10
60*60 1,6 214,2 | 3,57 |37,135| 60 | 10 | 15 | 1,31 2,7 3,01 6T10
55*55 1,6 214,2 | 3,89 |20,287| 55 | 10 | 15 | 1,29 | 2,47 | 3,01 6T10
50*50 1,6 214,2 | 4,28 |19,882| 50 | 10 | 15 | 1,19 | 2,25 | 3,01 6T10
45*45 1,4 214,2 | 4,76 |20,246| 45 | 10 | 15 | 1,23 | 2,02 | 3,01 6T10

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

¢'3 = % =8.33mm — condition Vérifiée.

&=

V.1.3. Vérification au flambement :

Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités de forme par flambement.
La veérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le plus élancé.
Critere de la stabilité de forme :
Le poteau le plus élance : (lp =3.74m)
D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

Nu=O{>< Brxfc28+A%Xfe
0.9x7, Vs

j CBA93 (Art: B.8.2.1)
Avec : B, : Section réduite du béton

Y» = 1.5 : Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).

Ys=1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

@ Coefficient réducteur qui est en fonction de I’élancement 4, .

A : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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= 085 > si: <50
1+O.2x(ij
35
0{=0.6x(570) si:50<A<70
Tel A L i
el que : =— aveci=
a i bxh
x h®

Cas d’une section rectangulaire : 1=

I
D’ou : A =3.46x Ef avec ls: Longueur de flambement

Avec s =0.7% |y

b : hauteur de la section nette

B, =(a-2)x(b-2) Avec{ a : largeur de la section nette

As: Section d’armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : Justification de [’effort normale ultime

Niveau e I I A I M M ol s
Pot RDC 1¢ 65*65 | 4,08 | 2,856 |1522| 0,19 | 0,82 | 0,0045 | 0,3969 | 7,3107 | 3,1675
Pot 2°Me 3°me 60*60 | 3,06 | 2,142 |12,36| 0,17 | 0,83 | 0,0035 | 0,3364 | 6,1065 | 2,542203
Pot 4°M¢ 5éme 55*55 | 3,06 | 2,142 |13,50| 0,16 | 0,83 | 0,00269 | 0,2809 | 5,0327 | 1,657439
Pot 6°M 7°Me 50*50 | 3,06 | 2,142 |14,84| 0,14 | 0,82 | 0,00269 | 0,2304 | 4,2648 | 1,099489
Potg8®™ 9°Me 10°™ | 45%45 | 3,06 | 2,142 |1650| 0,13 | 0,81 | 0,00172 | 0,1849 | 3,539 | 0,562923
Nmax <Nu=Pas de risque de flambement. ;{
V.1.4. Veérification des contraintes : T
.
p X

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte

de compression du béton seulement, cette veérification sera faite pour le

poteau le plus sollicité a chaque niveau.

N Mserxv
c =< t—
S

Oy,
99

99

<ob=0.6xf_,, =15MPa
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A'=0= 1, :%x(v3+v'3)+15><,6g x (d —v)?

b x h?
2

1
V==
BX(

+15x A xd)

v =h—vet d=0.9xh

B=bxh+15xA,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

) Section D As =
Niveau 14 v' lgg Neer Meer Ope Obe
(cm?) (cm) | cmd) | (cm) | (cm) | (m4) (KN) | (KN.m) | (MPa)| (MPa)
RDC 1 65*65 | 585 [44.74| 36 | 29 | 0.0263|2304.27| 42.12 | 6.03 | 15
Pot 2™ 3™ 4°™ | gO*pQ) 54 |34.93|33.05|26.95| 0.0133| 1847.49| 43.20 | 620 | 15
Pot 5°™ 6°™ 55*55 | 49.5 |26.86|30.74 | 24.26 | 0.0097| 1204.32 | 47.00 | 547 | 15
Pot 7™ 8™ 50*50 45 |26.86|27.77 | 22.23 | 0.0066| 798.81 | 47.22 | 518 | 15
Pot 9°™ 10°™ 45%45 | 40.5 |17.28|25.48 | 1952 | 0.0036| 408.96 | 54.88 | 5090 | 15
Donc la contrainte est vérifiée.
V.1.5 : Vérification des sollicitations tangentes :
Selon le RPA99 (Article 7.4.2.2)
s S f {omssmg >5
Ty <Tou l€IQUE I 7oy = py X T ,ga@VEC I py = .
0.04si ﬂg <5

If If
j“g ZXOUAQ :F

V . . . .
7,, = —— (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

" b, xd

combinaison sismique).

Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

Section| Iy d V, 7, 7,

Niveau e | m |4 Py m) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC 1" et 2™ | g5%65 | 2.142 | 3,295 | 0,04 | 58.5 73 0.192 1
Pot 2™ et 3" | gox60 | 2,142 | 357 | 004 | 54 | 84 | o280 | 1
Pot 4™et5™ | 55%55| 2142 | 389 | 004 | 495 | 759 | o278 1
Pot 6:“9 etfme 50%50 | 2,142 | 428 | 004 | 45 | 636 | gog2 1
P8 i | aseas 2142 | 476 | 004 | 405 | 993 | 0325 1

V.1.6 : Schéma de ferraillage des poteaux :

I T 2HA25
® e
* x 2HA20
cadreT10 J;€>
>@ (€23
2HA20 2HA20
> @ @ <
2HA20
e % % a
A A
' ' 2HA25

Figure V.2 : Ferraillage poteau RDC et 1¥

[ T 2HA20
o e
* * 2HA20
cadreT10 \l’%
>@® [ 2S
2HA14 2HAL4
>1@ @ <
2HA20
e % % o
0

/P,_

Figure V.3 : Ferraillage poteau 2°™,3°™

2HA20
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I 2HA20
cadreT10 ¥ ? * %

2HA16

1HA20 @ @+ 1HAZ20

2HA16
A —

2HAZ20

Figure V4 : Ferraillage poteaux 47 a 77 étages.

x, V,‘ 2HA14
cadreT10 2HA16
1HA14 @ @ 1HA14

2HA16
P -

2HA14

Figure V.5 : Ferraillage poteaux 8¢ a 10°m¢ étages.
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V.2. Les poutres :

Les poutres ont pour objectif la transmission des charges apportées par les planchers aux
poteaux. Les efforts normaux dans les poutres seront négligés, elles seront ainsi sollicitées
uniquement par des moments fléchissant en travées et en appuis, et par des efforts tranchants,
le calcul se fera alors en flexion simple.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage (disposées parallelement aux poutrelles).

V.2.1. Recommandation du RPA 99/VV2003 :

a) Coffrage :

- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm RPA99 (Article 7.5.1)
Dax <1.5h+b;

b) Ferraillage : RPA99 (Article 7.5.2)

- Les armatures longitudinales :

> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5%bxh en toute section.

> Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4%bxh En zone courante.
6%bxh En zone de recouvrement.

> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismigques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.

» La longueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone Ila.

avec:g, ., - est le diamétre maximale utilise.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle ( 1a ou les circonstances

s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).
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> Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé¢ de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des

poutres.
» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par noeuds.

- 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 suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: S < min(g;lzm

h
En dehors de la zone nodale : S < > Avec : h : La hauteur de la poutre

> La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diameétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimees.
C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.

V.2.2. Recommandation du BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)

V.2.3. Ferraillages des poutres :

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Les armatures longitudinales :
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections adoptées
doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).

Les Reésultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés

dans le tableau qui suit :
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Tableau V.8 : Tableau récapitulation du ferraillage des poutres.

bre
. Type de . .. ACﬁ' Amin Aado N
Niveau Section | Localisation ;
poutre cm?) | (m®) | €m®) [ de barres
Appui 74 10. T16+3T14
Principales | 40*35 pptus ° 7 0.65 | 3T16+3
8 travées 4,35 9.42 3T20
o Appuis 5,35 8.01 | 3T14+3T12
Secondaires| 35*30 pthl 5.25
travées 3,46 6.03 3T16
L Appuis 6,09 10.65 | 3T16+3T14
— | Principales | 40*35 - 7
&< neip travees 3,95 9.42 3T20
O =
o 3 A i .01 T14+3T12
'8 | secondaires| 35*30 ppuis | 538 | ¢ ¢ | 801 | 3T14+3
travées 3,45 6.03 3T16
o . Appuis 8.65 9.42 | 3T16+3T12
A Principales | 40*35 7
£ P travées | 3.25 942 | 3T20
(<)
a ; Appuis 3,62 8.01 | 3T14+3T12
< Secondaires 35430 IOIO, 5 o5
Pt travees 2,37 6.03 3T16

» Longueurs de recouvrement :
L, > 400,
@=20mm— L, >40*2 =80 cm, on adopte L, =85 cm.
@ =16mm — L, > 40*1.6 = 64 cm, on adopte L, = 70 cm.
@ = 14mm — L, > 40*1.4 = 56 cm, on adopte L, = 60 cm.
@ =12mm — L, > 40*1.2 = 48 cm, on adopte L, = 50 cm.

» Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :

>En zone courante :

3T20 = 9.42, cm® < 4%*b*N =56 CMP. oo, vérifié.
>En zone de recouvrement :
3T16+3T14 + 3T20 = 10,65 + 9,42 = 20,07 cm? < 6%*b*h = 84 cm’...........Vérifié.
0.5%*b*N = 7 CM? < Q.42 CMP ..o Veérifié.

Armatures transversales :
» Poutres principales :

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL.

b,

<min ,—
% (35 10

A)
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. 400 350
=¢ <min(—,— 12) = ¢ <1142mm.
g <min(C, 75 12) = ¢ <11

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou ; A, = 4T8 = 2.01 cm?.
e V¢rification des sections d’armatures transversales :
A: > 0.003*S¢*h.
e Calcul de S;: Selon le CBA93 (Art A.5.1. 2. 2)
- St <min (Sy, Si, St3), avec:

Sy <min(0.9*d;40cm)—S,; < 29.7cm..
A*fe
S;, £ ——% —> 5, <57.42cm.
0.4*b,
0.9*Af,
t3 = *h % A — S
7s *by* (zy —0.3f,5)

Exigences du RPA:

. . h
S, <min(—;12¢,_.:30cm)=10cm
- Zone nodale: (4 Pmin )

Soit S, =10cm.

S, < h =20cm
- Zone courante: 2

Soit S, =15cm.

= A >0.003*S, *b=0.003*15*35=1.57cm* ........... Condition Vérifiée.

Poutres Secondaires et Consoles :

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL.
h b,
£15’¢L)

. ,350 300
= ¢ <min(—,—12) = ¢ <10mm.
4 <min(C, 12 =4,

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou : A;=4T8 = 2.01 cm?.

@, < min(

e V¢érification des sections d’armatures transversales :
A: > 0.003*S¢*h.
e Calcul de S;: Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 2. 2)

- St <min (Sy, Se, Sts), avec:
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Sy <min(0.9*d;40cm)—S,; <29.7cm..
A*fe
S;, £ —% —> 5, <57.42cm.
0.4*b,
0.9*Af,
3 S *h % A — S
7s *by* (7y —0.3f,)

Exigences du RPA:

. . h
S, <min(-:124,,;30cm)=8,75¢cm
- Zone nodale: (4 Pmin )

Soit S, =10cm.

S, < h =17.5cm
- Zone courante: 2

Soit S, =15cm.

= A >0.003*S,*b=0.003*15*35=1.35cm"............ Condition Vérifiée.

V. 2.4 Vérification a PELU :

V.2.4.1 Condition de non fragilité :

A..,=0.23*b*d *% =1.69cm® — Poutres principales.

e

A, =0.23*b*d *% =1.27cm? — Poutres secondaires et console

e

A, =0.23*b*d *% =1.27cm® — Poutre paliére.

e

Donc la condition de non fragilité est veérifiée.

V. 2.4.2 Contrainte tangentielle maximale :

r =4 F P N=z =mn(0.13* f_, 4MPa) = 7, = 3.25MPa
b*d

Tableau V. 9 : Vérification de la contrainte tangentielle

Poutres Vu(MN) 7, (MPa) | Observation
Principales 0,1637 1,16 vérifié
Socondaires 0,1124 1,07 vérifié

7, <7, = Pas de risque de cisaillement.
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V.2.5 Vérification a PELS :

V.2.5.1 Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification a faire car la fissuration, est peu préjudiciable.

V.2.5.2 Etat limite de compression du béton :

I_b*h3_
12

gy2+15AE y-15d A =0y

M

_ ser
Gbc - I y

G,, =0.6f,, =15MPa

Tableau V. 10 : Vérification de la contrainte limite de béton

L Mser Ohc .
Poutres Localisation I (m) Y (m) Observation
(MN.m) (MPa)
Appuis 117*10° | 1.87*10° | 0.146 9.13 Vérifiée
Principales 0.139
Travées | 44.69*10° | 1.87*10° | 3.32 Vérifiée
_ Appuis | 94.57*10° | 1.25*10° | 0.127 9.60 Vérifiée
Secondaires - 3 3 .
Travees 16.99*%10™ | 1.25*10 0.114 1.81 Vérifiée

V. 2.5.3 Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :

D’apres le CBA93 et BAEL91, la vérification a la fleche est inutile si :

h o1
o) | >16(1)
h, M
o | >10*|\/|0 .................................. (2)
o bisd S% .................................... (3)
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Tableau V. 11 : Verification de [ utilité de la fleche

Poutres Condition (1) Condition (2) Condition (3)
Principales Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Secondaires Vérifiee Vérifiee Vérifiee

V. 2.6 Vérification a PELS :
> Les zones nodales :

On prend L = 70 cm pour toutes les poutres.

» Exemple de ferraillage d’une poutre principale du RDC :

+—r > >

I I I
| 3T14 | 3116 |
! ! !
| / | |
f I < I 7 N I 1
Ll ' AN
: e=10 e=15 e=10 e=10 e=15 e=10 \

|
|
|

i 5 4 Cadre+étrier T8

»d
gD

»
1

3T20
Figure V.6 : Disposition constructive des poutres

V. 2.7 Schéma de ferraillage des poutres :

Le schéma de ferraillage des poutres principales, secondaires, consoles et paliers est présenté

dans le tableau suivant
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a) ferraillage des poutres de RDC et étage courant

Tableau V.12: Schéma de ferraillage des poutres RDC et étage courant

Typesde | Section Schéma de ferraillage
poutres (cm?) Appuis Travée
3T14 3T16
Filantes Filantes
3T16
Principales | 40*35 % |% 478 478
Filantes J I Filantes
3T12 3T14
Filantes Filantes
. 3T14
Secondaire | 35*30 Chapeaux 4T8
4T8 3716
3T16 Filantes
Filantes
C) ferraillage des poutres d’étages d’étage terrasse
Tableau V.13 : Schéma de ferraillage des poutres terrasse
Typesde | Section Schéma de ferraillage
poutres (cm?) Appuis Travée
3T12 3T16
+ + 1 Filantes Filantes
—— 3T16
Principales | 35*45 % Chapeaux 478
478
3T20 3720
Filantes Filantes
3T12 3T14
Filantes Filantes
; 3T14
Secondaire 35545 Chapeaux 418
478
3T16 3T16
Filantes Filantes
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V. 3 Etude des voiles :

D’aprés le RPA99 version 2003 (Article 3. 4. al), chaque structure en béton arme
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone 11 (moyenne sismicité) doit étre

contreventée par des voiles.

V. 3.1 Définition :

Les voiles sont des éléments verticaux qui sont destinés a reprendre, les charges
horizontales ils participent aussi a reprendre les charges verticales.

Les voiles présentent une section rectangulaire dont 1I’épaisseur est faible devant la
longueur donc ils ont une faible rigidité dans la direction perpendiculaire a la I’épaisseur, ce
qui impose une disposition des voiles dans les deux directions principales de la structure.

Suivant la géométrie il y a un type de voile, voile simple.

Voile simple.
V. 3.2 Recommandation du RPA99 :
a. Armatures verticales :

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
e Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.
e les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’espacement S est inférieur a ’épaisseur du voile (e).
e [D’espacement des barres verticales doit €tre réduit a la moitié sur une longueur de

L/10 dans les zones extrémes.
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b. A

S/2 S
«—> «—
[ J [ J [ J [ J [ J
e e e e e
L/10 L/10
«—> “ >

L

A

v

Figure V.7 : Disposition des armatures verticales

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers

I’extrémité des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre

munie de crochets a 135° de longueur 104.

c. Armatures transversales :

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

d. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante :

A=11%—

Vv
f

e

Cette quantité¢ doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

e. Régles communes :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Amin=0.15%.....cccocviiiieirn, Section globale du voile.

Anmin = 0.10%.....cooiiiiiiie Zone courante.

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).
Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
Longueur de recouvrement :

- L =404 en zone qui peut étre tendue.

- Lr = 209 en zone comprime sous toutes les combinaisons.
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V. 3. 3 Ladisposition des voiles :

La disposition des voiles de notre structure est illustrée dans la figure ci-dessous :

Figure V.8 : disposition des voiles

Le SAP2000 utilise la méthode des éléments finis, cette derniére donne des résultats
plus précis en augmentant le nombre de nceuds (augmentation de nombre d’éléments ou

mailles) la commande qui permet de mailler la structure dans le SAP2000 est la commande

meche schell, et par conséquent on aura plusieurs mailles 4
dans un voile, pour le ferraillage on prend la maille la plus
L T A
sollicitee. h/?
V. 3.4 Le ferraillage :
> Armatures verticales : h?
J— A’
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion —
h

composée sous (M et N) pour une section (e*L) comme . ) .
Figure V.9 : Section de ferraillage.
indiquée sur la figure (V-3-4), Selon la sollicitation la plus

défavorable des sollicitations Suivantes :
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v" Nmax=2M correspondant.
v" Nmin=> M correspondant.
v" Mnax=>N correspondant.

La section trouvée (A) sera repartie sur une face en respectant toujours les
recommandations du RPA 99.
> Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante
A r—0.3*f, *k
>
b*S,

O.9*£(sin a +C0Sa)

s
Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.
A,""/voile : Section d’armatures minimales dans le voile complet.
A™" = 0.15%b*L.
AP “®Iface : Section d’armature calculée pour une seule face du voile.
A%P%/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.
NP"/face : Nombre de barres adoptées par face.
St: Espacement.
Ax™": section d’armatures horizontales dans le voile complet. Ay™ = 0.15bh.

AR - section d’armatures horizontales calculées. (Aadoptsl4).

VX 1 .
. Etages Etages Etage Etage
Niveau RDCet1 2 et 3 Aeth 6et7 8,9 et 10
Section (a*L) 20*250 20*250 20*250 20*%250 20*%250
M (KN.m) 18.403 35.40 47.483 56.42 58..031
N (KN) 1792.63 1512.93 1281.142 994.318 648.171
V (KN) 337.22 190.04 161.142 135.557 103.962
: 12.6
A""voile (cm?) 12.6 12.6 12.6 12.6
AN face (cm?) 26.087 22.35 15.265 14.47 10.31
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A%/ face (cm?)

26.89

26.89

18.10

16.02

12.57
Nbrede
barresfface 6T16+10T14 | 10T14+6T16 16T12 10T12+6T10 16T10
20
S¢ (cm) 20 20 20 20
min 2 3
An™ml (cm?) 3 3 3 3
AUl (cm?) 1.31 3.22 2.26 1.48 0.86
A" face 5.65 5.65 5.65 5.65 565
(cm?/ml) ' ' ' '
bre 5T10
N™" de 5T12 5T12 5T10 5T10
barres/face/ml
20
S¢(cm) 20 20 20 20
Tableau V.14 : Ferraillage de voile Vy;
Vx2 .
. Etages Etages Etage Etage
MeElL AP el 2 6t 3 4et5 66t 7 8,9 et 10
Section (a*L) 20*360 20*360 20*360 20*360 20*360
M (KN.m) 53.64 43.27 32.73 23.964 39 35
N (KN) 2557.96 2252.28 1908.68 1486.465 974.269
V (KN) 694.696 529.16 361.71 275.664 193.937
. 12.6
A""voile (cm?) 12.6 12.6 12.6 12.6
calculé 14.47
Ay~ ltace 33.84 30.89 29.25 21.63
(cm”)
A2%%/face (cm?) 35.66 31.13 31.70 23.12 16.30
Nbrede
barresftace AT20+15T14 | 4T16+15T14 19T14 AT14+15T12 | 4712415710

Tableau V.15 : Ferraillage de voile Vy,

- 147 -




Chapitre V

Calcul des éléments principaux

. Etages Etages Etage Etage
Nl RBCerl 2et3 4eth Get7 8,9et10
Section (a*L) 20*250 20*250 20*250 20*250 20*250
M (KN.m) 81.23 15.85 26.291 29.039 41,346
N (KN) 1988.192 1709.17 1443.70 1117.109 715.97
V (KN) 278.68 201.387 186.83 155.859 120.204
min -
Ay ivolle 4.23 4.23 4.23 4.23 4.23
(cm”)
A CaICUIé/faCG
v (sz) 29.55 24.84 21.205 16.55 11.05
A% /face
(cm2) 34.68 24.98 24.98 20.48 11.78
Nbrede
barres/face AT20+11T16 4T16+11T14 | 4T16+11T14 | 4T16+11T12 15T10
20
S: (cm) 20 20 20 20
min 2 3
Ar"/ml (cm?) 3 3 3 3
calculé 0,81
An = Iml 1.76 2.77 1,81 131
(cm”)
adoté 1,0.1
An~ ITace 3.16 3.16 3.16 3.16
(cm“/ml)
Nbre de 2T8
4710 4T10 4T10 4T10
barres/face/ml
25
St (cm) 25 25 25 25

Tableau V.16 : Ferraillage de voile Vy;
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. Etages Etages Etage Etage
Nl Apeend 26t 3 Adet5 6et7 |8,96tl0
Section (a*L) 20*300 20*300 20*300 20*300 20*300
M (KN.m) 215.76 439.68 381.05 293.039 184.824
N (KN) 2946.25 2502.60 2010.87 1619.946 1047.824
V (KN) 645.68 508.42 377.34 274.491 178.918
o 42
Ay Ivolle 423 423 4.23 4.23 3
(cm”)
Avcalculé/face 17.72
(sz) 41.45 38.26 34.38 27.5
adoté 18.60
Ay""Iface 42.60 41.75 34.68 28.27
(cm”)
Nbrede
barres/face A4T16+11T20 | 4T25+11T16 | 4T20+11T16 | 4T14+11T16 | 4T14+11T12
20
St (cm) 20 20 20 20
min 2 3
Ap " /ml (cm?) 3 3 3 3
calculé 0,81
Ao~ Im 1.76 2.77 1,81 1,31
(cm”)
adoté 1’0.1
An ITace 3.16 3.16 3.16 3.16
(cm“/ml)
bre 2T8
N™" de 4710 4T10 4T10 4T10
barres/face/ml
25
St (cm) 25 25 25 25
Tableau V.17 : Ferraillage de voile Vy»
Vy3
: Etages Etages Etage Etage
Ml e 2t 3 Aet5 6et7 |8, 9et10
Section (a*L) 20*400 20*400 20*400 20*400 20*400
M (KN.m) 92.09 32.77 75.88 17.185 18.114
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N (KN) 1872.48 1560.7 1271.205 955.185 604.361
V (KN) 495.31 401.83 318.13 250.072 181.113
A, ""voile (cm?) 4.23 4.23 4.23 4.23 4.23
'A\Vcalcule’/face
(cm?) 27.90 22.78 19.09 11.04 8.90
A®/face (cm?) 33.87 24.88 24.88 17.28 17.28
Nbrede
barres/face 22T16 22T12 22T12 22T10 22T10
St (cm) 20 20 20 20 20
Ax™"/ml (cm?) 3 3 3 3 3
A" ml (cm?) 1.76 2.77 1,81 1,31 0,81
adoté
S 3.16 3.16 3.16 3.16 1,01
(cm“/ml)
bre
N 4T10 4T10 4T10 4T10 278
barres/face/ml
S¢(cm) 25 25 25 25 25
Tableau V.18 : Ferraillage de voile Vy3
V. 3.5 Tableau de vérification de I’effort tranchant
Tableau V.19 : Vérification de I’effort tranchant selon X-X
. - - Etage
voile Etages Etages Etage
RDCetl | Hets 4ets 6et7 8,9et10
V (KN) 337.22 190.04 101.142 135.557 103.962
Vx1
(MPa) 1.049 0.591 0.501 0.422 0.323
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V (KN) 594.96 529.16 361.71 275.66 193.93
VX2
(MPa) 1.501 1.143 0.781 0.596 0.419
Tableau V.20 : Vérification de [ effort tranchant selon Y-Y
. = = Etage
voile Etages Etages Etage
RDCetl | 5 o3 4ets 6et7 8,9et10
V (KN) 278.6 201.87 188.3 155.8 120.205
Vyl
(MPa) 0.602 0.570 0.556 0.485 0.374
V (KN) 645.6 508.4 377.34 274.4 178.9
Vy2 =
0.446
(MPa) 1.674 1.318 0.778 0.711
V (KN) 495.31 401.83 318.13 250 181.13
Vy3
7 (mpa) 0.963 0.781 0.619 0.486 0.352
V. 3.6 Exemples de schémas de ferraillage (au RDC) :
Armatures de
11T16 st=20cm construction 11T16 st=20cm
L T T T T T 1 | N I I A I I O
m:: ) : :
. @ e o e
| N I I I | | N T N N O
Armatures de ATlO st=25cm  Epingle T8 11T16 st=20cm

11T16 st=20cm

construction

4m

v

A

Figure V.10 : Schéma exemple de ferraillage du voile Vy3 au RDC
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VI.1. Introduction :

L infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour réle le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol: fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux,
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements

sous I’action des forces horizontales.

V1.2. Choix du type des fondations :
Plusieurs types de fondations existent, et le choix du type a adopter se fait en tenant
compte des conditions suivantes :
» Capacité portante du sol d’assise.
» Charges transmises de la superstructure au sol.
» Distances entres les différents points d’appuis.
» La profondeur du bon sol.
Cependant une vérification dans 1’ordre suivant est requise : les semelles isolées, les semelles
filantes et enfin le radier général et on opte pour le choix qui convient.
VI1.3. Combinaisons d’actions a considérer :
D’apres le RPA99 version 2003les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :
v G+QtE
v 08xG+E
V1.4. Etude des fondations :
e Le choix de fondation :

Vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (axb) d’ou les semelles
sont rectangulaires (A x B).

Soit :

N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de 1’ordre :
N=2389.82 kN
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a
AL T
C c
A ' A
Vue en plan Coupe cc’
Figure V1.1 : Schéma d’une semelle isolée
AZ> N
O'sol
A> \/_N :\/2'389 =345m
O sol 0.20

D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remarque que I’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles

filantes.
Vérification des semelles filantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 7

poteaux.
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
0.75m  500m  4.00m i 410m  3.60m 3.40m  3.10m 0.75m

Figure V1.2 : Schéma d’une semelle filante
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Soit la surface des fondations :

Nd _69752.291

= =348.76m?
osol 0.2

Scal =

On a la surface des fondations est supérieure a celle du batiment, donc le choix des
semelles filantes ne convient pas pour notre cas, donc on passe au radier général avec

nervures supérieures.

D’apres le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est

de 2 bar pour une profondeur au moins de -2.3 m par rapport a la cote du terrain naturel.

Soit la surface des fondations :

Scal =348.76m?

Donc la surface des fondations est 348,76m?

Avec : Nd ¢étant I’effort normal sollicitant ramené par la superstructure.
La surface totale du batiment est : 324.80m?

On voit bien que Scy=1.07 X Spai, d’ou une telle importante surface impose I’utilisation d’un
radier général avec debord.

e Radier général :
Le radier général fonctionne comme un plancher renversé, soumis a la réaction du sol
agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme.

A —Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :
» Condition de coffrage :
hn : hauteur des nervures.
hg: hauteur de la dalle.
Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Lmax =5.70m
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La nervure :

L 570—-65
o = =50,5cm

. > -
Ona: hy> m

La dalle :

Lmax 570—-65
: > =
Ona:hg=> ” ”

=25,25cm
» Condition de rigidité :

m
> Le > Lmax

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

4 [4+E x1
Le= /
K+b

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 K = 4x10*KN/m?.
b: la largeur de la semelle.

On a:

bxh”3 3 [48+Lma x**K
| = => h,> ’— = 73,60cm
12 E*mt/ 4

D’apres les résultats de ces deux conditions on opte pour une hauteur de nervure h,=80cm

Calcul du débord

Le débord doit vérifier la condition suivante : D > max{% ,BOcm} > max{8—2O ,BOCm}

On a d’abord pris un débord de 50 cm, mais comme les contraintes dans le sol n’étaient pas
vérifiées nous avons donc opté pour un débord de 1 m.
On a le périmétre de la structure : 77m

Donc la surface totale du radier est de : S pa+S pepv= 324,80 + (77*1) =401.8m?

La surface totale adoptée du radier est 401.8m?
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> Condition de cisaillement :

Tu = < 0,07 fc28/yb .o (1)

__Nd *Lmax

Vd = * 1m
2+Srad

Ng: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
Surceona V4=438.33 KN
Donc depuis (1) ontire d =38 cm
A partir de ces trois conditions on opte pour :
hn= 80cm pour les nervures du radier.
he= 40cm pour la dalle du radier
B - Les vérifications :
B-1- Vérification au poinconnement :

Le poingonnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour
verifier le non poingonnement du radier (dalle) alors le BAEL99 (article A.5.2, 41), propose
de vérifier la résistance de la dalle au poinconnement par effort tranchant, cette vérification

s’effectue comme suit :

.NUS0,045*UC*hn*%

Nu: effort normal sur le poteau le plus sollicite.

hn: hauteur de la nervure.

Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
e Sous poteaux :

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré 65*65 avec Nu=2389.817KN, le périmétre

d’impact Uc est donné par la formule suivante : Uc = 2x (A+B)
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A = a+h =0.65+0.8=1.45
{ B= b+h =0.65+0.8=1.45

= Uc =2x (A+B) =5.8m
= Nu=2.389MN <3.48MN .............. vérifie

B-2-Vérification de la contrainte dans le sol :
Calcul des contraintes sous le radier :

D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix=13537.30m"et Xc=10.43 m.

lv=21033.80m"et Yo = 12.37m.

Mx=49006.39198 kN.m, My = 36783.388 kN.m.

N =69752.291 KN

N: L’effort normal di aux charges verticales.

My, Mx: Moments a la base.
e Sens X-X:

N Mx 69.752 . 49006.392+103+12.37
omax=—+—xYG = + =0.21MPa
{ Srad Ix 401.80

13537 .30

omin =—— — ™, yG =0.13MPa
Srad Ix

30 max +omin

Donc : =0.19MPa < Oaqm = 0.20MPa .................. Condition Vérifiée

e SensY-Y:

N M 69.752 . 36783 .388+103x10.43
omax =—— + — * XG = + =0.19MPa
Srad Iy 401.80 21033 .80

ominx = N W, XG =0.15MPa
Srad ly

30 max +omin

Donc : =0.18MPa < 0am=0.20MPa .................. Condition Vérifiée

B-3- Vérification aux sous-pressions :

N> yw *S*Z*Fs
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Avec :

Fs = 1.15 (coefficient de sécurité).

yw = 10KN/m3 (poids volumique de I’eau).

Srad = 401,8m?(surface du radier).

Z = 2.3m (hauteur de la partie enterrée du batiment).

N =69752.30kN >1.15x10x2.30x401.8=10627,61kN.................. Condition Vérifiée

C- 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
IV.1) et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande

de 1m.

C-1- détermination des sollicitations :

Q _ Nu+Pu
U™ Stot

Avec : Nu est ’effort normal ramené par la superstructure, et Pu le poids propre du radier.
Nu = 69752.30kN

Calcul de Pu :

Poids propre du radier =401.8*0.4*25=4018kN

= Pu=1,35* 3200 = 5424,3 KN

Donc : Q, = 2788 = 187.10KN/m?
401.8
a :Z—; =0,72 eta "ELU on a :ux = 0,0658 et uy = 0,4624

Donc : Mox = ux *Qu*Lx"2 =206,95 kN.m

Moy = Mox * py = 95,70kN .m
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ey

>
5.00 4.00 4.10 3.60 3.40 3.10

l
| 12
\

Figure V1.3 : Schéma de rupture des dalles du radier.

C-2- Calcul du ferraillage :
En tenant compte de la non continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :
> Entravée :
Mix = 0,75 Moy =155,21kN.m
My,=0,85 Moy =81,34kN.m
> Enappuis :
Max = -0.5 Mox=-104.97kN.m
May = -0,3Moy = -24,40kN.m
On prend le max entre les deux donc M, = -104.97kN.m
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La section de ferraillage étant (1*0,4) m’ alors les résultats de calcul donnant la section
d’armature de la dalle du radier sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Section des armatures du radier.

. . Mt Acal Amin Aadop Choix/ml
Localisation ) ) ,
(KN.m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?)
X-X | 155,21 11,86 3,65 12,57 4HA20
travée
y-y (81,34 6,35 3,20 7,70 5HA14
Appui -104,97 |8,15 3,65 10,05 5HA16

Pour une dalle d’épaisseur e >12 cm ; et p > 0.4, la section minimale d’armatures est :

Axmin = po *(3' P)*b*g = 3,65 szlml
Aymin = po*b*h =3,20 cm?/ml
Sachant que pour des aciers HA FeE400 po =0.0008

e L’espacement des armatures :
Armatures // a Lx : St =20cm < min (2*e ; 25cm) =25cm.
Armatures // a Ly : St =20cm < min (2*e ; 20cm)=20cm.
C-3- Les Vérifications a I’état limite ultime :
v’ - Vérification au cisaillement :

_ QuxLx Ly*

ux =T LX4+Ly"4— = 302,24 kN
— Qu*]_,y* LX4 _
Viy =85 = 112,60 kN
Vi
W= —— = 084 MPa < 20728 _ 1 17 MPa.
bxd Yb
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C-4- Les vérifications a I’état limite de service :
Ona:
ux = 0,0719
{uy = 0,6063
N = 34876,14 kN et le poids propre du radier est : 4018kN

Ns = 34876,14 + 4018 = 38834,14 kN

Qs = Sf:d = 96,65kN/m’

Apreés calculs des moments Moy et Moy et leur correction, on trouve :
M= 87,61kN.m
My = 60,20 kN.m
Max = May = -43,80kN.m
v’ Etat limite de compression du béton :

M -
o :%Xygab ~0.6x f , =15MPa

2

bxy

+15x Axy-15x Axd =0

3

| = b?+15A(d -y)?
o, =15 MPa
v" Les contraintes dans ’acier :

Vu que la fissuration est nuisible alors une vérification de la contrainte de traction pour

I’acier est requise :
o, =min Ex fe ;110/ } = 201.63MPa.

15x M,
o, =2 Mer . (

s | d_y)

Les résultats de calculs sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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Tableau VI.2 : Vérification de [’état limite de compression du béton :
Localisation Mser(kN.m) | I (cm?) Y (cm) | o, (MPa) | o, (MPa)
XX 87,61 160783,30 | 9,90 5,40 213,32
Travée
yy 60,20 107781,16 | 8,46 4,72 230,73
Appui -43,80 134196,45 | 9,01 2,94 132,13

Vu que la contrainte de I’acier n’est pas vérifiée sauf pour les appuis alors une
augmentation des sections des armatures est requise pour la travée dans les deux sens.

Les nouveaux résultats de calculs sont regroupés dans le tableau ci-apres.

Tableau V1.3 : Les nouveaux résultats de la vérification de [’état limite de compression du

béton :

o Mser | A | Choixml | Y o -

Localisation ) ) be s
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm) I (cm®) (MPa) | (MPa)
XX | 87,61 15,70 | 5HA20 10,87 | 191534,41 | 4,97 172,42

Travée

yy | 60,20 12,06 | 6HA16 9,74 | 155546,74 | 3,77 152,44
Appui -43,80 10,05 | 5HA16 9,01 | 134196,45 | 2,94 132,13

Aprés avoir augmenté la section de ferraillage pour la travée on constate que la Vvérification

vis-a-vis de la contrainte de ’acier est vérifiée.
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F- Le schéma de ferraillage :

HA16,5t=16cm

HAZ20,5t=20cm

Sens x-x

Sens y-y

-- Entravée --

HA16,5t=20cm

e
I I

HALE 5200
—

Sens ®x-x

e e
A

SENS Y-y

-- Enappui --

Figure V1.4 : Schéma de ferraillage de radier.
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e Le ferraillage du débord :

Il est assimilé & une console de 1 m de largeur.

100

Figure V1.5 : Schéma statique du débord

2
My=-Qu* L% =-93 55kN.m

Les résultats de calculs sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau IV.4 : Le ferraillage du débord :

Mu Ax calculé )
Mo | @ Z(m) A adopté (cm?) | St (cm)
(KN.m) (cm2/m)
93,55 0,051 | 0,065| 0,37 | 7,26 5HA14 =7,70 20

Les armatures de répartition :
A, == 1,92 cm?/ml  soit 4HA8 =2,01 cm?” / ml

Et donc dans le sens Ly on ferraille avec les armatures de répartition 4HA8cm?/ml.

» Le schéma de ferraillage :

4HAR

l l l l

HA14, St=20cm

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage du débord.

-164 -



Chapitre VI Etude de !'infrastructure

e Lesnervures:

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier cependant la
répartition des charges sur travée est triangulaire ou trapézoidale, ceci est fortement dépendant
des lignes de ruptures mais on procéde a une simplification des calculs en les remplacant par

des charges équivalentes uniformément reparties.
— Pmcharge uniforme produisant le méme moment maximum que la charge réelle.
— Pvcharge produisant le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Pour notre cas, nous allons étudier le cas de la nervure N1 (Fig.VI.1)

v Charge trapézoidale :

2 2
p - %Hl—%g)x L, +(1—%djx L,
P, =%H1—%9Jx L, +(1—%djx L,

v' Charge triangulaire :

P = py = B2 b

2 z in

AVec :
Qu=187,10kN.m et Qs=96,65kN.m

v' Schémas statiques équivalents :

A B C

Y ¥ !

1 595,80kN/ml

609,36kN/ml

Figure V1.7 : Schémas statiques équivalents.
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e FEvaluation des sollicitations :

Pour déterminer les sollicitations, il faudra utiliser la méthode de Caquot (chapitre 111 : calcul

des éléments secondaires).

Tableau V1.5 : Sollicitations maximales sur la nervure N1.

Localisation Travée Appui

Mu (KN.m) 1439.71 -1802.37

Ms (KN.m) 747.07 -930.64
V (KN) 1516.85

B- Le ferraillage des nervures :

Les nervures se calculent a la flexion simple comme une section en T de la méme

maniére que les poutrelles.

h=0,8 m
ho:0,4m
bp=0,65m

d=0,76m

Pour la nervure N1 :

Lx =3.6-0.65 =2.95m

Ly= 3.8-0.65 = 3.15m

(L, L .
b, <mm((ﬁ,7xJ) = b, <min(3,15/10;2,95/2)

= b, <0,31m

On prend by = 30cm.
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Soit b=1,25m.

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

Tableau V1.6 : Ferraillage de la nervure N1.

Localisation Mu (KN.m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadopté (cm2) Choix
Travée 1439.71 58.91 11.47 64.34 8HA32
Appi -1802.37 86.86 11.47 96.51 12HA32
C- Les Vérifications :
C-1- Etat limite ultime :
Vérification a effort tranchant :
Vu e
T = — =1517/(1.25x0,76)=1,60MPa < mm(0 15“028 ; 4MPa)=2,5MPa .......(Vérifice).
C-2-Etat limite de service :
o Veérifications des contraintes.
Tableau V1.7 : Vérifications des contraintes :
Localistion Ms (KN.m) Y (om) I{cmd) afc (Mpa) ot adm (Mpa) s (Mpg) s adm (Mpe)
Travée 747.07 27.38 3.13x10° 6.53 15 174.10 201.63
gl -930.64 31.92 4.16x10° 7.14 15 147.91 201.63

On voit bien que la contrainte de I’acier est veérifiee.

P

Soit : ¢,=20mm

v' Armatures transversales :

<m|n( h b°
35'1
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v Espacements des aciers transversaux :
1) St<min(0,9d ; 40cm)=St<40cm
2) St<(At.fe)/(0,4.bg) = St<98,98cm
3) St<(0,8.At.fe)/[b0.(t,-0,3fi28)]= St<32,65cm

Soit St=15cm=> 5HA10 = 3,95 cm?

On rajoute 4HAL2 pour éviter le voilement.

8HA32 8HA32

[ I | ] 1 1
ﬁ?ﬁ:ﬁ;ﬁ Epingle T10
—  St=15 4HA32 (chapeau)

2HaL2 [ 1° ': | JHALY  2HAL2 ’ : 2HA12
>0 pO @
b

4HA32 (chapeau) Epingle T10
St=15

:_:_._'_a_d ; H% 8HA32
/lf\ A A A A 8HA32 (filante)

Figure. V1.9 : Schéma de ferraillage de nervure

é—
<
@ <

>
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Conclusion

L’étude qu’on a effectuée nous a conduits & un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

v

L’étude de la structure doit étre menée a bien car sa modélisation, son calcul, son
dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son
comportement en cas de séisme.

La disposition des voiles influe directement sur le bon comportement de la structure
vis-a-vis des sollicitations.

La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
est essentielle pour le dimensionnement des éléments structuraux.

La modélisation de I’escalier dans la structure influe directement sur la nature des
modes de vibrations, car la cage d’escalier avec une rigidité au moins comparable a
celle des autres éléments structuraux et donc influence la réponse du batiment aussi
bien pour ce qui des caractéristiques dynamiques que pour la position du centre de
torsion, donc il s’avere nécessaire de tenir compte dans la modélisation. Au contraire
de ceux en bois qui ont une charge négligeable (poids propre) devant celle du béton.

Méme si la structure répond aux exigences de calcul, la réalisation doit étre fidele au
calcul pour s’assurer que la présence de différence de niveaux n’affecte la stabilité
d’ensemble de la structure.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-delta).

Afin d’éviter toute altération de la zone nodale, avec la formation des rotules
plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement vérifier les moments
résistants aux niveaux des zones nodales.

Pour linfrastructure, le radier est le type de fondation choisi, vu les charges
importantes et les petites trames.
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Annexe 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

o=% ELUvV =20 ELSv=0.2

) ey Hy M Ly
040 |0.1101 | 0.2500 [ 0.1121 [ 0.2854
041 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
042 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
043 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
044 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
047 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
048 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0066 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

o=z ELUv=0 ELSv=0.2

Uy Uy Ly Uy
0.71 [0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 |0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 |0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 |0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 |0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 |0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 |0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 |0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.09 |0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Annexe 2

TAB. 0.4 = Valeurs de M (My)pourp =1

U .n'll Ly

0.0

F f JIJ_

0.1

02

03

04

0.3

0.6

0.7

0.8

09

10

0.0
0.1
02
03
04
0.5
0.6
0.7
08
09
1.0

03
0245
0213
0.192
0.175
(.16
0.147
0133
0121
(.11

0.224
021
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.007

0.169
0.167
0.16

0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0129
0123
0.115
0.107
0.099
0.092
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
01
0.004
0.088
0.082
0.073
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095

0.09
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.003
0.002
0.09
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.0Mm
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.040
0.047
0.044
0.04
0.03

NOTA

: Pour avor les valeurs de M, ; 1l suffit de pernmiter U et V.




Annexe 3

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 7 - N -
Section en em= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

6 8 10 14 16 20 25 32 40
0.28 | 0.50 | 0.79 154 | 2.01 | 3.14 [ 491 8.04 12.57
0.57 | 1.01 | 1.57 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 2513
085 | 1.51 | 2.36 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
1.13 | 2.01 | 3.14 6.16 | 8.04 | 12,57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
1.41 | 2.51 | 3.93 7.70 [ 10,05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 2.83
1.70 | 3.02 | 4.71 924 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540
1.98 | 3.52 | 550 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
226 4.02 | 6.28 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
254 | 452 | 7.07 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
283 | 5.03 | 7.85 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
3.11 | 553 | 8.64 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
339 | 6.03 | 942 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.8
2.55|3.68| 6.53 | 10.21 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
275396 | 7.04 | 11.00 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
295424 | 7.54 | 11.78 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
3.14 | 452 | B.04 | 12.57 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
3.34 | 481 | B.55 | 13.35 26,17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
3.53 | 5.09| 9.05 | 14.14 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 20.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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