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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
Au : Section d'aciers a I'ELU.

At : Section d'armature transversale.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : La largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

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

C, : La cohésion du sol (KN/m?).

C, : Cohésion réduite.

D : Diameétre.

D : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'elasticite longitudinale, Séisme.

Eb : Module de déformation longitudinal de béton.

Ei : Module de deformation instantanée (Eij a ’age de j jours).
Es : Module d'élasticite de l'acier.

F : Force.

Fc2s : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Fis : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

H. : La profondeur critique (m).

| : Moment d'inertie (m*)

Q : Charge variable (d’exploitation).

Q : Facteur de qualité

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

N¢ max » Ngmax : Termes de portance pour les fondations profondes.
Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N, - Poids du radier (KN).



N : Effort normale du aux charges verticales.

Nt : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pradier : Poids du radier (KN).

Qr : Résistance de pointe d’un pieu.

Qs : Frottement latéral.

Qi : Charge limite d’un pieu.

R : Coefficient de comportement global.

S : Section.

S - Surface du radier (m?).

St: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

Vser : Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite de service.
V,: Effort tranchant vis-a-vis de I’ état limite ultime.

W: Poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.
W : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'altitude, bras de levier

Z : Profondeur au dessous de la fondation (m).

a : Une dimension (en général longitudinale) .

by : Epaisseur brute de I'ame de la poutre

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d’ : Distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus comprimée.
e : Excentricité, épaisseur.

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h; . Hauteur total du radier (m).

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

oy . Contrainte de compression du béton.

o, . Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

vn: Poids volumique humide (/m?).

yw: Poids volumique de I’cau (t/m®).

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

Gadm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Os max . Frottement latéral unitaire limite

g : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).



g, : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).

g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

k. : Coefficient de portance.

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

o : Coefficient dépendant de la nature de sol.

7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n - Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
oyv: Contrainte verticale due au sol au niveau de la base de la fondation.
o . Contrainte totale horizontale au niveau de 1’essai.

ov . Contrainte totale verticale au niveau de 1’essai.

Qrer : Contrainte de référence appliquée par la semelle au sol

qu : Contrainte ultime (limite, de rupture) du sol.

vq : Coefficient de sécurite.



Introduction générale

Les secousses sismiques sont surement 1’une des plus dangereuses des catastrophes
naturelles ; pour mieux se protéger contre elles, il est nécessaire de bien comprendre le

phénomene des tremblements de terre qui est a 1’ origine des forts mouvements de sol.

Depuis le séisme de BOUMERDES en 2003, le réglement parasismique algérien a été

modifié vu le regain d’intérét pour les constructions parasismiques.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une
bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant
compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de

I’ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations

a savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+8 a usage

d’habitation dans une zone de moyenne sismicit¢.

Aprés avoir présente le projet et les caractéristiques mécaniques des matériaux en
chapitre 1, on a dimensionné les éléments de batiment en chapitre 2, en chapitre 3, on a
calculé tous les éléments secondaires tel que les planchers, les escaliers, I’acrotére,. .. etc.
I’é¢tude dynamique dans le 4éme chapitre a la recherche d’un bon comportement de notre
structure par la mise en place d’une disposition bien choisi des voiles. Une fois que la
disposition est adoptée, la structure est 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 expos¢ dans le chapitre 5 et en fin le calcul del’infrastructure sera 1’objet du

chapitre 6.

Tous les calculs ont été menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,
notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et d’autres DTR.






Chapitre 1 Généralités

CHAPITRE 1: GENERALITES

1.1 INTRODUCTION

L’¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et

économique.

1.2 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en(R+8), cette structure est
destinée a usage d’habitation, situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia au village
d’IGHIL EL BERDIJ est class¢ d’apres les regles parasismiques algériennes« RPA99

/version 2003 » dans le groupe 2B, ayant une zone de moyenne sismicité lla.

1.3 Les caractéristiques géometriques de la structure

Les caractéristiques geométriques de la structure a étudier sont :

e La hauteur totale du batiment (sans acrotere) est : H= 28.56m

La longueur en plan est de 29.60m

La largeur en plan est de 14.20m

La hauteur du RDC est de 4.08m

La hauteur de I’étage courant est de 3.06m

1.4 Presentation de la structure

Les planchers sont constitués de dalles en corps creux en partie courante et en dalles
pleines pour les balcons.

L’acrotére c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est accessible.

Les escaliers ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre. Notre batiment posséde trois types

d’escaliers (escalier a une seule volée, deux volées et trois volées) et d’un ascenseur.
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Les facades et les cloisons les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de
briques creuses séparées par une lame d’air de Scm. Les murs de séparation intérieurs

seront en une seule paroi de brique de 10cm.

Le contreventement du batiment est assuré par des voiles et des portiques dans les deux
sens (longitudinale et transversale) et assurant une stabilité au batiment vis-a-vis des
charges horizontales et verticales, ce qu’il lui confére une grande rigidité a la flexion et a
la torsion.

Daprés la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un
ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse

pas 48m.

1.5 Caractéristiques du sol d’assise

D’aprés la base des données géologiques et les résultats investigations des géotechniques
du Laboratoire des travaux publics et constructions batiments « SOUMMAM
AMIZOUR », la capacité portante admissible du sol d’assise retenue est 6sol=1.8 bar. Le
site se présente sous forme d’un couloir qui représente des facies Marno-Schisteux de
I’age sénonien ; ces schistes sont compactes en profondeur avec de nombreuses lentilles
de conglomérats a éléments de taille tres variable, sont accompagnés quelquefois de
véritables « petites Klippes sédimentaire », d’ou la nécessité de faire I’ancrage a 3m.

Il est & souligner que la région de « Ighil EL Berdj» est classée suivant le RPA99/V2003

en Zone lla (une zone de sismicité moyenne), avec un sol d’assise meuble S3.

1.6 Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.6.1 Le béton

Le béton choisi est de classe C25, sa composition doit permettre d’obtenir les
caractéristiques suivantes :

1.6.1.1 Résistance caracteéristique a la compression (Art A.2.1.1.1 CBA93)

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa

résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « feog »).

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I’age du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f;.



Chapitre 1 Généralités

e Pourj<28jours:

Pour f.,, <40MPa=> f, =[j/(4,76+083j)]f,,,
Pour f ;s >40MPa= f; =[j/(L4+0,95])]f
Pour : 28< j<60 jours = f; = f 5

e Pour:j>=60jours = f;=11f

Pour I’étude on opte pour f_,,=25 MPA
1.6.1.2 Résistance caractéristique a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est
conventionnellement définie par les relations :
ftj = 0,6 + 0,06fcj
Pour j=28 jours et fc28 = 25MPA => ft28 = 2.1MPA.
Contrainte limite :

v Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime

~ 0.85x f_,q

Ope = [MPa]

0%y,

Avec :

B 1.15 Situation accidentelle
= 15 Situation durable

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

@ : Coefficient d’application.

6=1: Lorsque T>24h.

6=0.9 : Lorsque 1h< T <24h.

6 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Dans notre cas T< 24heures d’ou O, = 14.2 MPa situation durable. o, =18.48

MPa situation accidentelle.
v" Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tam

Taam= Min (0,2flys . 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

Tadm= Min (0,15 f¢jlyy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
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Dans notre cas on a fcxs=25Mpa donc :

Tadm=3,33Mpa » fissuration peu nuisible.

Tadm=2,5Mpa » fissuration préjudiciable.
v' Etat limite de service :
= Lacontrainte de compression (O'bc) a ELS. (CBA93 art. A4.5.2)

0, =0.6x f; =0,6x25=15 MPa

1.6.1.3 Deéformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young

instantané Eij et différé Evj

1.6.1.3.1 Module de déformation longitudinale du béton

a) Acourt terme E;;:

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu’a I’age «j» jours le module de déformation longitudinale

instantanée du béton Eij est égal a :

E, =11000x (f )" T <24h
f.,s = 25MPa = E; =32164.2MPa (Art A.2.1.2.1 CBA93)
b) A long terme E,;:

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les deformations de fluage du béton) est donné par la formule: Ey= (1/3) Ej.
Eji= 11000 (fe20)™. (ArtA.2.1.2.2 CBA93)

1.6.2 Résistance et caractéristique de L’acier
1.6.2.1 Définition

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module

d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.
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1.6.2.2 Caractéristiqgues mécaniques des aciers

- aE.LU
f, _ 0
o, =— Pour: ¢, < ¢, <10%
s
o, =E,xg, Pour:g <g,
15, Pour le cas courant. . .
Avec : g :L; 7, = ) &s - Allongement relatif
v < E Lo Pour le cas accidentel.

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet: o = N .
PrOJEL @ {400 MPa Pour une situation accidentelle.

- aELS
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire

e Fissuration préjudiciable : o <o =min (2/3f,, 110 /7f; )

e Fissuration trés préjudiciable : o< o;c =min (1/2 f,, 90 \/7f; )

Conclusion

Le calcule d’un batiment en béton armé passe par 1’application rigoureuse et précise des
regles en vigueur. Cependant, chagque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui

font que le calcul doit étre fait avec précautions.
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CHAPITREZ2: PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

2.1 Introduction
Pour assurer une bonne stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure
soient pré dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

- Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du

plancher, poutrelles et poutres ;

- Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.
Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au réglement
B.AE.L 91, R.P.A 99 (version 2003) et du C.B.A 93.Les résultats obtenus ne sont pas
définitifs, ils peuvent augmenter apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

La transmission des charges se fait comme suit : Charges et surcharges — planchers

—poutrelles —>poutres —>poteaux —fondations — sol.

2.2 Les planchers

2.2.1Plancher a corps creux

Le plancher est un élément qui joue un réle porteur supportant les charges et surcharges,
et un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages. Il est
compose de corps creux de, poutrelles et de dalle de compression. Son pré

dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante :

Lmax

ht>
22.5

(CBA93 ART B.6.8.4.2.4)

Avec:

- ht= hauteur totale du plancher.

- Lmax= distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles
Lmax= 4 .20-0.40=380 cm ce qui donne : ht>16.88 cm

Ou 16 cm est la hauteur de corps creux et 4 cm la hauteur de la dalle de compression.

4cm I._I - - - - - ) Nt
LI e e Bt s (s ] e o i e |

Figure2- 1 : Plancher a corps creux.
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2.2.1.1 Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
La disposition des poutrelles se fait selon deux

e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées paralléelement a la plus
petite portée.

e Critere de continuiteé : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte

le plus grand nombre d’appuis possibles.

Dans notre projet nous disposons nos poutrelles comme le montre la (figure 2.3).
b: Largeur de la table de compression.
h: Epaisseur du plancher =16+4cm
Lx : Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

Ly: Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

bo=(0,420,6) h — b0 =(8a 12cm)

Soit : b0 = 10cm

b1 < min (Lx/2, Ly/10) ~ CBA93 (ARTA.4.1.3)
Lx= 65-10=55cm

L,=210-40=170cm P b .
by< min (55/2 ; 170/10) Iho
bi<min (27.5; 17) A

b;=17cm

b=2by+by |

— >
b1l bo b1l

b= (2x17) +10=44cm i ,
Figure 2-2 : Schéma d’une poutrelle.
Soit : b=44cm

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
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360 340 340 440 440 340 340 360

- N
|_ | | IJIII
| U

Figure 2-3: Schéma de disposition des poutrelles

2.2.2 Les dalles pleines

2.2.2.1 Definition

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des
directions (1’épaisseur ¢) est petite par rapport aux deux autres(les portées 1x et ly). On
désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur
les critéres suivants :

a) Critere de résistance
Lx Lx

=SS 35 Pour une dalle sur deux appuis perpendiculaires ou quatre appuis.
avec p<0.4

e 2% Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis paralléles.

% <e< % Pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaires ou 4 appuis et 3 appuis.
avec p>0.4

Avecp = lx/ly

b) Critére de coupe-feu
¢ > 7cm pour une heure de coupe-feu.
e > 11cm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)

Avec : e= épaisseur de la dalle.

210

420

390

230




Chapitre?2 Pré dimensionnement des éléments

% Les différents types des panneaux de dalles des balcons les plus défavorables

e Dalle sur 02 appuis

X e <X

35 30

0.4 0.4 Lx=0.3m
—<e< — =>1.1<e<l1.33 cm

35 30

Donc c’est la condition de coupe-feu qui estla  plus .

Ly=3.10m

, s
défavorable : €= 11em Figure2-4 : Dalle sur 02 appuis

Onprend:e=12cm

e Dalle sur 03 appuis
Mg <™
45 40
1.10 1.10

m<e<—=— =>24<e<275cm
45 40

110m
Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus

défavorable : e > 11cm

Figure2-5 : Dalle sur 3appuis.
Onprend :e =12 cm 9 pp

e Panneau sur 4 appuis

_Lx <e< E
45 T T 40
3.60 3.60
—<e<—=>8<e<9%9cm
45 40

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus défavorable : e > 11cm

Onprend:e=12cm

d L 10m L

3.60m

Figure2-6 : panneau sur 4 appuis.



Chapitre?2 Pré dimensionnement des éléments

2.3 Les escaliers

2.3.1 Définition

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession réguliére de plans horizontaux
permettant I’axée au différent niveau, c’est une structure isolée, elle peut étre en béton

armé, en acier ou en bois. Dans notre cas elles sont réalisées en béton coulé sur place.

Un escalier est déterminé par les parametres suivant : @)
(1) : épaisseur de palier de repos (e)
(2) : longueur projetée de la volée (Lo).
(3) : Giron (g).

(4) : hauteur de la contre marche (h).

(5) : hauteur de la volée (H).

Figure2-7 : schéma de I’escalier

(6) : inclinaison de la paillasse (o).

(7) : emmarchement.

2.3.2 Dimensionnement
- la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
- la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL qui les lie est : 60<2h+g< 65cm
H
n=h
L0=(mn—-1)g

n : le nombre de contre marche sur la volée.

n-1: le nombre de marche.

H : hauteur de la volée.

Lo : longueur projeté de la volée.

L, . longueur de la volée.

L, - longueur du palier.

L : longueur total de I’escalier (L= Ly+Ly).

e : épaisseur de I’escalier.

2.3.3 Les différents types d’escaliers

Dans notre projet on distingue 3 types d’escaliers :

10
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e RD

Type 1 : escalier droit & une seule volée

H=136m

-— 0=2 10m—==—Lp=120m——

Figure2-8 : Escalier a une seule volée avec un schéma statique

H=136cm

h=17 cm

n= H_136_ 8
h 17

60 <2htg<65 => ¢=30cm
Lo=(n-1)g =>Lo=210cm

a=tg" (H/Lg) =>0=32.92°

L=L+Ly

L= (136/sina) =250 cm

L= Ly+ Lp=370cm

L/30<e<L/20 =>12.33<e<185

e > 11lcm pour deux heures de coupe-feu.
Onprend: e=17cm

Type2 : escalier droit & deux volées perpendiculaires avec un pallier intermédiaire

F '
y
-
g

L0=240m Lp=1.30m

Figure2-9 : Escalier a deux volées avec un schéma statique.
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Tableau2-1: Pré dimensionnement de I’escalier deux volées

volée | H(cm) | h(cm) glcm) | Lo(cm) L.cm) | Le(cm) | L(cm) o (%) |e(cm)
1 153 17 30 240 285 130 415 3251 17
2 119 17 30 180 215 / 215 3347 17
e Etage courant
Type 3 : escalier droit a trois volées
H=1.19m
H=0.68m
H=1.19m
+—>
L0=1.30m
Figure2-10:Escalier trois volées avec schéma statique
Tableau2-2: Pré dimensionnement de I’escalier trois volées étage courant.
volée H(cm) h(cm) n | glcm) | Lo(cm) L.(cm) Ly,(cm) | L(cm) a( ?) | e(cm
1 119 17 7 30 180 215 130 345 3347 | 14
2 68 17 4 30 90 112 / 112 37.07 | 14
3 119 17 7 30 180 215 130 345 3347 | 14

2.4 Les poutres

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

prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres

secondaires.

12
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2.4.1Les poutres principales (PP)

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis. Leur
pré dimensionnement se fait en respectant les conditions de la fleche du CBA93
suivantes :

Lmax/15< h <Lmax/10

0.7h<b<h

L max : distance maximale entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L max= 440-30 =410cm

410/15<h<410/10 =>27.33<h<41

On prend: h=35cm.

0.7x35<b<35=>245<h< 35

On prend : b=30cm.

- Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

h > 30cm h =35cm > 30cm

suivantes 4 b > 20cm=s)b = 30cm > 20cm
h

35
E<4 5—1.16<4

2.4.2 Les poutres secondaires (P.S) :

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

L max=420-40=380 cm

380/15<h<380/10 =>25.33<h<38

On prend pour : h=35cm.

0.7x35<b <35 =>245<h< 35

On prend pour : b=30 cm.

2.5 Les voiles
Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui

est I’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

he . .
o >5 pour les voiles simple

13
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o> 15 cm

he: hauteur libre d’étage. Plancher

a : épaisseur du voile

RDC he=408-20=388cm

Autres niveaux he: 306-20=286 cm ‘Eml <« Plancher inferieur

Typel
0 >388/20 => 0.>19.4 =>qa =20cm
o>286/20 => 0.>14.3 => a=15cm

Figure2-11: coupe verticale d’un voile

Type 2 (au niveau de la cage d’ascenseur)
Comme ce voile n’intervient pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera égale a

15cm qui est I’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.

2.6 L’acrotére

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

Les dimensions de 1’acrotére sont

représentées sur la (figure 2-12). “L"m—m"

e Charges de I’acrotere Sem = 1
-Surface de I’acrotére est : rem LW 82
Sac= S1+S,+S3= (60x10) +(5x7)+(3x5)x0.5 S1 He 60 con
Sac= 642.5 cm*=0.06425m’
-Le poids propre de I’acrotére par (ml) est: v

Gac=0.06425x25x1=1.60KN
-Enduit de ciment :

G=p *e*h= 20x0.015x1.378=0.4 KN
G=1.60+0.4=2 KN

Figure2-12 : Schéma de I’acrotére

14
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2.7 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux chargés de transmettre les charges verticales
aux fondations et du contreventement total ou partiel du batiment.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d’une
section choisie intuitivement avec une section d’armatures de 0,1% de la section de béton
sous I’action de I’effort normal maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par la
descente de charges.

L’effort normal maximal obtenu par la descente des charges doit vérifier 1’inégalité
suivante :

D’aprés le RPA99/version 2003 :

Min (b1, h1) >25cm en zones I et 11

D’apres I’article B.8.4.1 du CBA 93 :

By-X A X
N, <a X( rXfc2s + fe)
0.9 Xyp Vs

Avec :

Br : section réduite du béton

Yp= 1.5 : Coefficient de securité de béton (cas durable).
Ys= 1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

o: Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement.

( 0.85 _

| @ = > siA <50
4 1+02><(35)

| = >0 150 <A1<70
ka— (/1) si <A<

. l . 1
Tel que . A=laveci= f—
i bxh

, _ .. _bxn3
Cas d’une section rectangulaire ; |=

12

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

Tableau 2-3: Pré dimensionnement des poteaux

niveau Section (cm?)

g 35X35

15
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7et6™ 35X40
5 et 4°™ 40X40
3et 2™ 40X45
RDC et 17 45X45

2.8 Evaluation des charges et surcharges

2.8.1 Plancher terrasse
Tableau 2-4 : Charges et surcharges du plancher terrasse

Plancher Désignation Epaisseur | Densites Poids G
g (m) KN/m® | (KN/m)
Protection en gravillon roulé 0,04 20 08
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Isolation thermique 0,015 18 0.27
Terrasse Forme de pente en béton 0,1 22 2,2
inaccessible
Plancher en corps creux 0.2 / 2,85
Enduit en platre 0.2 10 0.2
Total 6.44
2.8.2 Plancher étages courants
Tableau 2-5 : Charges et surcharges d’étage courant
- . Epaisseur | Densités Poids G
Plancher Désignation (m) KN/m? (KN/m)
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,03 18 0,54
Etage
courant Dalle en corps creux 0.2 / 2,85
Enduit en platre 0,02 10 0.2
Total 5.43
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2.8.3 Evaluation des charges sur les balcons

Tableau 2-6: Charges et surcharge sur les balcons.

Poids °G”’
. . Epaisseur Densité (KN/m2)
N Description (m) (KN/m3)
1 Revétement en carrelage 0,020 22 0,44
2 Mortier de pose 0,020 20 0,40
3 Lit de sable 0,03 18 0,54
4 Dalle pleine 0,12 25 3,00
5 Enduit platre 0,02 10 0,20
>'=4,58

2.8.4 Evaluations des charges sur les murs

Tableau 2-7 : Charges et surcharges sur les murs

Epaisseur Densité Poids © G”

N° Description (m) (KN/m3) (KN/m2)

Enduit Gi
1 nduit ciment 0.015 20 03

Brique creuse
2 0,1 9 0,9
3 Ame d’air 01 / /
4 Brique creuse 0.10 9 0.90
5 Enduit platre 0,02 10 0.2

>=2,3
2.8.5 Surcharge d’exploitation
Tableau 2-8: Surcharges d’exploitation
Etage courant . Terras_se Balcon Escalier
inaccessible
Surcharges
(KN/m2) 15 1 35 2,5
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2.9. Descente des charges

La descente des charges permet 1’évaluation des charges revenant a chaque élément de la
structure, on aura a considérer :

- le poids propre de 1’¢élément ;

- la charge de plancher qu’il supporte ;

- les éléments secondaires (escalier, acrotére.....).

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.
Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de dégression donnée par les
reglements « D.T.R.B.C.22 » qui recommande « d’appliquer une dégression de la charge
d’exploitation lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que 1’occupation
des différents niveaux peut étre considérée comme indépendante ».

Tableau 2-9: Dégression de charges

. , . Q cumulée
Niveau Dégression [KN/NT]
Sous la terrasse Qo0 1
Sous le 8™ Q0+Q1 25
Sous le 7°™ Q0+0.95 (Q1+Q2) 3.85
Sous le 6™ Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3) 5.05
Sous le 5°™ Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1
Sous le 4°™ Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
Sous le 3°™ Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75
Sous le 2°™ Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8.50
1% Q0+0.687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 9.25

Le calcul du poids propre des poteaux est donné dans le tableau suivant :

Tableau 2-10 : Poids propre des poteaux

Niveau Section (cm?) Poids propre des poteaux Gpo: (KN)
8°me 35x35 (0.35x0.35x3.06) x25=9.371
6et 7°™ 35x40 (0.4x0.35x3.06) x25=10.710
4 et 5°™ 40x40 (0.4x0.4x3.06) x25=12.240
26t 3°™ 40x45 (0.45x0.4x3.06) x25=13.770
1 45x45 (0.45x0.45x3.06) x25=15.491
RDC 45x45 (0.45x0.45.4x4.08) x25=20.655
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. i

" . 11-/}1 . . " a |

L] U R
L=

Figure 2-13 : Plan de repérage des poteaux dans la descente de charge.

2.9.1 Poteaul (poteau intermédiaire)

L ]
¥

Figure2-14: Descente de charge poteau 1
Exemple de calcul

e Surface du plancher corps creux : S= S;+S,+S3
S=[(2.05x2) x2] + (1.75x2.05)
S=11.78 m?

e Surface de la dalle pleine Sy
S,4= (1.75x2.05)=3.58m?

e Surface du plancher terrasse : S= 4.4 x 4.05 = 17.82 m?
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Les charges permanentes et d’exploitations
Gcce : Plancher terrasse : Gee=6.44 x 11.78= 75.86KN

Gpp : plancher terrasse : Gpp=4.58 x 3.58= 16.39KN

Giotales=75.86+16.39=92.25KN
Q : Plancher terrasse : Q =17.82 x 1= 17.82KN

Gcce : Plancher étage courant : Gec = 11.78 x 5.43 =63.96 KN

Gpp : plancher étage courant : Gpp= 3.58 x 4.58 = 16.39 KN
Grotales= 80.35 KN
Q : Plancher étage courant : Q =17.82 x 2.5 = 44.45 KN
G : Poutre principale (niveau 8) : G=[0.3x0.35x (4.4-0.3) x25=10.76KN
G : Poutre secondaire (niveau 8) : G=[0.3x0.35x (4.05-0.3) x25=9.84 KN

Pré dimensionnement des éléments

Tableau 2-11 : Descente de charge poteau 1

Niv Element G(KN) NG(KN) Q(KN) Nu(KN)
Plancher 92.25
Sous Ia Eoutre.z 190.8746
outre. .
Terrasse Poteal 9371 122.22 17.82 191.72
Plancher 80.35
Sous le Poutre.P 10.76
Ogeme | outreS 984 233.88 44.45 382.413
poteau 10.71
Plancher 80.35
Sous le IIZoutre.Z 190.7716
outre. .
7eme Poteal 1071 345.41 68.61 569.218
Plancher 80.35
Sous le Poutre.P 10.76
6eme Poutre.S 9.71 458.47 89.99 753.919
Poteau 12.24
Plancher 80.35
Sous le Poutre.P 10.63
Seme Poutre.S 9.71 571.40 108.70 934.440
Poteau 12.24
Plancher 80.35
Poutre.P 10.63
Sous le Poutre.S 9.71
4eme : : 685.860 124.74 1113.021
Poteau 13.77
Plancher 80.35
Sous le Poutre.P 10.63
3eme Poutre.S 9.58 800.170 138.10 1287.379
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Poteau 13.77
Plancher 80.35
Poutre.P 10.63
Sous le POUTe.S 98
2eme oultre. ; 916.220 15147 | 1464.102
Poteau 15.49
Plancher 80.35
Sous le Pouter.P 105
Tere Poutre.S 9.58 1037.30 164.84 | 1647.615
Poteau 20.65

2.9.2 Poteau 2 (poteau de rive)

1.9m

03 m - 3.95m

1.75m

L 4

-+ -
1.65m 030 m

Figure2-15: Descente de charge poteau?2

Surface du plancher S= 1.65 x (3.95-0.3)= 6.01m?

G : plancher terrasse : G=6.44 x6.01= 38.70 KN

G : plancher courant : G=5.43 x 6.01= 32.63 KN

G : L’acrotere : G=1.9 x 3.95=7.505 KN

G : mur double cloisons étage courant : G=3.06x2.3= 7.04 KN
G : mur double cloisons RDC : G=4.08x2.3= 9.38KN

Apreés calcul, on trouve les résultats suivants :

Nc=789.02 KN

No=71.22 KN

Nu= 1172 KN
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2.9.3 Poteau 3 (niveau de la cage d’escalier)

1.55m 0.30 1.55m
—>
2.00m
81 52
- '}.30
s3 pallier 1.25m
0.50m

Figure 2-16 : Descente de charge de poteau3

Seo= S1#+S2+S3= 8.912m?
Sp terrasse=13.77m°
Spalier= 1.562m?
Svelées=0.375+0.625=1m"
Apreés calcul, on trouve les résultats suivants :
Nc=863.51 KN
No=126.05KN
Nu= 1354.81KN
2.9.4 Remarque
Les calculs montrent que le poteau P1 est le plus sollicite sous charges verticales
1.1Nu=1812.37KN
Il faut vérifier les conditions suivantes
a) Critere de résistance
On doit vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale a

la contrainte admissible.

Tel que:
Nu
Obc = 5 < Ogdm
. _ 085%Xfeas L => B Z&
adm 0xyp Opc

Oqdm = 14.2Mpa)

Avec 6 = 1 pour une durée d’application de la charge supérieur a 24 h, c’est le cas

courant.
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Et :y,=1.5 pour la situation courante.

-3
Nu=1812.37KN =>Bcalculée > % = 0.12m?2

B=0.45 x0.45=0.202m?>> Bealculée=0.12m>................. condition vérifiée

Tableau2-12 :Vérification des poteaux a la compression simple.

Niveau Nu (KN) Sections (cn’) condition B>Btcue Observations
bxh B(m?) Bcal (m°)
8 210.89 35X35 0.12 0.01 Veérifiée
7 420.65 35X40 0.14 0.02 Veérifiée
6 626.13 35X40 0.14 0.04 Veérifiée
5 829.31 40X40 0.16 0.06 Veérifiée
4 1027.88 40X40 0.16 0.07 Veérifiée
3 1224.32 40X45 0.18 0.08 Veérifiée
2 1416.11 40X45 0.18 0.10 Veérifiée
1 1610.51 45X45 0.20 0.11 Veérifiée
RDC 1812.37 45X45 0.20 0.12 Vérifiée

b) Critere de stabilité de forme

Les poteaux doivent étre verifies aux états limites de déformation (flambement).
Selon le CBA93 (article B.8.1.1).
e Vérification au flambement

D’aprés le CBA93 on doit vérifier que :

B A
Nu S Of( rxfczs + Sxfe)
0.9Xyp Vs

Br : section réduit du béton
Vb = 1.5, coefficient de sécurité de béton (cas durable).

vs= 1.15, coefficientde sécurité de I’acier.

a : coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A.
0.85 .
a=—"-7SiA<50
1+0.2%(%;)

a=0.6><(?) si50 <A< 70

l . I
Tel que A = —.fAvec: i= |—
i bxh
R . . _ bxh
Cas d’une section rectangulaire : | = vy

l
D’ou :A=3.46X EfAvec :1f :longueur de flambement
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Avec :1f =0.7 |y
Bi=(a-2) x (b-2) avec : a :largeur de la section nette.
b : hauteur de la section nette.

As : section d’armature.

D’apres le BAEL 91 :As-1% B,

Donc :

fcas fe
Nus a X Brx (O.9><yb + 100><ys)
fe26=25 MPa
f,=400MPa

Ny=1.35G+1.5Q

On doit vérifier que :B, > B,_ qicuiée

Ny
Br—calculée = f ,
ax([Jc28 e
0.9xyp 100xys

Il faut vérifier que :

Br 2 Br—calculée
Pour le poteau de RDC :
B,= (0.45-0.02)?=0.185m?

1/=0.71,=0.7x4.08=2.0856m

1/=2.0856m

i:\P :JE: /&52:0.13
A 12 12

A=28¢_51 96< 50
0.13

.._ 085 _
DOnC .a_1+02><(2196) —0.78

35

_ 1812.37 _ 2
Br calculée 078 (zsst 400X103) =0,10m

0,9%1,5  100x1,15

B r:0,185m2 >pr-calculée=0,10 m?
Donc pas de risque de flambement.
La vérification du critére de stabilité de résumée dans forme est le tableau suivant :

Tableau2-13: Vérification de critére de stabilité de forme

Niveau yl a Nu(KN) Br(m?) | Brcue(m?) | observation
8 2142 0,79 210.89 0,10 0,01 Vérifiée
7 2142 0,79 420.65 0,12 0,02 Vérifiée
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6 21,42 0,79 626.13 0,12 0,03 Verifiée
5 18,62 0,80 829.31 0,14 0,05 Veérifiée
4 18,62 0,80 1027.88 0,14 0,06 Veérifiée
3 16,47 0,81 1224.32 0,16 0,07 Veérifiée
2 16,47 0,81 1416.11 0,16 0,08 Veérifiée
1 16,47 0,81 1610.51 0,18 0,09 Veérifiée
RDC 21,96 0,78 1812.37 0,18 0,10 Verifiée

C) vérification des conditions du RPA 99/2003

Selon I’article 7.4 .1des regles RPA, les dimensions de la sectiontransversale du poteau,

doivent satisfaire les conditions suivantes dans la zone Ila :

(min(by, hy) = 25cm

I h,
4 min(by, hy) = 20

| 1

k ZSh—lﬁ‘l-

Conclusion

Aprés que nous ayons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

by

( min(35,35) = 35¢cm > 25cm ... ... ...

| in(35,35) = 35 >388—194
_>4m1n ,35) = 35em = —- =19,

\ 0,25 <

35

—=1<4 .. ..
35

Vérifier.
Vérifier

o Verifier.

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

-poutres principales et secondaires : 30x35 cm?
-poteau RDC, étage 1 : 45x45 cm?

-poteau des étages 2 et 3 : 40x45cm?

-poteau des étages 4 et 5 : 40x40cm?

-poteau des étages 6 et 7 : 35x40cm?

-poteau de I’étage 8 :35x35cm?
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CHAPITRE 3: ETUDE DES ELEMENTS NON
STRUCTURAUX

3.1 INTRODUCTION
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’¢léments :
e Leséléments principaux qui contribuent aux contreventements directs.

e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

L’objet de ce chapitre est I’étude des éléments secondaires a savoir : les planchers,

I’acrotere et les escaliers ainsi que I’ascenseur.

3.2 ETUDE DU PLANCHER

3.2.1 Les déferents types des poutrelles obtenues sont

Tableau3-1 : Les différents types des poutrelles

Type 1 A 3.9m A 4.2m A

Type 2 ‘ A

>
>,

< 2.3m < 3.9m > < 42 m > < 2.1m
Plancher Type 3 A A A A ‘
Etage < 4m > 3.9m < 4.2m >< 2.1m
Courant
A A

4.2m 2.1m

Type5

Type 4 A
A

4dm A

Typel ‘ A A

3.9m 4.2m

v
A
v
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Plancher

Inaccessible Type 2

A 2.3m A 3.9m

& »d

A A

<« L |

\4
A

Type 3

A

»
»

A

P
<«

4.m

P
N}

3.9m

3.2.2 Calcul des sollicitations

3.2.2.1 Méthodes de calcul des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T, et le calcul des

Sollicitations Peut se faire par les méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire. (Annexe E.1 du BAEL91).

- Méthode de Caquot. (BAEL91art B.6.210).

3.2.2.2 Calcul des charges revenant aux poutrelles

Plancher terrasse inaccessible

G =6.44 KN/m?; Q = 1 KN/m?
qu= (1.35G + 1.5Q) lp = [(1.35%6.44) + (1.5 x 1)] 0.65=6.62 KN/ml
qs=(G+ Q) lp=(6.44 + 1) x0.65 = 4.83 KN/ml

Avec :ly: Entraxe des poutrelles.

.
G = 5.43 KN/m?
Q=15 KN/m?

qu=6.23 KN/ml
gs =4.50 KN/ml

3.2.3. Exemple de calcul

Plancher étage courant

Pour le calcul des sollicitations on exposera un exemple pour illustrer la méthode

forfaitaire (le type 1 du plancher courant) et un autre exemple pour illustrer la méthode de

Caquot (le type3 du plancher inaccessible).

Les résultats des autres types seront résumeés dans un tableau.

Etude de la poutrelle type 1

A

3.90m

A

B

A
C

4.20m

A

<
<

Figure 3.1. Schéma statique de la poutrelle typel
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Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1. Plancher & surcharge modéré : Q=1,5KN/m? < 5KN/ m?.
L _ 390

"ligr  4.20

2

=0.92 € [0,8 ; 1,25].

3. I=Cst (méme corps creux).
4. FPN (car elles ne sont pas exposées aux intempéries).
=La méthode forfaitaire est applicable.
Calcul des sollicitations
qu =6.23 KN/ml
gs =4.50 KN/ml

e Calcul des moments isostatiques:

qulz
8

Travée AB: Mo.u=11.84KN.m
Mo.s=8.55KN.m
Travée BC: Mo.u=13.73KN.m
Mo0.5=9.92KN.m

M():

e Calcul des moments aux appuis :

— Appuis de rive :

MA=MC-=0 (Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif égale a (0,15M0)

= MA = MC = -0,15max (M¢"®; Mg®®)

Ma..=Mc.,= - 2.05KN.m

Mas=Mcs=-1.48KN.m

— Appui intermédiaire :

Mg = —0,6max (M"®; Mo®%) = -0.6 M®©

Mg = -8.23 KN.m

Mgs= - 5.95 KN.m

e Calcul des moments en travées :

Travée AB (rive):
Q _ 15

o= =
Q+G  1.5+5.43

{ 1+ 0.3a = 1.064
1.2+ 0.3a = 1.264

= 0.216

M
1 A
M- ap+

"2 > max[ (1 + 0.3a), 1.05]Moyp
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=>Mas> 1.064M"® — 0.3 M5¢
Mgt = 8.47 KN.m

)Moag

M?ag> 0.764 Moag

M"Y%25=7.48 KN.m

Miag= max (M'iag ; M?iag)
M'ag= 8.47KN.m

M3ap= 6.12 KN.m

1.2+0.3«
2

MZas>(

Travée BC (rive):

M
1 B+MC
M- igct

> 1.064Mo gc

Mgc> 1.064 MYgc — 0.3Mo ¢
MYec> 0.764 Mo gc

)Mo.sc

M?gc> 0.632 Mo.sc

Migc= max ( Msc : Migc)
MYgc=10.48 KN.m

M3gc= 7.57 KN.m

1.2+0.3a

2
M%gc> ( .

e Evaluation des efforts tranchants :

Travée AB:

VA:qul = —6'23:3'90 = 12.14KN

Vg=-1.15 Vo= -13.97 KN
Travée BC :

Vg=1.15 qzﬁ = 15.04 KN
Vo= "Zﬁ = -13.08 KN

e Etude de la poutrelle type 3

A A

A 4.00m B 3.90m

A

C

4.20m

A

D

2.10m

Vm ’>

<
<«

»
Ll |

Figure 3-2 :Schéma statique de la poutrelle type 3
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Dans ce type de poutrelle, on voit que :

li

Liv1

4.20
2.10

=2 ¢[0.8;1.25]

= 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=2/3x6.44= 4.29 KN/m?

qu= (1.35G’+1.5Q)*1= 4.74 KN/m

gs=(G’+Q) * Ip= 3.43 KN/m

Calcul des moments isostatiques:

q, 2
M: ul
0 8

If M{B = 9.48KN.m

, MEC¢ =9.01KN.m
AL ELU{ MCOD = 10.45KN

I 0 —_ . .m

| MPE = 2.61KN.m

(My” = 6.86KN.m
BC _
; A L,EL84 MOCD = 6.52 KN.m
| MP = 7.56KN.m
\ MPE = 1.89KN.m

e Calcul des moments aux appuis :

-Appuis de rive :

Ma = Mg =0 (Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif égale a 0,15My)

A L’ELU: MaA=Mg=-1,42KN.m

A L’ELS: Ma=Mg=-1.02KN.m

— Appuis intermédiaires :

qgl"gg"'qdlls
Mg =-———4
8.5(l’g+ Us)
dg = 9a = 9
Avec : l'g = l'g =4m T.rive

I'y=08l; =312m
A L’ELU: Mg=-7.39 KN ..m
A L’ELS: Mg=-5.34 KN.m
Méme chose pour les appuis C et D ; on obtient :
A LELU: Mc=-5.87 KN.m
A L’ELS: Mc=-4.25KN. m
A L’ELU: Mp=-4.82 KN.m
A L’ELS: Mp=-3.48 KN.m

e Calcul des moments en travées :
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M(x) = Mo(x) + Mg (1 ) + Mo

Mo(x)= - x (1 = x)

Mg—Md

l.
Tel que x= = —
2 ql;

—Travée AB :

A L’ELU: M=9.80KN.m
A L’ELS: M=7.17KN.m
— Travée BC:

A L’ELU: M=5.96KN.m
A L’ELS: M=4.35KN.m
—Travée CD :

A L’ELU: M=9.25KN.m
A L’ELS: M=6.78KN.m
— Travee DE:

A L’ELU: Mi=1.63KN.m
A L’ELS: M=1.20KN.m

e FEvaluation des efforts tranchants :

- 2 l;

— Traveée AB :
Va=11.39 KN
Vp=-15.08 KN
— Travee BC :
Ve=13,29 KN
Vc=-12.85 KN
— Travee CD :
Vc=14.15 KN
Vp= - 13.65 KN
— Travee DE :
Vp=9.24 KN
Ve=-4.65 KN
Les résultats des autres types de poutrelles des plancher terrasse et plancher étage courant

sont représentés dans le (tableau3.2) ci-dessous :
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Tableau 3-2 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.

Etage courant

Types de E;U . E“;S . t Eff(r)]rt t
a.int t a.int t ranchan

plles M. (KN.m) (KN.m) | (KN.m) Ma(KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN)

1 -2.05 -8.23 10.48 -1.48 -5.95 7.57 15.04

2 -0.46 -5.75 8.55 -0.33 -4.05 6.24 13.35

3 -1.39 -7.23 9.10 -0.99 -5.19 6.59 -14.26

4 -1.53 -7.22 10.36 1.10 -5.18 7.50 -14.80

5 -1.87 / 12.46 -1.35 / 9.00 12.46

Terrasse inaccessible

1 -2.18 -8.75 10.94 -1.59 -6.39 7.98 15.98

2 -0.47 -5.87 9.25 -0.34 -4.25 6.78 14.15

3 -1.42 -7.39 9.80 -1.02 -5.34 7.17 -15.08

3.2.4 Ferraillage

3.2.4.1 Calcul aPELU

Toutes les poutrelles vont étre ferraillées avec les sollicitations maximales suivantes :
Mt=12.46KN.m
Ma.int=-8.23KN.m
Ma.r=-2, 05KN.m
V=15.04 KN

e Ferraillage de la poutrelle

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

- SiMusMy =bxhox fou X (d — %) => |’axe neutre passe par la table de

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (bxh).

- Sinon I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en

T.

a) Ferraillage en travée

M'ax = 12.46 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :

Mu= b X hox fou X (d — 22)

My= 0.44 x 0.04x 14.2x10° (

= My=39.98KN.m
M, > Mipax= 12.46 KN .m

0.04

0.18 - =2
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-L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entiérement
comprimée, la section en T sera calculée comme une section rectangulaire : (h; x b) :
(20cm x 44cm).

M, _ 1246x1073
Hou = Yazp, = 0aax(0.18)2x14.2

= 0.061 =>u,, < 0.186

Donc On est dans le pivot A &g, = 10%0 => fg; = ]f/—e = %‘; = 348MPa

w; = 0.8q;(1 —0.4) = 0.392 >u;,, = 0.061=>A’=0 pas d’armature comprimée

a =1.25(1-/1 - 2p,,,) =0.078
Z=d (1-0.40) = 0.18 (1-0.4x0.078) =0.174m

_ Mu _12.46x1073
zxfse  0.174X348

= 2.05cm?

Veérification de la condition de non fragilité

Anmin= O.23Xbxdxf;ﬁ:0.23xo.44X0.18X% =0.95cm* <As=2.05cm>...... c’est vérifier.

e

On opte pour : 2HA10+ 1HA8=2.07 cm?

b) Ferraillage en appui

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appuis, le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée
comme une section rectangulaire de dimensions bexh = (0.1 x 0.20) m?.

- Ferraillage de I’appui intermédiaire

Ma.int= -8.23KN.m

M, 8.23 x 1073
:ubu = b dz = 2 = 017
0d%fpu 0.1 x0.18% x 14.2
< 0.186
Donc On est dans le pivot A :eg, = 10%0 => f; = i_e — % — 348MPa

U; = 0.392 >y, = 0.17 =>A’=0 pas d’armature comprimée
a =0.234; Z=0.163m; As= 1.45 cm?
Veérification de la condition de non fragilité

Anmin=0.23 X bg x d xf;ﬁ=0.23x0.1x0.18x% =0.22cm? <A=1.45cm?....c’ est vérifier

On opte pour : 1THAS (filante) +1HA12 (chapeau)=1.63cm?

- Ferraillage de I’appui de rive
Ma.r= -2, 05KN.m

. MP,. 2.05x1073
Hpu

T bod%fpy  0.1%0.182x14.2

= 0.044
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a=0056 ; Z=0.176m; As=0.33 cm’
Vérification de la condition de non fragilité
Amin= 0.22cm? <As=0.330m2. ...C’est vérifier
On opte pour : 1HA8=0.50cm?

Vérification de P’effort tranchant

V=15.04 KN

- Vnax _ 15.04 % 1073
““bed  0.1x0.18

= 0.835MPa.

La fissuration est peu nuisible et 0=90°

T, = min (0.2 f;” ;SMPa) = min(3.33; 5MPa) = 3.33MPa.
b
T, = 0.835MPa <7, = 3.33MPa ... .. e cer cerev e v VETIf LT

Donc pas de risque de cisaillement.

Calcul des armatures transversales

¢ SMin (@ pmin; =3 22) BAELO1 (article H.111.3)

20 10
< min (8; —;—)
Pt 35’10

On adopte un étrier@6 avec At =2¢6= 0.57cm?
Calcul de I’espacement

((0.9d,40cm) = 16.2cm

| At Xf,  0.57x400

S m 4 = =57cm  CBA93( Article A.5.1.2.2)
< minyg 0.4xb, 0.4x10

| 08fc(sinatcosa)xde _ gq g7 .m
bo(Ty—0.3KX fi2g8)

a=90° flexion simple, armatures droites.
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
On adopte: St =15cm

Veérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure
b—b,

Vi Xb,
Ty =——"—
0.9xdxbxhg

_ 15.04 x 1073 x 0.18
"7 0.9 % 0.18 x 0.44 x 0.04
= Pas de risque de cisaillement a la jonction table-nervure.

Avec:b; = = 0.18m

= 0.94MPa <7, =3.33MPa condition vérifiée

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

a) Appui de rive

A > VyX¥s  15.04x1073x1.15
I = =

= 0.43cm?
2 400
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Avec A= AvavsetAapuis=2.07+0.5=2.57cm?
Ai=2.57cm*> 0.43cm? condition vérifiée.
b) Appui intermédiaire

AL (VU 2y = 1'—15(15.04 x 1073 —
f 0.9d 400

8.23x1073
0.9x0.18

) =-1.02cm? < 0... ... vérifiée
Pas de vérification a faire car I’effort tranchant est négligeable devant I’effort du moment.
Vérification de la bielle
On doit vérifier que : Vu <0.267 a bg fes
Aveca<09d=09x 18=16.2cm
Soita = min [0.9d ; la largeur de ’appui -4cm]=16.2cm
a=0.162m
Vu =15.04 KN <0.267 x 0.10 x 25 x 0.162 x 10°= 108.135KN..... Vérifiée
Vérification de ’adhérence
On doit vérifier que:
Vu

= < T .
Tou 09d X% U; = T, tel que

T, : Contrainte limite d’adhérence.

Y. U; :1a somme des périmetres des barres

Vu= 15.04KN
YUi=mnx(2T10 + 1T12 + 3T8) = 175.84mm
15.04x1073

Toy = ———" __ = 0.52MPa
0.9X0.18%x0.175

Tgq = 0.6 W2f,,5 avec ¥ = 1.5 pour HA

Taq = 0.6x1.5°x2.1= 2.835MPa

Toy = 0.52 < 2.835MPa ..o vérifiée
3.2.4.2 Calcul aPELS

- Etat limite d’ouverture des fissures
- La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.
- Etat limite de déformation (évaluation de la fleche).

- Etat limite de compression du beton.
En travée

e Etat limite de compression du béton
Mser=9.00KN.m
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Gs= (5.43+1.5)x0.65=4.50KN/ml

On doit verifier : g, = M;"y < &p = 0.6xfc28 = 15MPa.

-) Position de I’axe neutre

2
H= b>;ho + 15X A" X (hy —d") =15 X A X (d — hy) wn e ... BAEL91.L.1II1.3
A’=0
2
H=OAX00E e 5 07 % 104(0.18 — 0.04) = —8.27 x 10~5m3

2
H < 0 : L axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera pour une section en T.

-) Détermination de la position de I’axe neutre (y)

b h3
?Oyz +[15(A + A") + (b — bo)hyly — 15(Ad + A'd") — (b — b0)70 =0
A’=0

10 42
73/2 + [15 %X 2.07 + 44 x 4]y — 15(2.07 x 18) — (44 — 10) = = 0
La résolution de cette équation nous donne y=3.68cm

-) Détermination du moment d’inertie
_ 3
1=22y3 + (b — bo) 25| + [154(d — 3)? + 154'(y — d)?]

1=6532.936¢cm*

-) Les contraintes

My 9.00
%c = T Y T 6532.93 x 10-8

X 3.68 X 107> = 5.07MPa

Opc = 5.07MPa < 0.6f.56 = 15MPa ... ... e et vt e s et e e e oo CONAItiON VéTIf T€E
e Vérification de la fleche
Pour la vérification de la fleche, nous avons opté pour la vérification de la poutrelle la
plus défavorable (type 5) car elle est isostatique et d’une travée de 4,00m. Si sa fleche
verifié, ceci veut dire que les autres poutrelles (travées moins importante) vérifient aussi.
D’aprés le BAEL91 et le CBA93, si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite

la vérification de la fleche devient nécessaire :
(E 2 Mt
I = 15xM,
{ L <8m
3.6byd

s <=5

Pour notre cas on a : h=20 cm, 1=4.00m

h

b 0.05<—— = 0.066
l 15X9
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La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.

Aft = fgv +fpi - f}'i _fgi < faam
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de : fagm= L/500=400/500=0.8cm
fqv et fgi: Fleches dues aux charges permanentes totales différees et instantanées
respectivement.
f;i:Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

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

e Evaluation des moments en travée

Qjser = 0.65 x G’= 0.65x3.85=2.50KN/ml(la charge permanente qui revient a la poutrelle
au moment de la mise en ceuvre des cloisons).

Qgser= 0.65XG= 0.65x5.43= 3.53KN/m (la charge permanente qui revient a la poutrelle).
Qpser= 0.65X (G+Q)= 0.65x(5.43+1.5)=4.50KN/ml (la charge permanente et la surcharge
d’exploitation).

_ sterxl2 _2.50 x42

Mjser— s s =5KN.m
ser lz . 2
Mger= 22 =225 = 7. 06KN.m
2 2
MPser: steer :4.50X4 =9KN.m
8 8
Calculde pet A
As=2.07 cm?
= = 2% _ 00115
bo.d 10x18
_ O-OS.ftzB _ 7 - - 7
Ai=——="=3442. .. déformation instantanée
(243
Ay = 0.44; = 1.376 ..o oo et e s et et e e e e déformation différée

e Calcul du moment d’inertie et la position de I’axe neutre I et Y

h? h3 1o g1
by~ +(b—bo)7°+n(A><d+A xd")

Ye=
G T hexht(b—bg)hg+n(A+A")

avec : A’=0

202 42

Yg= =7.71cm
10><20+(44—10)X4+15><2.07

(h— J/G)

_ 3
lo= 232 + bo = (b= bg) L5 4 n[A(d—y6)? + A'(y6 — d')?]

0(20 771)

_ 3
lo= (7.71)*+1 — (44— 10) 2= 4 15[2,07(18 - 7.71)?]
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lo= 15618.678cm*
e Calcul des contraintes o

05j= " (d — y) = 164.39MPa

05y =2 (d — y) =232.12MPa
Ogp = 2 (d — y) =295.89MPa

e Inertie fictives (Iy)

U= 1_% = 0.61
4XpX0gj+fias
1.75X fiz8
=]1l——————=0.71
Hg AXPpX0sgtfizs
1.75X fi28
=]l-—————=0.75
He AXPXTsp+fias

Siu<o0 =>u=0

1= Ty = 5542.79cm

Ifig= 13::9 =4988.80cm*

Ifip= 1-1&1:2,, = 4797.02cm®
Ifug= 11;::;9 = 8690.38cm”
e Calculde E

Ei= 11000%/f,,5 = 32164.2 MPa
E,= E; = 10721.4MPa

e Evaluation des fleches

i e = 0.008m
fi % — 0.008m
= % —0.009m
form 1’:;’15—:1;;] —0.015m

Af, =0.015+0.009-0.008-0.008=0.008m

Donc : Af;=0.8cm=fagm=0.8cm ..............

la fleche est Vérifiée.
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3.2.4.3 Le résumée des ferraillages et de la fleche des poutrelles plus défavorable:

Tableau 3-3: resumé de ferraillage des poutrelles

Ferraillage longitudinal Ferraillage
Transversal
M Z As Amin At St
KN.m | Hou @ cm cm? | cn? barres cn? | cm
travée | 12.46 | 0.058 | 0.074 | 0.174 | 2.05 | 0.99 2HA_1(23217HA8 2HAG | 15
Btage | APPUI | gog | 017 | 0234 | 0163 | 145 | 022 | \PABHIHALZ 1 6 | 15
courant inter =1.63
Appui
five 2.05 0.044 0.056 0.176 0.33 | 0.22 1HA8=0.50 2HAG6 | 15
travée | 1094 | 0.051 | 0.066 | 0.175 | 1.79 | 0.99 ZHAL0+1HAS 2HAG6 | 15
Terrasse =2.07
Inaccessi- | APPUL | g 20 | 190 | 0266 | 0160 | 156 | 0.22 | HABHHALZ o 6 | 15
ble inter =1.63
Appui
ive 2.18 0.047 | 0.060 | 0.175 | 0.35 | 0.22 1HA8=0.50 2HAG6 | 15
Tableau 3-4 : Evaluation de la fleche
Af; (cm) faam(Cm) Observation
Etage courant 0.53 0.8 Verifiée
Terrasse inaccessible 0.12 0.84 Vérifiée

e Ferraillage de la dalle de compression (CBA Art.B6.8.4.2.3)
On utilise des barres de type rond lisses de nuance fe = 235MPa.

1) Armatures perpendiculaires aux nervures :

4x1 4X65
oo =1.10 cm?/ml

AL= =
f. 235

2) Armatures paralléles aux nervures
Al = AL/2= 0.55cm?/ml
On choisit :
5TS6/ml=1.41cm2 perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm<20cm...Vérifiée.

4TS6/ml=1.13cm2 paralleles aux poutrelles —St=25cm<30cm...Verifiée.
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Schéma de ferraillage des poutrelles et la dalle de compression:

Tableau 3-5 : Schéma de ferraillage des poutrelles

Plancher Schéma de ferraillage des poutrelles
1HAI1OQ 1HA12 1HAS
| | \/ |
etrierd6 étrierd6
1HAS M
~1HAS
p L )
ZHA10 2HA10
En appui de rive En appui intermidiare
Etage
courant
1HA10
S ]
etrierd6
~1HAS
b
2HA10
En travée
1HA1D 1HA12 1HAS
I S | \/ |
étrierd6 étrierd6

—  m—

1HAS |HAS

Terrasse I'_J/ LM’*HAIO
Inaccessi- ZHAIL0 -

ble En appui de rive En appui intermédiaire
1HA10
|
étrierd6
~THAS
.
, THA10
Er travée
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5TS6Mml. St=20cm

/ St=25 1
4TS6/ml, St=25cm Dalle de COMpPression

-

v

I S N S

Figure3-3: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

—

3.3 ETUDE DES DALLES PLEINES
3.3.1 Panneau sur 4 appuis (entourant la cage d’ascenseur)
G= 4.58KN/m? L 10m
Q= 1.5 KN/m? i

Lx=3.60m ;Ly=4.10m

_Lx _ 3.60 160

p===22-087>04
Ly 410 3.60m

=> La dalle travaille suivant les deux sens. 2 1om

On prend : e=12cm
3.3.1.1 Calcul a L’ELU

qu=1.35G +1.5Q Figure 3-4 :Panneau sur 4 appuis.
qu= (1.35x4.58) + (1.5x1.5) = 8.43 KN /m?

Calcul de Mx, et Myg

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

M=ty X (qy X [£) 1y = 0.0486
My=p, X My ; u, =0.7244
M,= 5.31 KN.m

M,= 3.85KN.m

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement

Mtx = 0.75 X Mx = 3.98KN.m
Mty = 0.75 X My = 2.88KN.m

En appui: M*;=M.’= -0.5 Mx= -2.65 KN.m

Ferraillage

Le ferraillage est calculé a la flexion simple pour une bande de 1ml (b=1m)
My;=3.98 KN.m

En travée : {

41



Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

Upy = 0.028,  a = 0.035, Z=0.098, As=1.16cm?/ml

Condition de non fragilité “A.,i.”

Ona:e>=12cm

p >04
Anmin=22 (3-p) X b X e =°'°2°°8 (3-0.87) x100 x12=1.022 cm?
As> Anmin oo, la condition vérifiée.

On opte : 4HA8=2.01cm?/ml

Vérification de I’espacement

Armatures transversales

St <min (3¢, 33cm) =min (3*¥12,33cm)

Si<33cm  =>S5=25cm

Armature de répartition

St< min (4e ,45cm)=min (4*12,45cm)

St<45cm  =>Si=25cm

D’une manicre identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.
On trouve les résultats présentés dans le (Tableau 3.5).

Tableau 3-6 : Ferraillage de panneau sur 4 appuis

En travée
M Acal Amin Aadop St
(KN.m) | MPU | @ 2 em2) | ©em2) | ©em) | em)
4HA8=
Sens X 3.98 0.028 | 0.035 | 0.098 1.16 1.022 201 25
SensY 2.88 0.023 | 0.029 | 0.090 0.91 0.96 4';'3‘?: 25
En appuis
Sensx=sensy 2.65 0.018 | 0.023 | 0.099 0.76 1.022 4';'3‘?: 25

Vérification des armatures secondaires
AY>AMNA vérifiée.

Vérification de Peffort tranchant

L’effort tranchant max est dans le sens X :

x1 b
Vx= = x -2 =9 51KN
2 T+
0.07Xfc28

rmax — % _ . 095Mpq < 7adm =
bod Yb

= 1.16MPa

Pas d’armatures transversales dans la dalle.
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3.3.1.2 Vérification a PELS
gs= G+Q=6.08KN/ml

1, = 0.0556
u, = 0.8074

M oser=1y, .0s.1= 0.0556x6.08x3.60?=4.38KN.m
My()ser :ﬂy. MXOSer:O.8074X4.38: 3.53 KN.m

p=0.87 :>{

En travée :

M ser=0.75x 4.38=3.28KN.m

MY ser= 0.75x3.53= 2.64KN.m

En appui: M*aser=Mager’= -0.5 M= -1.64KN.m

Vérification des contraintes

Etude des éléments non structuraux

Comme notre panneau se situe a I’intérieure de la structure (FPN) =o0n ne vérifie que la

contrainte de compression dans le béton.
Sens x-x

Ax=2.01cm? b =100 cm, d = 10cm

Ope = 2 < 5,=0.6X f.p9=15MPa

bxy?

y=——+ 154+ A) Xy =15 X (d X A; +d' X A') = 0

boxy?
3

A, =0

+ 15 X [Ag X (d X )2+ A’ X (y — d")?]

D’une méme maniére, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.

Les résultats de calcul son résumé dans le tableau suivant :

Tableau3-7 : Vérification des contraintes.

En travée
M (KN.m) | Y (cm) | I(cm®) | o(MPa) | o,(MPa) observation
Sens - 3.28 216 | 218911 | 323 15 Pas risque de
fissuration
Sens-y 264 | 216 | 218911 | 260 15 Pas risque de
fissuration
En appuis
Sens X Pas risque de
1.64 2.16 2189.11 161 15 . .
=sensy fissuration
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Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

e Etat limite de déformation

Vérification de la fléche :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :
Sens X-X
(o1
(T2~ (D)
h M,
4' L = 10XM, - (2)
A 4.2
boxd < e e 3)

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est
nécessaire. La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af = fog + fip = fig — fij
Avec :fi; et f,5: la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou
differés).
fij - La fléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des
charges.

fip: La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inferieur a 5m, la fleche admissible f, 4., = Zo0 ™M

360
=>fadm= % = 072Cm

y =2.16 cm

| =2189.11cm*
E,=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
A= 2.01cm?

Evaluation des moments en travée

Qgiser La charge permanente qui revient & la dalle sans la charge de revétement.
Qgser La charge permanente qui revient a la dalle

Opser La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

q jser= 3KN/m?

q ger = 4.58KN/m?

q pser= (3+4.58)=7.58KN/m?
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M’ =0.0556 x 3 x 3.62 = 2.16KN.m
M7, = 0.0556 X 4.58 x 3.62 = 3.30KN.m
MP. = 0.0556 x 7.58 X 3.6% = 5.46KN.m

Miser= 0.75x Mg, = 1.62KN.m

Mgser= 0.75 X M%,= 2.47 KN.m

Mpser= 0.75 X M"0,= 4.09 KN.m

Af = 0.182+0.152-0.060-0.039=0.235cm

La fleche totale Af =0.235¢cm <faqm=0.72cm verifiée
Sens y-y
h
(L . (1)
h
4; 15><M0 I ¢))
42
boxd 7 ..(3)

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est
nécessaire. La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af = fog + fip = fig = fi
Pour une portée inferieur a 5m, la fleche admissible f, 4, = —cm

500

=> 4= ? — 0.82cm

Evaluation des moments en travée

MJ, = 0.8074 x 2.16 = 1.74KN.m
M, = 0.8074 x 3.30 = 2.66KN.m
Mp, = 0.8074 x 5.46 = 4.40KN.m

Miser= 0.75x Mg, = 1.30KN.m

Mgser= 0.75 X M%,= 1.99KN.m

Mpser= 0.75 x M*p,= 3.30KN.m

Af =0.190+0.105-0.063-0.041=0.191cm

La fleche totale Af =0.191cm <f,gm=0.82cm vérifiée
Calcul des armatures de renfort autour de 1’ascenseur

Dimension de ’ascenseur :

Selon x-x : | = 160cm.

Selon y-y’ : 1 =210cm.

La section d’armature Ax selon x-x’ :

Ax=1.60x2.01=3.81cm’
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On choisit 4HA12=3.21cm’.

La section d’armatures Ay selon y-y’ :
Ay=2.10x2 .01=4.22cm?.

On choisit 4HA12=4.52cm?,

3.3.1.3. Schéma de ferraillage

" um n n

—Ax=4HAS/ml.5t=25cm
= Ay=4HA8/ml.5t=25cm
4HA8/mLSt=25cm
renforl:ilHL' 12 360m

Figure3-5 : schéma de ferraillage du panneau sur 4 appuis

3.3.2 Dalle sur 2 appuis (balcon)

e=12cm

G =4.58KN/m? 0 30n

Q=3.5 KN/m?

Lx=0.30m ;Ly=3.10m F
03 3.10m

p = 520.09<0.4

Figure3-6 :Dalle sur 2 appuis (balcon).
=>La dalle travaille selon un seul sens « Lx » g ppuis ( )

3.3.2.1 Calcul a L’ELU

gu=1.35G + 1.5Q

qu= (1.35x4.58) + (1.5x3.5) = 11.43 KN /m?
Aprés calcul RDM on obtient :

2
M, = % = 0.51KN.m

Vi = (quxI) = 3.43KN
Le tableau suivant illustre les résultats de la flexion simple et les sections d’armatures

choisies :
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Tableau 3-8: Résultats du calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle

Acal Amin St

(cmé/ml) | ey | ACPECTTIMI) | Adem) | o

Hpu a Z( m)

0.0044 | 0.0056 | 0.089 0.163 1.086 2HA10=1.57 | 2HA8=1.01 20

Vérification de ’espacement
S< min (2e ; 25cm)=min (2x12 ; 25cm)=24cm
Si= 20cm

Vérification au cisaillement

max
max — Yy

~ bxd
TMax = 0.03MPa < 799M = 1.25MPa Vérifiée.

T < 7@dm=(Q 05 foos

Vérification des A vis-a-vis de DPeffort tranchant

On doit vérifier que : Aj> ysfﬂ

e

Etona:A=157cm? et Viya=3.43 KN

1.15%3.43
400

3.3.2.2 Vérification a PELS
gs = G+Q=8.08KN/ml
Apreés calcul RDM on obtient :

=>1.57cm? > 1073 =0.098cm? condition vérifié.

2
Msz% = 0.36KN.m

Vérification des contraintes

Le balcon se situe a I’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de
compression dans le béton (oyc) et la contrainte de traction dans 1’acier (o).

Le tableau 3.12 résume la vérification des contraintes.

Ope = =2 < 5,=0.6X f.p9=15MPa

d— _
o, =150, X Ty < ,=201.6MPa
Les résultats de calcul son résumé dans le tableau suivant :

Tableau3-9 : Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier

Y (cm) I (cm?) opc(MPa) | Gp.(MPa) | o,(MPa) | o5(MPa)

Travée 1.83 1412.76 0.46 15 27.03 201.6

e FEtat limite de déformation

Vérification de la fleche

47



Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

(b L (1
| L= 61\/1 @ 0.4 > 0.06 condition vérifiée
42 > 10x§\40 v (2) =>{ 04>0.1 condition vérifiée
42 0.0017 < 0.0105 condition verifiée
. (3)
bon fo

=>L es trois conditions sont vérifier, la vérification a la fléche n’est pas nécessaire.

3.3.2.3. Schéma de ferraillage

Appui(poutre)

\

ZHA8

4

Eaass

30om

2HA10'm

Figure 3-7 : schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.

3.3.3 Dalle sur 3 appuis (intérieure de I’habitation FPN)

G=4.58KN/m?
Q=15 KN/m?
Lx=1.10m ; Ly=4.10m

1.10

p=,,=026<04

e=12cm

On aura donc:

A I’ELU : Pu= 1.35G+1.5Q=8.43KN/m?
ATELS : Ps= G+Q= 6.08KN/m?

Ona Lx=1.10m <L? =2.05 alors

PXLZXLy  2XPXL}
2 3

PXL3

6

My, =

Moy =

3.3.3.1 Calcul aPELU

MOY = 187 KNm

110m

Figure3-8 : Dalle sur 3 appuis.
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Moment en travées

M§ = 0.85 X Mgy = 0.85 X 13.43 = 11.41KN.m
Mf, = 0.75 X Mypy = 0.75 x 1.87 = 1.40 KN.m

Moment en appuis

M2.=M2 _{_0-3 X MOx = —4.03KN.m
UYT—-0.5 X Mg, = —6.71KN.m
Effort tranchant
max— Pu;(LX = 13'43;1.10 = 7.38KN

e Ferraillage
En travée
Tableau 3-10 : Résultats de calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle en travée

Acal Amin Aopt St
Hou * 2 emiimiy | ety | cm/mi) (cm)
Sens x-X 0.080 0.1051 | 0.0958 3.42 1.20 4HA12=4.52 25
Sens y-y 0.0099 | 0.0124 | 0.0995 0.404 1.20 3HA8=1.51 25
Espacement (St)
Sens x-x
St <min (3e, 33cm) =min (3*12,33cm)
S$i<33cm =>S=25¢cm
Sens y-y
St< min (4e ,45cm)=min (4*12,45cm)
Si<45cm :>St:25cm
En appuis
Tableau 3-11 :Résultats de calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle en appui
Acal Amin Aopt St
H ¢ Z(m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Sens x-x 0.0351 0.0447 0.0884 131 1.08 3HA8=1.51 25
Sens y-y 0.0585 | 0.0754 | 0.0873 2.21 1.08 3HA10=2.36 25

Espacement (St)

Sens x-x

St <min (3¢, 33cm) =min (3*12,33cm)
S$i<33cm =>S=25¢cm

Sens y-y

S< min (4e ,45cm)=min (4*12,45cm)
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S<45cm =>S5i=25cm

Vérification au cisaillement

VJnax d
Tmax = —— < 7a4m=Q,05 fczg
bxd

TMax = (0.0738MPa < 7%4™ = 1.25MPa

Vérification des A, vis-a-vis de Peffort tranchant

On doit vérifier que : A;> ysf—XV

e

Etona: A=4.52cm? et Vima=7.38 KN
1.15%7.38

=>4.52cm? > 1073 =0.212cm? condition vérifié

3.3.3.2 Calcul a PELS

{MOX = 9.68KN.m
M,y = 1.35KN.m

Moment en travées

M. = 0.85 X Myy = 0.85 X 9.68 = 8.22KN.m
Mf = 0.75 X Mgy = 0.75 X 1.35 = 1.01KN.m

Moment en appuis

—0.3 X My, = —2.90KN.m
—0.5 X My, = —4.84KN.m

MaX: May:{

Veérification des contraintes

Comme notre panneau se situe a I’intérieure de la structure (FPN) =o0n ne vérifie que la
contrainte de compression dans le béton.

Oy = M < 0,=0.6X f,,5=15MPa

2
y= "2 4+ 15(A,+ A') Xy — 15 X (d X Ay + d' X A'5) = 0

12209 L 15 % [, x (d X y)2 + A’y X (y — d')?
- 3 S y) S (y ) ]
A'c=0
Tableau 3-12 :Résultats de calcul de la contrainte de béton
Y (cm) I (cm®) o, (MPa) | @,(MPa) Observation
Travée x-x 3.062 4220.57 5.96 15 vérifiée
Travée y-y 1.913 1714.65 1.12 15 vérifiée
Appuis 2.326 2504.19 4.5 15 vérifiée

Etat limite de déformation

Vérification de la fleche
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Sens x-X
(sl o (D)
| L6 0.1 > 0.06 condition vérifiée
4 I 10x§v10 v (2) =>4 0.1 > 0.08 condition vérifiée
| 4 4.2 0.00452 < 0.010 condition verifiée
< ®
boxd = f.

Toutes les conditions de BEAL91 sont vérifiées donc la vérification & la fléche n’est pas

nécessaire.

Sens y-y

(121 (1)
{E > M .
B 12%, (2)
oS53
% =22 =003 < 0.06

La condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’aprés le BEAL91 comme suit :
Af = fog + fip = fig = fij
Af =0.073+0.040-0.024-0.016=0.073cm
Af =0.073cm <fagm= 0.82cm
3.3.3.3 Schéma de ferraillage

JHA10/m1 St=25cm

FJHAE/mI] AHA 12/ml AHA12/m] S5t=25cm

- A 4 ].0m - Coupe A-A'

Figure3-9 : Schéma de ferraillage de dalle sur 3 appuis.
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3.3.4. Dalle sur 3apuis (balcon)

T 3 ]{]II' 1

G=4.58KN/m? 1
Q=13.5 KN/m’ 20
Lx=1.20m ; Ly=3.10m

= 129_038<04

310 Figure3-10 : Dalle sur 3 appuis (balcon)
e=12cm

On aura donc:

A ELU : Pu= 1.35G+1.5Q=11.43KN/m?

A ELS : Ps= G+Q= 8.08KN/m?
Ona Lx=1.20m <L7 = 1.55alors

PXLEXLy — 2XPXL
2 3
_ PxL}

YT o6

My, =

My

3.3.4.1Calcul a PELU

MOY = 329 KNm

Moment en travées

ML = 0.85 X Myy = 0.85 x 12.34 = 10.49KN.m
M} = 0.85 X Mgy = 0.85 x 3.29 = 2.8KN.m

Moment en appuis

M= M _{—0.3 X My, = —3.70KN.m
YT1-0.5 x My, = —6.17KN.m
Effort tranchant
= —os = 52 = 6.85KN

e Ferraillage
En travée

Tableau 3-13 :Resultats de calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle en travée

Acal Amin Aopt St

HFou ¢ Z(m) (cm?ml) | (cm?/ml) (crm?/ml) (cm)
Sens X-xX 0.0914 0.1200 0.0857 3.52 1.08 5HA10=3.93 20
Sensy-y 0.0244 0.0309 0.0889 0.90 1.08 3HA8=1.51 20

Espacement (St)
St <min (2e, 25cm) =min (2x12, 25c¢m) =24cm
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Si<24cm =>5=20cm

En appuis
Tableau 3.14.Résultats de calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle en appui
Acal Amin Aopt St
Fou ¢ Z(m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Sens x-x 0.0322 | 0.0410 | 0.0885 1.20 1.08 3HA8=1.51 20
Sens y-y 0.0538 | 0.0691 | 0.0875 2.02 1.08 3HA10=2.36 20

Espacement (St)
St <min (2e, 25cm) =min (2x12, 25c¢m) =24cm

Si<24cm =>S5=20cm

Vérification au cisaillement

max
max — Yy

~ bxd
TMax = 0.076MPa < 7%4™ = 1.25MPa

T < 7@dm=( 05 fos

Vérification des A vis-a-vis de DPeffort tranchant

On doit vérifier que : A;> ysf—XV

e

Etona: A=3.93cm? et Vimay=6.85 KN

1.15%X6.85
400

3.3.4.2 Calcul aPELS

{MOX = 8.72KN.m
Myy = 2.32KN.m

=>3.93cm? > 1073 =0.196cm? condition vérifié

Moment en travées

M. = 0.85 X Myy = 0.85 x 8.72 = 7.41KN.m
Mf, = 0.85 X Myy = 0.85 X 2.32 = 1.97KN.m

Moment en appuis

—0.3 X My, = —2.61KN.m
—0.5 X My, = —4.36KN.m

MaX:May:{
Verification des contraintes

On a une fissuration nuisible =on vérifier la contrainte de compression dans le béton et
la contrainte de cisaillement de ’acier.

Ope = M < 0,=0.6X f.,s=15MPa

o, =150, X dy;y < 5;=201.6MPa
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Tableau 3-15 : Résultats de calcul de la contrainte de béton et I’acier
Y (cm) I (cm®) o, (MPa) | o,(MPa) | o,(MPa) | o, (MPa)
Travée x-x 2.72 2995.7 6.72 15 232.72 201.6
Travée y-y 1.80 1368.6 2.59 15 155.4 201.6
Appuis 2.19 1991.8 4.79 15 223.42 201.6

On remarque que :
o, =232.72>6,=201.6
o, =223.42>0,=201.6

en travée dans le sens x-x
en appui

=>La contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc le calcul se fera a I’ELS :

En travée :

_ Mser e 1-a i __ Mser
Aser_du—g)a > @ \/90'8 (3—(1) B = bd2g
B =0.004
a: ce calculera par étirassions successives
0<ac<l
1= 0.30 ;0.=0.305 ;03=0.304 on prend o=o3

_ 7.41x1073 _ 2
Aser_0.09(1—$)201.6 =4.54cm

On adopte: As= 5SHA12=5.65cm?
En appui:
B = 0.002
01= 0.30 ; 0p=0.216 ; a3=0.225; 04= 0.224 on prend o=04
Aser= 2.58cm?
On adopte: A= 4HA10=3.14cm?
Etat limite de déformation

Vérification de la fleche

Sens x-X

(t>L (D

| L 16 0.1 > 0.06 condition vérifiée

42 > 10x§\4 .(2) =>{ 0.1>0.08 condition vérifiée

0

| 4 4.2 0.62 = 0.010 condition non verifiée
xd = 7 ..(3)
0 e

La 3°*™condition n’est pas vérifiée, donc la vérification a la fléche est nécessaire.
La fléche totale est définie d’aprés le BEAL91 comme suit :
Af = fog + fip = fig = fij
Af =0.0427+0.044-0.018-0.0077=0.063cm
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Af = 0.063cm <fygn= 0.24cm

Sens y-y

(T2 (1)
{%Az iy )
Goa =7, - (3)
2 =222 =0.038 < 0.06

La condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BEAL91 comme suit :

Af = fvg + fip
Af =0.0409+0.0208-0.0136-0.0344=0.013cm

Af =0.013cm <fagm= 0.62cm

3.3.4.3 Schéma de ferraillage

4HA10/ml

1t
A

g Y

IHAS/ml 5t=20cm

e &

b 4

.

coupe A-A'

“SHA12/ml 8+=20cm

Figure3-11 : Schéma de ferraillage de dalle sur 3 appuis (balcon).

3.4 ETUDE DES ESCALIERS

3.4.1 Type 1 (escalier une seule volée)

Poids de la volée

Tableau 3-16 : Evaluation des charges de la volée de I’escalier typel

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Marche 17 22 1.87
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Paillasse 17 25 5.06
Enduit de ciment 15 18 0.27
Gardes corps 1l I 0.1
Totale 8.50

Le poids propre du palier de repos

Tableau 3-17 :Evaluation des charges du palier de I’escalier type 1

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (KN/m°) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Poids propre 17 25 4.25
Enduit de ciment 15 18 0.27
Total 5.72
Q= 2.5KN/m?
3.4.1.1 Calcul des Sollicitations
A PELU
15.22KN/ml
I L, 11.47KN/m
H=1.36m VVVVVV Y ¢¢ ***'
< > > Ra Rg

Figure 3-12 : Schéma statique de 1’escalier type 1

Qou=1,35 G + 1,50 Q = 11.47KN/m
gw=135G+150Q =1522KN/m
La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de
Y F = 0 => Ra+Rg= (15.22x2.10) + (11.47x1.20)
=> Ra+Rp=45.72KN
¥ M/, = 0=>(15.22x2.10%/2) + (11.47x1.20x2.7) - (3.3Rg)=0

o {RA = 24.29KN
R = 21.43KN

M™=19.38KN.m
M= 0.75Mp = 14.53KN.m
Ma= -0.5Mg = -9.69KN.m
3.4.1.2 Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x17) cm?.

RDM.
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Tableau 3-18 : Résultats du calcul a la flexion simple et ferraillage de 1’escalier

Etude des éléments non structuraux

M (KN.m)

Acal (sz)

Amin (sz)

Ao pt (C m2)

St

Travée

14.53

2.85

1.81

4HA10=3.14

25

Appuis

9.69

1.88

1.81

4HA8=2.01

25

e Lesarmatures de répartition

En travée: A,

A
A= = =>
4

= 3 _ 0.78¢cm?
4
201

En appui: A,

Donc, on adopte : 4HA8/ml
3.4.1.3 Vérifications a L’ELU

e Vérification a effort tranchant

. = v < tadm=( 05
U bxd 0.05 fezs

= 0.50cm?

=2.01cm? /ml

Ty =" avec:V = Ry = 24.29KN

bxd
24.29%1073

T, = =220 - 0,161 MPa < 74dm

1x0.15

= 1.25MPa ... ... ... .. ... ... ... Vérifiée

e Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

(V+0 9><d)

fe
Ys

Avec :V=24.29KN
M,= -9.69KN

073 2:69x10”
0.9x0.15

As>

=>As > (24.29x1

=> Aucune Vérification a faire.

- Vérification des espacements

St <min (3¢ ; 33cm)=33cm > 25 cm
St < min (4e ; 45cm)=45cm > 25 cm
3.4.1.4 Vérifications a L’ELS

Qo= G+Q=5.72 + 2.5 = 8.22KN/m
qvs= G +Q =8.50 +2.5 = 11KN/m.

)/348 =-0.000276cm*< 0

vérifiée (armatures longitudinales)

vérifiée (armatures transversales)

Les sollicitations calculées par la méthode RDM sont

Ra=17.54KN

Rg=15.42 KN

Mo= 13.98 KN.m

M= 0.75 Mg = 10.48KN.m
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Mz =-0.5 Mp=-6.99 KN.m

e Etat limite d’ouverture des fissures

Etant donné que la fissuration est peu nuisible donc la vérification des contraintes dans les
aciers est inutile

e Etat limite de compression du béton

Dans ce cas il faut vérifier :

Ope = =2 < G, =0.6X frr9=15MPa

Tableau 3-19: Résultats de calcul des contraintes de béton

Mae:(KN.m) Y (cm) I (cm?) o,c(MPa) o, (MPa)
Travée 10.48 2.63 7645.3 3.60 15
Appuis 6.99 2.93 5230.9 3.91 15

e Vérification a I’état limite de déformation

Si les 03 conditions suivantes sont vérifiées alors pas de vérification a la fleche :

(CsLl o ()
| fl 16M 0.051 < 0.062 condition non vérifiée
4; = 10><§\40 v weee (2) =>{0.051 < 0.075 condition non vérifiée
|4 4.2 0.002 < 0.0105 condition verifiée
<= (3)
boxd ~ fe

=> La lere et 2 eme conditions ne sont pas vérifier. Donc La vérification a la fleche est
nécessaire.

Af = fog + fip — fig = fij

fadm= % =0.62cm

fgi et fyq: Fléche instantanée et différée simultanément due a I’ensemble des charges
permanentes.

fii: fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des revétements.

fqi . Fleche instantanée due aux charges permanentes supportés par 1’élément considéré.

M.L? . M.L?

97 Torir; VY 10w,
Ei = 32164.2MPa

- calcul aPELS
_As _ 314
P=%a ™ Tooxis

_ 005fis _ _005x21 _ 1q¢
L (2+3”70)p 0.002x(2+3)

; Ev=10721.4 Mpa

= 0.002
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Ay = 0.42; = 4.2

- Calcul du moment d’inertie I

bxh3

lo=""- + 154(; - do)

lo= 100x173/12 +15x3.14x (8.5-2) =41247.81cm*

- Les moments

gy = 850KN/ml  _ gs50x2.10+572x1.20 _
{gp = 5.72KN/ml 9" 33 = 748KN/m
Jv = 5.06+ 1.87 = 6.93KN /ml . 6.93X2.10+4.25X1.2
{,':: 4.25KN /ml =2 Jeq= 33 = 5.95KN /ml
py = 8.5+ 2.5 =11KN/ml 11x2.10+8.22%1.2
{pp = 5.72+2.5=822KN/ml rem 33 - O98KN/ml

2
M,= O.75x% = 6.07KN.m

Mg= 7.63KN.m
M,= 10.18KN.m

- Les contraintes

0gj= 15”” (d —y) =144.146MPa

Osg = 15Mg(d y)=181.182MPa

Ogp = 2 (d — y) = 241.748MPa

Calcul de u :

1.75% frag
4XpX0sj+fiag

Ug= 0;up=0.10; ;=20
Siu<o =>u=0

wi= 1-

- Les moments d’inertie fictive

1.1xIq

— _ 4
i T, = 0.0004722m

1. 1><10

i T —0.0004722m4

1. 1><10

=0.0002256m*

If.p

1.1x1,

- _ 4
Ifvg= Ty 0.0004722m

_ M jger XL? _

I = Tonmar = 0-0004318m
o Mgger XL? _

fi—= —meixlﬁg = 0.0005470m
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MpserXL2
10XE;XIfip

fio= =0.001527m

_ MgserxL?
Jfo=
10XE,XIfgv

Donc : Af;=0.21cm < fagm=0.66cm ..........ccooveiiininn. vérifice.

=0.001641m

Schéma de ferraillage

T |
HAG——

Figure 3-13 : schéma de ferraillage de I’escalier type 1

3.4.1.6Etude de la poutre paliére

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

e Pré dimensionnement

L=3.10m

L<h<t=>2066<h <31
15 10

e Verification
D’aprés le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent étre
satisfaites :

b = 20cm
h = 30cm

A => On opte pour une section de (30 * 30) cm?
" <h<4

» Calcul ala flexion simple
Les charges revenant a la poutre paliére sont :
Poids propre : G= 0.3x0.3x25=2.25 KN/m
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La charge transmise par I’escalier (type I): ¢’est la réaction d’appui au point B.
ELU : Rg=21.29KN/ml
ELS : Rg = 15.42KN/ml

e Calcul des sollicitations

A PELU

gy = 1.35 x 2.25 + 21.29 = 24.32 KN/ml

2
Mo = 25 = 29.21KN /m

En travee : M,=24.82 Kn.m

Enappuis: M, = —11.68 KN.m

L’effort tranchant | Vu = ”“T” = 37.70KN

APELS

qs = 17.67 KN /ml
Mo= 21.22KN/m
En travée: M, = 18.03 KN.m

Enappui: M, = —8.48 KN.m
L’effort tranchant : Vs= 27.38KN

e Ferraillage

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

tableau suivant :

Tableau 3-20: Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

M Acal Amin 2
(KN.m) | Hou * 2 ity | (cmemiy | Aowe Cmmi)
Travée 24.82 0.074 0.096 0.269 2.65 1.01 4HA10=3.14
Appui 11.68 0.035 0.044 0.275 1.22 1.01 3HA10=2.36
e Verifications
- Vérifications a L’ELU
Condition de non fragilité
Apin = 023 X b x d X f'-‘f—s = 1.01cm?
Entravée : Aca=2.65> A, = 1.01cm2. .o vérifiée
Enappui : Acai= 1.03> A i = 101 vérifiée

Contrainte de cisaillement

Il faut verifier que 7, <7

61




Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

vV 37.70x1073

— = = 0.448 MPa
bxd 0.3x0.28

Avec i1, =

. f
Et 7,4, = Min(0.2x—2%;4MPa) = 3.33MPa.
Vb
Ty = 0.448 MPa < 744, = 3.33MPa Verifiée
Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

My, Ys _ 2
A > (Vu+_0.9><d) X e 0.248 cm

Calcul de I’espacement
S¢ <(0.9d,40cm) => S, < 25.2. On opte pour S=15cm.
- Vérifications a L’ELU
e Etats limite de compression de béton
.La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression
du béton est inférieure au ’égale a la contrainte admissible du béton.
Ope = = < 5, =0.6X frr9=15MPa

Tableau 3-21: Résultats de calcul des contraintes de béton

Maer(KN.m) Y (cm) I (cm*) oc(MPa) o, (MPa)
Travée 18.03 7.93 23958.88 5.96 15
Appui 8.48 7.03 19041.11 2.66 15

e Etat limite de déformation
- Veérification de la fleche

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

(ol o (D)
| L6 0.096 > 0.062 condition vérifiée
42 > IOX‘;WO e (2) 0 =>{0.096 > 0.084 condition vérifiée
| 4 4.2 0.0037 < 0.0105 condition verifiée
Doxd =, e 3)
0 e

=> Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
» Calcul alatorsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée
Miorsion= Ma = 11.68 KN.m
e=@/6=h/6=5cm
Q = [b-e] x[h-e] = 0.0625 m?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1m
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A= MruxUx¥s _ 5 68 cm?
2XQAX fo '

e Choix d’armature

La section totale des armatures a adoptée est :

Entravée : A, = "2 4 A (flexion) = “° + 3.14 = 4.48 cm?
On opte pour : 5SHA12=5.65cm?

En appuis: 4, = A“’r%+ A;(flexion) = ¥+ 2.36 = 3.70 cm?

On opte pour : 3HA14=4.62cm?

e Vérification de la contrainte de cisaillement

T, < Ty
Avec: T =JT2 4+ T2
. u tOTSlOTl flexlOTl ....................................................
Ona Vimax= 37.70 KN; Tfiexion = 0.448 MPa
_ Miorsion _ 11.68x1073
Ttorsion = 5 0xe | 2x0.0625%0.05 1.86MPa

Tgam = Min(0.13f.,g; 5MPa) = 3.25MPa
= 1, = 1.91MPa < 44y, = 3.25MPa condition Vvérifiée.
Calcul des armatures transversales
Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis
A™ =0.003x S, xb =0.003x15x30 = A™" =1.35cm?

_ Mty XStX]/S

= 0.45cm?
2XOXfe

At

Armature transversales en torsion : D’ou A, =1.35 + 0.45 = 1.8cnm?

On opte pour un cadre et un épingle HA8=2.01cm?.

Schéma de ferraillage

3HA14
I

cadre+étrier HAS
SHA12

30

30

Figure 3.14. Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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3.4.2 Type 2 (escalier a deux volées)

3.4.2.1Evaluation des charges permanentes des escaliers

Le poids propre des volées

Tableau 3-22 : Evaluation des charges de la volée de I’escalier type 2

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
17
osa 5.03
; 1
Paillasse 17
25 5.09
cosa,
h
Marche 3 22 1.87
Enduit de ciment 15 18 0.27
Garde-corps Il 1l 0.1
Glz 8.47
Totales
G,=8.53

Le poids propre du palier de repos

Tableau 3-23 : Evaluation des charges du palier de 1’escalier type 2

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Poids propre 17 25 4.25
Enduit de ciment 15 18 0.27
Total 5.72
Q=2.5KN/m?
3.4.2.2. Calcul de la 1°" volée
aL’ELU
4 15.18KN/ml
"—{ 11.47KN/ml
1.53 VYVVVVVVVY VVVYV V Y
240m 1.30m 2.40m 1.30m
< S o [« >< >
R/_\ RB

Figure 3-15 : Schéma statique de I’escalier type 2 (voléel)
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-Calcul des Sollicitations
Opu=1,35G + 1,50 Q = 11.47KN/m
gw =1,35G + 1,50 Q =15.18KN/m
Par la méthode de RDM on trouve
Ra= 27.24KN

Rg= 24.10KN

Mo™= 24.44KN.m

M= 0.75M; = 18.33KN.m

M,= -0.5Mp = -12.22KN.m

- Ferraillage

Le calcul ce fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml ;Les résultats de calculs sont

résumés dans le tableau suivant

Tableau 3-24 : Résultats de ferraillage de 1’escalier type 2 (voléel)

M (KN.m) A (cm?) Anin (cn) Agpr (CMP) St
Travée 18.33 3.62 181 5HA12=5.65 25
Appuis 12.22 238 181 4HA10=3.14 25

e Lesarmatures de répartition

. 5.65
Entravée: A, = > = 1.41cm?

_As _ 4
A= =
4 En appui: A, = % = 0.78cm?

Donc, on adopte : 4HA8/ml =2.01cm? /m
- Vérifications a L’ELU

- Vérification a I’effort tranchant
T, = = < 79M=0,05 fio
Avec : V = Ry = 27.24KN
27.24x107%

= =0.181MPa < 7%4™ = 1.25MPaq ... ... .. cuv e oo ... VETif [C
1x0.15

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M
5 9>‘<ld)
/¥SZ zg

Vs

Avec :V=27.28KN
My= -12.22KN

-3
=>A > (27.28x103- 222097y /348 = .0.000181cm?<0
0.9%0.15
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=> Aucune Vérification a faire.
- Vérification des espacements
veérifiée

St < min (3¢ ; 33cm)=33cm > 25 cm (armatures longitudinales)

St < min (4e ; 45cm)=45cm > 25 cm  vérifiée (armatures transversales)
e Vérifications a L’ELS
gu= G+ Q=8.22KN/m
gw= G+ Q =10.97KN/m
Les sollicitations calculées par la méthode RDM sont
Ra=19.67KN
Rg= 17.34KN
Mo™=17.63KN.m
M= 0.75Mp = 13.22KN.m
Ma= -0.5Mp = -8.81KN.m
- Etat limite d’ouverture des fissures
Etant donné que la fissuration est peu nuisible donc la vérification des contraintes dans les
aciers est inutile
- Etat limite de compression du béton

Dans ce cas il faut vérifier :
Mo X -
Ope = T < T} =0.6X fr25=15MPa

Tableau 3-25: Résultats de calcul des contraintes de béton

Maer(KN.m) Y (cm) I (cm*) oc(MPa) o, (MPa)
Travée 13.22 4.26 12352.33 456 15
Appuis 8.81 3.31 7645.32 3.81 15
e Vérification a I’état limite de déformation
(P 1
|L216... (D
Ry M
{ L 2 10X M, - (2)
A 4.2
kboxd < T e 3)
b 2T 0.045 < 1=0.062........oi non vérifiée
l 3.7 16

=>La1®® condition n’est pas vérifiée. Donc La vérification a la fleche est nécessaire.
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Tableau 3-26 : Les différent cas de chargement de I’escalier type 2(volée 1)

J (KN/m?) g (KN/m?) q (KN/m?)
Paillasse 6.9 8.47 10.97
Palier 4.25 5.72 8.22

Af=ﬁ7g+ﬂp_ﬁg _fij
Af =0.295+0.238-0.120-0.066=0.346 cm
Afi=0.346cm < fagm=0.74cm .................. vérifiée.

Schémas de ferraillage

HA8

HA12

HAI10

Figure3-16 : Schéma de ferraillage de 1’escalier type2 (voléel)

3.4.2.3. Calcul de la 2°™ volée
a L’ELU

15.26KN/ml

\ A A A\ 4 A 4 vV VY A 4

1.80m

&

»
<«

»

Figure3-17 : Schéma statique de I’escalier type 2 (volée 2)

gwu=1,35G + 1,50 Q =15.26KN/ml
Tableau 3-27 : Résultats de ferraillage de 1’escalier type 2 (volée 2)

M (KNm) Acal (sz) Anmin (sz) Aopt (C mz) St
Travée 4.63 0.89 1.81 4HA8=2.01 25
Appuis 3.09 0.59 181 4HA8=2.01 25
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e Lesarmatures de répartition

A= A: => A= 2.01/4=0.50 cm%/ml

Donc, on adopte : 4HA8/ml =2.01cm? /m
- Vérifications a L’ELU

- Vérification a I’effort tranchant

Y < padm=( 05 f.,

Tw =3a =
Avec : V =R, = 13.73KN
-3
w= 22— =0.091MPa < 7M™ = 1.25MPQ ...... . .. ... ... VETIf I

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Mg
(V+0.9><d)

fe
Ys

Avec :V=13.73KN
M,= -3.09KN

03 3.09x1073
0.9%0.15

As

v

=>A > (13.73x1 )/348 = -0.000026cm?<0

=> Aucune Vérification a faire.
- Vérification des espacements
vérifiée

St < min (3¢ ; 33cm)=33cm > 25 cm (armatures longitudinales)

St < min (4¢ ; 45cm)=45cm >25cm  vérifiée (armatures transversales)
e Vérifications a L’ELS
Qw=G+Q
Ovu=8.53+ 2.5=11.03KN/ml
- Etat limite d’ouverture des fissures
Etant donné que la fissuration est peu nuisible donc la vérification des contraintes dans les
aciers est inutile
- Etat limite de compression du béton

Dans ce cas il faut vérifier :
Mo X -
Ope = =T < T} =0.6X fr25=15MPa

Tableau 3-28: Résultats de calcul des contraintes de béton

Maer(KN.m) Y (cm) I (cm*) o,c(MPa) o, (MPa)
Travée 3.37 2.72 5217.36 1.75 15
Appuis 2.5 272 5217.36 117 15
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e Vérification a I’état limite de déformation

(b L
(121 6 e (1)
h
4 Z = 10><M0 NN 7))
42
boxd oo N <))

Les trois conditions sont vérifiées donc on n’a pas besoin de vérifier la fleche.

Schémas de ferraillage

HAS

Figure3-18 : Schéma de ferraillage de 1’escalier type2 (volée2)

3.4.3. Type 3 (escalier 3 volées étage courant)
3.4.3.1 Evaluation des charges permanentes des escaliers
Le poids propre de lavolée

Tableau 3-29 : Evaluation des charges de la volée de I’escalier type 3

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
14
= 4.19
H 1
Paillasse 12
25 4.38
cosay
h
Marche > 22 1.87
Enduit de ciment 15 18 0.27
Garde-corps i 1l 0.1
G;=7.63
Totales G782
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Le poids propre du palier de repos

Tableau 3-30 : Evaluation des charges du palier de ’escalier type 3

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (KN/m°®) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Poids propre 14 25 3.50
Enduit de ciment 15 18 0.27
Total 4.97
3.4.3.2 Calcul de la 1°" et 3*™ volée
A L’ELU
Poutre de niveau
14.05KN/ml
. 10.45KN/ml
A 4 h|
VYV VVVVVVV VYV VYVYVYVYYVYYYN
1.80m 1.30m

Ra

Poutre de chainage

Figure 3-19 : Schéma statique de I’escalier type 3(1°* et 3°™ volée)
Gou= 1,35 G + 1,50 Q = (1.35x4.97)+(1.5x2.5)= 10.45KN/m
Qvu=1,35G + 1,50 Q = (1.35x 7.63) + (1.5x 2.5) = 14.05KN/m
La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de RDM.
Y F = 0=> Ra+Rg= (14.05x1.8) + (10.45x1.30)
=> Rat+Rg=38.875KN
Y M/, = 0=>(14.05x1.80%/2) + (10.45x1.30x2.45) — (3.1Rg)=0

o {RA = 20.80KN
R = 18.07KN

Mo=15.40KN.m

M= 0.75Mp= 11.55KN.m

Ma= -0.5Mp= -7.7KN.m

- Ferraillage

Le calcul ce fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml
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Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 3-31: Résultats de ferraillage de I’escalier type 3 (ler et 3eme volée)

M (KN.m)

AcaI(CmZ)

Amin (sz)

Agpt (c) St

Travée

11.55

2.85

1.44

4HA10=3.14

25

1.88

1.44

4HA8=2.01

25

Appuis 7.70

e Lesarmatures de répartition:

3.14

s Entravée: A, = = 0.78cm?

A=fs s 4
T4 Enappui: A, = % = 0.50cm?

Donc, on adopte : 4HA8/ml =2.01cm? /ml
- Vérifications a L’ELU

- Vérification a I’effort tranchant

14
=— < adm— .
Ty =, ST 0.05 feog

Avec : V = R, = 20.80KN

_ 20.80x1073

T, = =0.173MPa < 79" = 1.25MPaq ... ... ... ...
1x0.12

e e VETIf IBE

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Mg
arxrr

Az ="

Ys

Avec :V=20.80KN
M,= -7.70KN

08 7.70x1073
0.9%0.12

=> Aucune Vérification a faire.

=>A, > (20.80x1 )/348 = -0.000145cm?<0

- Vérification des espacements

St <min (3¢ ; 33cm)=33cm >25cm  veérifiée (armatures longitudinales)

St < min (4e ; 45cm)=45cm >25cm  veérifiée (armatures transversales)
e Vérifications a L’ELS
= G + Q =4.97+2.5=7.47KN/m
gw= G+ Q= 7.63+2.5=10.13KN/m
- Etat limite d’ouverture des fissures
Etant donné que la fissuration est peu nuisible donc la vérification des contraintes dans les
aciers est inutile
- Etat limite de compression du béton
Dans ce cas il faut vérifier :
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Ope = =L < 5,=0.6 f.r9=15MPa

Tableau 3-32: Résultats de calcul des contraintes de béton

Maer(KN.m) Y (cm) I (cm*) oc(MPa) o, (MPa)
Travée 8.29 2.92 4713.10 5.13 15
Appuis 5.53 2.40 3239.40 4.09 15
e Vérification a I’état limite de déformation
(o 1
|L216... (D
h M,
4' L = 10X M, - (2)
A 4.2
kboxd < T, e 3)
b Ot 0,045 < 2=0.062......cie non vérifiée
l 3.1 16

=>L.a1®*"® condition n’est pas vérifiée. Donc La Vvérification de la fléche est nécessaire.
Af = fog + fip = fig — fij

l
fadm= 500 =0.62cm

fgi et fyg: Fleche instantanée et différée simultanément due a I’ensemble des charges
permanentes.

fi: fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des revétements.

fqi . Fleche instantanée due aux charges permanentes supportés par 1’élément considéré.

. M.L? e _ MI?
97 10ELIy

V9" 10Ev.I 4,
Ei = 32164.2MPa

- calcul a PELS
_As 3.14
P=%a ™ Tooxiz

005 ipg . 0.05x2.1

i boy )~ 0.00261x(2+3)
(2+3:)p (2+3)

; Ev=10721.4 MPa

= 0.00261

8.04

A, = 0.44; = 3.21
- Calcul du moment d’inertie I

bxh3
12

lo= - + 154, — d)
lo= 100x14%/12 +15x3.14x (7-2) = 23102.16cm”*
- Les moments

{gv = 7.63KN /ml g, =7 63X18+497x13
gp = 497KN/ml = %a" 31

= 6.51KN/ml
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T T
{pgp==74.6937122'.55==170.41731§</V //mn;l =>Peg= SIS = 9.01KN /m
M= 0.75x- = 2525L — 4 48KN.m

Mg= 0.75x222L _ 5 86K N.m

M= 0.75x2223L _ g 11KN.m

- Les contraintes

4.48(0.12-0.0292)

X 105 =129.463MPa
4713.10

15Mj
O-Sj: T] (d - y) :>O-Sj: 15x

05y = 1 (d - y) => gy = 15X o 405= 169 343MPa
05p = 2 (d — y) =30, = 15X 1052 234 364MPa
Calcul de u :
—1. 1.75X ft28
wi=1 4XpX0gj+fiag
’ug: 1 1.75%2.1 =005
4x0.00261X169.343+2.1
#p: 1 1.75%2.1 =0.192
4x0.00261%X234.364+2.1
_ 1.75x2.1 _
M= 2 4x0.00261x129.463+2.1
Siu<o =>u=0

- Les moments d’inertie fictive

fi= %XXI#] = 0.000264m*
Ifig= 13:; = 0.000187m*
1fip= 11'11:2,, =0.000103m"*
g 13:;; = 0.000227m"
fi= % = 0.000517m
fi % = 0.000932m
= % ~0.00233m
form oserXL”__ ) 50231m

N7 10xE,xIfgv
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Af; =0.231+0.233-0.0932-0.0517=0.319m

Donc : Af;=0.319cm <fagm=0.62cm .................. la fleche est vérifiée.
3.4.3.3Schéma de ferraillage

Figure 3-20 : Schéma de ferraillage de I’escalier type 3 (ler et 3eme volée)

3.4.3.4 Calcul de la 2eme volée

Nous allons I’ étudier comme une console encastrée.

Calcul des Sollicitations

14.30KN/ml
d |—+
Sl v v v v
/ 0.90m

A

v

Figure3-21: Schéma statique de I’escalier type 3 (2eme volée)
Qvu=1.35x7.82+1.5x2.5=14.30KN/ml

Tableau 3-33 : Résultats de ferraillage de ’escalier type 3 (2eme Vvolée)
M (KN.m) Ac(cm’)
5.80 141

Anmin (cm?) Agpr (CMP) St
1.44 4HA10=3.14 25

e Lesarmatures de répartition

A= A: = % = 0.78¢m?

Donc, on adopte : 4HA8/ml =2.01cm? /ml
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- Vérifications a L’ELU

- Vérification a I’effort tranchant

I, = v < Tadm_ 05
u bxd 0.0 fC28

Avec : V = 12.87KN

12.87x1073

=0.10MPa < 7% = 1.25MPaq ... ... ... cee we. ... ... VETif IbE
1x0.12

Ty =
- Vérification des espacements
St <min (3¢ ; 33cm)=33cm >25cm  vérifiée (armatures longitudinales)
St < min (4e ; 45cm)=45cm >25cm  verifiée (armatures transversales)
e Vérifications a L’ELS
qw=G +Q
Qwvu=7.82+ 2.5=10.32KN/ml
- Etat limite d’ouverture des fissures
Etant donné que la fissuration est peu nuisible donc la vérification des contraintes dans les
aciers est inutile
- Etat limite de compression du béton

Dans ce cas il faut vérifier :
Mo X —_
Ope = =T < 3,=0.6X fr25=15MPa

Tableau 3-34: Résultats de calcul des contraintes de béton

Me(KN.m) Y (cm) I (cm®) 0pc(MPa) o, (MPa)

417 2.92 4713.10 2.58 15

e Vérification a I’état limite de déformation

(b L
(2 > 6 R ¢ )
h
4 Z = 10><M0 e (2)
4.2
boxd <= o N )|

Les trois conditions sont vérifiées donc on n’a pas besoin de vérifier la fleche.
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3.4.3.5Schéma de ferraillage

Figure 3-22 : Schéma de ferraillage de I’escalier type 3 (2éme volée)

3.5 Etude de la poutre brisée 2

F A
3.5.1Calcul de la poutre briséel (étage courant)
Dimensionnement :
L cp< Lt
15 10 3) (1)
Soit : h=35cm et b =30cm
Elle est soumise a la flexion simple, en outre elle est H D
soumise a la torsion
R
R
C Rp 1
J J/13 go
Qo — Ll LT
S M M M :
1.80m 9m 1.80m

Figure3-23 : Schéma statique de la poutre briseel

a) Calcul a L’ELU
e Calcul alaflexion simple
La poutre est soumise a son poids propre :

0o = 25x0.3x0.35= 2.625 KN/ml (poids propre de la partie horizontale).
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g:1= 25x0.35x0.30/c0s37.07= 3.28 KN/ml (poids propre de la partie inclinée).
En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier ;
Rc=18.07KN/ml et Rp=6.435KN/ml

Avec :

- Rc : charge ramenée par la partie DA et HF.

- Rp : charge ramenée par la volée (2)

Ra=Rg=43.79 KN
Mo=44.90KN.m
Vu=Ra= 43.79KN
M= 0.75.Mo= 33.67KN.m
My= -0.5.Mp=-22.45KN.m
Le tableau 3.35résume le calcul des moments et leurs ferraillage correspondant ainsi la
contrainte de cisaillement.
Tableau 3-35 : Résultats de calcul des moments et leurs ferraillages ainsi que la

contrainte de cisaillement

Moment (KN.m) Aca(cm?) Tfs
En travée 33.67 3.04 0.44
En appui 22.45 2.00 0.44

e Calcul alatorsion
La poutre est soumise a trois moments de torsion uniformément réparties dus aux
différentes parties de I’escalier.
- M;=7.70 KN.m
- My=0.72 KN.m
Le moment de torsion max est concentré aux extrémités.
M = 2 x M; x 1.80 + M, x 0.9 = 28.36KN.m

Ferraillage

M1 XUXYys
Al - .
2XQOXfe

Q= (b-e)x (h-e) = 0.075 cm? Avec: e = g = 5cm

U=§b+2h=1.1m

A; = 5.97cm?
T— M _378MPa
2xX0Oxe
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Pour le ferraillage longitudinal on procéde comme suit :

1
Ag = Aflexion + 3 Atorsion

{En travée: A = 6.03cm? soit : 4HA14 = 6.16cm?
En appui: A = 4.98cm? soit : 2HA16 + 1HA12 = 5.15cm?

Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant

t= [t% + 12 =3.80MPa > 33MPa pas vérifiée

Risque de rupture par cisaillement ; on doit augmenter les dimensions de la section
(b*h)= (35x40) cm?

Les nouveaux résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Vu (KN) 7,(MPa) 7T (MPa) = |tf + 17 (MPa) Taam (MPa)

46.58 0.350 245 247 3.33

= Pas risque de rupture par cisaillement.
Armature longitudinales en flexion simple
En travée : At= 2,80cm?

En appui : Aa=1,85 cm?

Armature longitudinales a la torsion

M XUX
Al — T Ys
2XOXfe
A, =5.18 cm?
Armature transversales en torsion
_ MTXStX]/S
Ae = 2XOX S,

Soit St=20cm => A, = 0.82 cm?

Armature transversales en flexion simple

0.4XbXS
Ap = >}<€e>< £t > A, =0.7cm?
At_ 2 bX.S't(‘L'—O.3ft28) N At < 0
0.8Xf,
Conclusion

— Armatures transversales : A, = Atorsion 4. gf.simple
A, =0.82 + 0.7 = 1,52cm? ; St=20cm

— Armatures longitudinales :

1
As = Aflexion + 5 Atorsion
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{ En travée: A = 5.39cm?  soit:3HA16 = 6.03cm?
En appui: A = 4.44cm?  soit: 2HA16 + 1HA12 = 5.15¢cm?

Pour A on choisit 1 cadre HA8+1 étrier HA8 =1.51cm?

Schéma de ferraillage :

1HAI2
2HAle6

40cm Cadre+Etrier @8

{ St=20cm

ﬂ 3HAIlG6

35cm

Figure 3-24: Schéma de ferraillage de la poutre brisée 1

3.5.2 Calcule de la poutre brisée 2 (RDC)
Méme travail que précédemment.
Dimensionnement :

On opte pour une pour une poutre de :
(bxh)= (30x30) cm2

go=2.25KN/ml

01=2.69KN/ml

Les charges transmises par les volés :

24.10KN/ml 6.18KN/m 24.10KN/ml

A vV v A ¢ ¢ ¢ ¢ |A _ A 4 A 4 \ 4 A 4 A\ A A 4

Figure 3-25 : Schéma statique de la poutre brisée2

Pu= 1.35(go+g1)+24.10= 30.77KN/ml

Le tableau 3.36 résume les différents résultats.
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Tableau 3-36 : Moments et ferraillage correspondant

Flexion simple Torsion Choix des armatures
Entravée | En appui (cm?)
Moments (KN.m) 27.72 18.48 12.22
Armatures 4.37 3.35 2.81 En travee
longitudinales 3HA14=4.62
(cm’)
Armatures 0.6 / 0.56 En appui
transversales (cm?) 2HA14+1HA10=3.87
Contraintes de 0.68 0.68 3.03 Armature transversal
cisaillements 1cadre HA8+1epingleHA4=1.51
(MPa)
Schéma de ferraillage
1HA10

2HA14

30cm

3HAIL4

30cm

" Cadret+épingle @8,
St=20cm

Fig3.26 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée 2

3.6 ETUDE DE L’ASCENSEUR

3.6.1Définition

C’est un appareil au moyen duquel on €léve ou on descend des personnes aux différents

niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissicre

verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les

caractéristiques sont les suivantes :

- L: Longueur de I’ascenseur=210cm.

- I: Largeur de I’ascenseur=160cm.

-H : Hauteur de ’ascenseur220cm.

- F¢: Charge due a la cuvette = 145KN
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- Pm: Charge due a ’ascenseur =15KN
- Dm: Charge due a la dalle des machines = 51KN
- La charge nominale est de 630 kg.

- La vitesse V=1m/s
G=P,+Dy+6.3= 72.3KN

3.6.2 Etude de la dalle de I’ascenseur
La dalle du local des machines doit étre
dimensionnée pour reprendre des charges
importantes. 1.6
Onaly=1.60m
l,=2.10m

Donc une surface : S= 1.60x2.10=3.36m?

p> 0.4 ~—210m
La dalle pleine est appuyée sur 4 appuis donc

pour déterminer son épaisseur il faut établir la jonction entre les deux critéres suivants :

l l : . :
4—’; <e< 4—’(‘) Si la dalle pleine est sur 3 ou 4 appuis
e>1llcm pour 2h de coupe-feu.

160 160
Donc e <e< 20 =>3.55cm< e <4cm

Onprend : e=15cm
e Détermination de la surface d’impact

On a le schéma représentant la surface d’impact :

_____________ i\ _90 7
hol /.. V|ibo <
h e | LN
S N [V g
: U ; L«

Figure3-27 : schéma représentant de la surface d’impact

Om
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{U=a0+h0+26h1
V:b0+h0+2(h1

(BAEL91)
Avec :

ao et U sont les dimensions paralléle a Lx
bo et V sont les dimensions paralléle a Ly
a0*hp=80*80 est la surface du chargement.
ho est I’épaisseur de la dalle pleine

hiest I’épaisseur du revétement moins rigide
=0.75 hi1=5cm

Onauradonc:

U= 80+15+(2x0.75x5)=102.5cm

V= 80+15+(2x0.75x5)=102.5cm

1/ Etude a PELU

#Calcul des sollicitations

Sous charge concentrée (due au systéme de levage) :
OnaselonleB AEL:

{Mx=Pux(M1+19xM2)
M, = Pu X (M, + 9 X My)

9=0-ELU

Avec ¥ : Coefficient de poisson {19 — 0.2 > ELS

M; En fonction de liet P =0.64 etp=0.76

=0.48 et p = 0.76

ST s £

M, En fonction de 13 etp
y

En se référant a ’abaque PIGEAU (Annexe 11), on trouve M;=0.09 et M,=0.069

{Mx1 =Qu X M;
My, = Qu X M,

Onag=72.3KN
Qu=1.35*g=97.60KN

{MXl = 8.78KN.m
My1 = 673KNm

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle:

Myo= t, X Pu X 2

Myo= py X My,

Onap=0.76 =>u, = 0.0608 et u, = 0.5274(Annexe I)
G= (25%0.15) + (22x0.05)=4.85KN/m?

Q=1KN/m?

Pu= 1.35x4.85+1.5x1= 8.04KN/m
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M= 1.25KN.m
M,2=0.66KN.m

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

MX = MX]. + MXZ = 1003KNm
{MY = My, + M, = 7.39 KN.m

S’agissant d’une travée intermédiaire et d’appuis intermédiaires donc la correction des
moments se fait par les coefficients 0.75 et 0.5
Mix= 0.75x10.03=7.52KN.m
M= 0.75x7.39=5.54KN.m
Max=May= -0.5x10.03=-5.01 KN.m
» Ferraillage
Le ferraillage se fait pour une bande de 1 métre et d’épaisseur 15 cm (dx =dy= 13cm).
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-37 :Résultats de calculs

Sens M(KN.m) | Ac(cm?) Anin(cm?) Aopte(cm?)

. X-X 7.52 1.69 1.34 4HA8=2.01
travée

y-y 5.54 1.24 1.20 4HAS8=2.01

appuis X-X=Y-y 5.01 1.12 1.34 4HA8=2.01

e Vérification a PELU

Veérifications des espacements des armatures

Selon Lx: St<min (3hg; 33cm)=33cm => St=25cm
Selon Ly: St< min (4hg ; 45cm)=45cm =>St=25cm
Vérification au poingonnement :

Qu <0.045xUcx h X feas/yp

Avec

Pu: Charge de calcul a I’état limite ultime.

h : Epaisseur de la dalle pleine en béton armé

U : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U= 2x (U+V) = 2x(102.5+102.5)=410cm

g=72.3KN

Qu= 1.35*g=97.60KN

Donc onaura :
0.045x4.10x0.15x25x10°/1.5=461.25KN > 97.60KN  vérifiée.
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I1n’y a pas risque de poingonnement.

Vérification de I’effort tranchant
0.07 feos/yp=1.17MPa

Et on a U=V=102.5cm=1.025m,

Qu _ 97.60

-I-umax= -I-Vmax:
3xXU 3%1.025

= 31.74KN (effort tranchant due a la charge concentré)

-3
Tumer = - = 37— =0 24 MPa <1.17MPa
bxd 1x0.13

[1n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales.

2/ Etude PELS

Ona gs= g=72.3KN

e Evaluation des moments Mxiet My:du systéeme de levage

Myy = Goor X (My + 9 X M,) = 72.3 X (0.09 + 0.2 X 0.069) = 7.50KN.m
{Myl = Goor X (My + 0 X M) = 72.3 X (0.069 + 0.2 X 0.09) = 6.29KN.m

e Evaluation des moments Mx2 et My2 dus aux poids propre et a la surcharge
Ps= G+Q=4.85+1=5.85KN

Onauradonc:

M= fy X Gser X 12=0.91KN.m
My2= u,, X M,,=0.48KN.m

e Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

{ My = My, + My, = 6.29 + 0.48 = 6.77 KN.m

On doit corriger les moments pour tenir compte de 1I’encastrement de la dalle dans ses
appuis :

Mix= 0.75x8.41= 6.31KN.m

Miy= 0.75x6.77=5.07KN.m

Max=May= -0.5x6.31=-3.15KN.m

e Vérification des contraintes

Ope = =2 < 5,=0.6x f.p9=15MPa

Y=2.40cm 1=3239.42MPa

6.31x1073

Opc = m(OOZ‘l-O) =4.67MPa < 15MPa ....................... vérifiée

On va vérifier la contrainte de traction dans 1’acier :

OnaF.N:
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o, =150, X dy;y < 5,=201.6MPa

75 = minC X f;; 110y/nf,25)=201.6MPa
o= 330.28 MPa>g,=201.6

Il faut recalculer les armatures a ’ELS.

_ Mser o 1-a . __ Mser
Aser_du—g)a » \/903 G=) B = ars

B = 0.00185 ; o= 0.233 ; A= 2.61 cm*/ml
On choisit 4HA10=3.14cm?/ml

e \/érification de la fleche

(Pl o (D)
| L 16 0.093 = 0.062 condition vérifiée
{Z > 1o><§v10 e v e (2)=>{0.093 > 0.074 condition vérifiée
l 4 42 0.0037 < 0.010 condition verifiée
<*2 3
boxd — f.

Les trois conditions sont vérifier ; la vérification a la fléche n’est pas nécessaire.

-Le schéma de ferraillage

4HAB8/mI.St=25cm

Ay=4HA8/mI.St=25cm  Ax=4HA10/ml ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ %
4HAB8/mI.St=25cm

160

|
R

Figure 3-28 : Schéma de ferraillage de la dalle du local machine.

3.6.3 Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :
1/ Etude a PELU
- Le poids propre de la dalle et du revétement :
G1= 25x0.15=3.75KN/m?
G,= 22x0.05= 1.1KN/m?
G = G1+G,= 4.85KN/m?

- Le poids propre de I’ascenseur :
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G == 22 - 43.15KN/M?
S 3.36
Donc Growle= G +G = 48KN/m?
Q= 1KN/m?

Pu= 1.35XGxt+1.5Q= 66.3KN/m?
p=0.76>04 =>u, = 0.0608 et u, = 0.5274
Donc la dalle pleine travaille suivant les deux sensLx et L y
e Evaluation des moments
Myo= i, X Pu X [2=10.31KN.m
Myz= phy, X My,=5.44KN.m
On doit corriger les moments pour tenir compte du semi encastrement de la dalle pleine
en béton armé sur ses appuis.
Mix= 0.75x10.31=7.73KN.m
M= 0.75x5.44=4.08 KN.m
Max=May= -0.5x10.31= -5.15KN.m
> Le ferraillage

Tableau 3-38 :Résultats de calculs

Sens M(KN.m) | Accm?) Anin(cm?) Aopte(cm?)
. X-X 7.73 1.88 1.34 4HA8=2.01
travée
y-y 4.08 0.98 1.20 4HA8=2.01
appuis X-X=Y-y 5.15 1.25 1.34 4HA8=2.01
2/ Etude a PELS
Ps= GiortQ=49KN/m?
M,=8.42KN.m
My=5.54KN.m

On va corriger les moments :
Mx=0.75x8.42=6.31KN.m
Miy=0.75x5.54=4.15KN.m
Max=May= -0.5x8.42=4.21KN.m

e \/érification des contraintes :
Ope = = < 5,=0.6 f.r9=15MPa

Y=2.40cm 1=3239.42MPa
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Tableau 3-39 : Vérification des contraintes

Sens oy (MPa) a,(MPa) Observation
Travée X-X 4.67 15 Veérifiée

y-y 3.07 15 Vérifiée
Appui X-X=Yy-y 3.12 15 Vérifiée

e Vérification de la fleche

(s L
| = o (D)
R M
4' L = 10X M, - (2)
A 4.2
boxd = ..(3)

Les trois conditions sont vérifier ; la vérification a la fléche n’est pas nécessaire.

» Le schéma de ferraillage
{HASm|S=25em

4HASml $t=2%cm

f,

210

Figure3-29 : Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de I’ascenseur

3.7 ETUDE DE L’ACROTERE
3.7.1 Hypothése de calcul

e Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

e Fissuration nuisible.

e Le calcul se faita la flexion composee

3.7.2 Evaluation des charges et surcharges
Poids propre : G =2 KN/ml

Charge horizontale due a la main courant: Q =1 KN/m
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e Laforce sismique : (RPA Art 6.2.3)
Fp: Donneée selon le RPA99 : Fp=4.A.Cp.Wp. Avec :
- A Coefficient d’accélération de zone donné par le tableau 4.1 du RPA99
A=0,15.
- Cp: Facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 du RPA99 : Cp = 0,8.
- W, :Poids de I’acrotére Wp= 2KN.
D’ou Fp =4x0,15x 0,8x 2 = 0.96KN.

e Le centre de gravité de la section

Xg= ZXHAL _ 4 0548m

YAl

= LYLAL_ 4 316m
> Ai

e Calcul des sollicitations

N e—— &

Yo

o Figure3-30 : Schéma statique de I’acrotére
L’acrotere est sollicité par :

NG= 2KN. (Effort normal due au poids propre)

NQ= 0. (Effort normal due a Q)

NF= 0. (Effort normal due a la force sismique)

Les moments engendrés par ces efforts sont :

MG =0

MQ=Q.L=0.6x1=0.6KN.m.

MF = Fp x Y = 0.96x 0.316 = 0.303KN.m.

- Le calcul de I’acrotére se fait en flexion composé pour une bonde de 1ml

Tableau 3-40: Sollicitations de calcul sur I’acrotére

RPAQ9 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2 2.7 2
M(KN.m) 0.9 0.9 06

e Calcul de I’excentricité : (BAEL91 Art 4.4)

e, =% — 29— 33m
Nu 2.7

- 2_ o.10m

6 6

= e; > h/6 => section partiellement comprimée.

- Pour la justification vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme, il faut
remplacer eipar e (excentricité réelle de calcul).

- Avec:
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er = ert+e,te;

el = excentricité du premier ordre

ea = excentricité additionnelle.

e2 = excentricité due au second ordre.

D’apres

e;= max (2cm ;L/250)= max (2cm ;60/250)=2cm
e2 =31x (2+0.¢)/10000.h

Ms -0, (car Mg=0)

Avec 0= ————=
MG +MQ

@: Le rapport de déformation due au fluage, a la d’formation instantanée sous la charge.
(¢ =2)

I+ : longueur de flambement : = 2lp= 2x0.6=1.2m

e,= 3x1.2%x(2+0)/10000x0.6=0.00144=0.144cm.

er= ejt+e,+ter= 0.46+0.02+0.00144= 48.14cm

Donc : I’acrotére sera ferraillé sous :

Nu =2.7KN

Mu= Nu. er=2.7x0.481=1.298KN.m

3.7.3. Ferraillage

3.7.3.1 Calcul aPELU

I 10cm

Figure 3-31 : section considérée pour le calcul de I’acrotére

100 cm

P »
< >

Nu = 2.7KN.

Mu= 1.298 KN. m.

h =10 cm.

d=8cm.

b= 100cm.
L’acrotére est soumis a M et N, il est sollicité en flexion composée, mais le
calcule se fera en flexion simple sous Mgy :

M= Mu + Nu (d-h/2)

M= 1.298+2.7(0.08-0.1/2)= 0.43KN.m
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Tableau 3-41: Résultats de calcul des armatures longitudinales.

b o Z (cm) Acal (cm’/ml)

0.0047 0.0059 0.0798 0.154

e Vérification de la condition de non fragilité
As >0.23 b.d.fog/fe: => As>0.23x0.08x1x2.1/400=0.966cm?
Acal=0.154< 0.966cm” => on adopte Amir= 0.966 cm?
Soit : As= 4HA8= 2.01 cm?

e Armature de répartition

4, 201
A=== ="==0.5cm?
4 4

Soit : A= 4HA6= 1.13cm?

Les espacements :

St < % = 33 cm (dans les deux sens) ; soit St= 25 cm.

3.7.3.2 Calcul aPELS
- La combinaison d’action a considérer est : G + Q.
- Nser=2 KN.

- Moment de renversement : Mser=0,6 KN.m.

e \/érification des armatures

B = 0.920
k, = 0.021

100X2.01
100x8

p=100"- = = 0.251 :>{ (Annexe I11)

Ms 0.6x103

Og= = = = 40.55MPa
B.d.A 0.920%x8%2.01

La fissuration préjudiciable :
7y=min (2, ; 110,/7. fez6)= 201.6 MPa
os =40.55 MPa<0,=0201.6 MPa............. condition verifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton
op, = K.ag;, = 0.021 x 40.55=0.851 MPa.

Ope = 0.6 X f,5 = 0.6x25=15 MPa

0p =0.851 MPa<og,.=15MPa.............ccceeiiiiiin.l. condition vérifiée.
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3.7.4 Schéma de ferraillage

HAS8(e =25)

HAS (e=25) |[[° 'g

ﬁ“‘-.‘m- -l
L HAG6( e= 25) :
C T | T HAG6(e=25)
e:
A Y |l 4 A _
Coune A-A

Figure 3-32 : Ferraillage de I’acrotére
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CHAPITRE 4 : ETUDE DYNAMIQUE

4.1 Introduction

Le Nord de I’Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire.
Ainsi il est utile de souligner que lors de la derniére décennie pas moins de 03 séismes de
magnitude supérieure ou égale a 5.5 sur 1’échelle de Richter ont eu lieu. Ces séismes qui
ont touché aussi bien les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué
d’importants dégats matériels, et occasionné la perte de nombreuses vies humaines, a
moins que les constructions ne soient congues et construites de maniere adéquates pour
résister aux secousses sismiques. On comprend par « maniere adéquate » la conformité de

la construction vis a vis des normes parasismiques en vigueur (RPA99/version 2003).

4.2 Objectifs et exigences

Les premiéres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes
de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des
normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux

facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

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

> La méthode statique équivalente.

» Laméthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

92



Chapitre 4 Etude dynamique

Figure4-1 : vue en 3D de la structure

4.3.1 Méthode statique équivalente
Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions ( Art 4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a
remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

e Verification de la résultante des forces sismique de calcul 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
Ve = A.D.Q.E.W

- A Coefficient d’accélération de la zone. (RPA99 Tableau4.1)
Le coefficient A représenté 1’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 I’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. I1

suffit donc de se fixer une période de calcul et un niveau de risque.
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Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de

deux parametres :

- Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique : zone lla=> A =0.15

- R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéeme

de contreventement. (RPA99 Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme mixte portiques voiles avec interaction,

donc:R=5
- Q :Facteur de qualité de la structure déterminé par la formule suivante :
Q=1+X%P, (RPA99 Formule 4.4)
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Tableau 4-1 : Valeurs des pénalités Pq.

Critere q Observée | Pg/xx | Observée | Pglyy
1-Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5- Contr6le de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controle de qualité d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc: Q. = Q, = 1.15.

- W : poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wj; calculés a chaque niveau (i) :
n
W=ZWL' Avec:Wi=WGi+ﬁXWQi
i=1

W :Poids du aux charges permanentes totales.

Wi : Charges d’exploitation.

[ :Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

B =0.2 Pour usage d’habitation.
= W= 34758.44KN
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- 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 (1)). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour

tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.51 0<T<T,

(

| 257 (12/)7hT, < T < 35
D= { RPA99 (Formule 4-2)

I

t2.5;7 P2/) 3 3/ T>3s

T, : Période caracteristique, associée a la catégorie du site. (RPA 99 Tableau 4.7)
Puisque le sol a une capacité portante de 1,8MPa et d’aprés le tableau 3.2 du RPA99,

ontrouve que les caractéristiques correspondent a un site de catégorie S3, donc on aura :

_>{T1 = 0.158

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 1 est donné par :

7
>0.7
@+ —

’r]:
Ou { % est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

On prend : (= % =8.5% pour un contreventement mixte.

Doncn=0.81>0.7

3/4

n  (RPA99Formule 4-6)

TC = CTh

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy = 28.56 m (hauteurs totales de la structure)

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnee
par le type de systéme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas :

Cr=0.05
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3
T.=0.05% (28.56)+=0.62s
On peut également utiliser aussi la formule suivante :
T = 0.09hy /V/L (RPA99 Formule 4-7)

L : Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.
Lx=29.60 m, Ly=14.20m.

T, = 0.472s
{Ty = 0.682s

T, = min(T,,T,) = 0.47s <T, =0.5s
T, = min(Ty, T,) = 0.62s > T, = 0.5s
= D,=251n car:0<047 <0.5s
D, = 2.04

=>D, =257 ('2/p)s car: 0.5<0.62 < 3s

D, =1.77

Remarque :

Selon ’article 4.2.4(4) RPA99/V2003, la période fondamental doit étre majoré de 30%
T = 1.3 X 0.472 = 0.62s
Tsy = 1.3 X 0.62 = 0.803s

AXDXQ

La force sismique totale a la base de la structure est : Vg, = R

Ve T2 X 34758.44 = 2446 29KN

0.15x1.77x1.15

Vsty=—————— X 34758.44 = 2122.52KN
y 5

4.3.2 Méthode dynamique modale spectrale

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

99/version2003 pour un calcul statique équivalent.
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Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’é¢tude doit
étre menée pour les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse decalcul suivant :
( p 0
1.25xAx<1+T—1(2.5nE—1)> 0<T<T,

2.5 x 1 x (1.254) x (g) T,<T<T,

@ &
I
N

RPA99 (Formé-13)
2.5 x 7% (1254) x () x (DeT, < T <35

| 25 x5 % (1.254) x ) x (B3 x )T > 35

4.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des seéismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

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

4.4 Exigences du RPA99 pour les systéemes mixtes

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

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

25% de I’effort tranchant de 1’ étage.

2. D’aprés 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 I’article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

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

moins de la masse totale de la structure ;
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— 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.

4.5 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique

Plusieurs dispositions ont ét¢ modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA.

On a dd augmenter les sections des poteaux (voir tableau 4.2), et les sections des poutres
principales et secondaires de 30x35cm? & 30x40cm?, avec réduction du nombre de voiles.

4.5.1 Disposition des voiles

| | 1 n
5 N n | | c
g g
! N
> <
>
> 3
Vx:=3.60m Vx:=3.60m
| | |
<3
= S
3 T
—
4 -15m] Vx=1.50m )
3 | — | ]

I S

Figure 4-2 : Schéma de disposition des voiles.

4.5.2Section des poteaux adoptés

Les sections des poteaux choisis dans le chapitre 2 ne satisfait pas les exigences du RPA
vis-a-vis du comportement de la structure.

Alors on a augmenté les sections qui sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 4-2 : Les Sections des poteaux adoptées

poteaux section
RDC+1%étage 50x50
2°M+3°™ étage 45x50
4°M+5° gtage 45x45
6™ +7°™ étage 40x45
8°™ étage 40x40

4.5.3 Mode de vibration et taux de participation des masses

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 4-3 : Mode de vibration et taux de participation des masses

Individual mode (percent)

Cumulatives sum (percent)

Mode | Période |— Uy Uz UX Uy Uz
1 0.72 0.28 107 0.761 0.2310° | 0.2810° 0.76 0.2310°
2 0.62 0.72 0.2210° | 05110° 0.72 0.76 0.7510°
3 0.58 0.01 0.4810° | 0.1110° 0.74 0.76 0.86 10°
4 0.22 0.59 10* 0.130 0.29 10* 0.74 0.89 0.37 10*
5 0.18 0.14 0.6410* | 0.1510* 0.88 0.89 0.52 10*
6 0.17 0.3610° | 0.8910° | 4.8110° 0.88 0.89 0.52 10*
7 0.11 0.57 10° 0.048 0.21 10" 0.88 0.94 0.74 10*
8 0.08 0.05 0.2010* | 0.2910* 0.94 0.94 0.110°
9 0.08 0.3210° | 0.8110° | 0.1410° 0.94 0.94 0.2510°
10 0.08 0.1810" | 0.7910* 0.40 0.94 0.94 0.40
11 0.08 8.5810° | 0.00014 0.05 0.94 0.94 0.45
12 0.07 0.5310"% | 0.1710* 0.03 0.94 0.94 0.48

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que les exigences de

RPA sont vérifiées.

4.5.4 Comportement de la structure

% Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - Period 0.72005

[NOSSINTSONNTESS 260 325 390 455 520 585 650 7.15 7.80 & ASHISHNNEN

Figure 4-3: Mode 1, Translation suivant ’axe y-y.
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I, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0.62096 [ = | =)

EEOTOEONZE0 350 420 450 560 630 7.00 770 6400 NS

Figure 4-4: Mode 2, Translation suivant I’axe x-X.

. Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0.58004 [E=3 Eo ==

Figure 4-5: Mode 3, Rotation suivant I’axe z-z.

4.5.5 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003

4.5.5.1 Justification de I’interaction voiles-portiques
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a) Sous charges verticales

P Fportiques

) Fportiques +X Fyoiles

Z Fyoiles

Z Fportiques +Z Fyoiles

Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous :

< 20%Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau 4-4: Vérification de I’interaction sous charges vertical

> 80%Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

Charge reprise (KN)

Pourcentage repris (%0)

Niveaux

Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 30770.24 6205.239 83.21 16.78
1°* étage 27316.072 5778.191 82.54 17.45
2°™ étage 23442.056 4959.843 82.53 17.46
3 étage 20042.631 4047.183 83.19 16.80
4°™ étage 16463.174 3677.234 81.74 18.25
5°M¢ étage 13118.739 2948.408 81.64 18.35
6°™ étage 9711.274 2262.522 81.10 18.89
7°™ étage 6488.462 1295.718 83.35 16.64
8°™ étage 3302.242 724.307 82.01 17.98

b) Sous charges horizontales

x Fportiques

% Fportiques +2 Fyoiles

Z Fyoiles

2 Fportiques +Z Fyoiles

Tableau 4-5: Vérification de I’interaction sous charges horizontale

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

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

Niveaux Sens X-X Sens y-y
Portiques | Voiles P(%) | V(%) Portiques | Voiles P(%0) | V(%)
(kn) (Kn) (kn) (Kn)
RDC 387.982 977.175 | 2842 | 7157 494.238 1272.61 | 27.97 | 72.02
1% étage 784.3 663.223 | 54.18 | 45.81 1064.468 | 726.095 | 59.44 | 40.55
2°"étage | 719.712 665.278 | 51.96 | 48.03 1006.087 | 658.365 | 60.44 | 39.55
3™ étage | 809.32 546.125 | 59.70 | 40.29 1026.961 | 498.211 | 67.33 | 32.66
4°™ étage | 750.714 499.654 | 60.03 | 39.96 827.765 538.886 | 60.56 | 39.43
5°M¢ étage | 751.187 358.258 | 67.70 | 32.29 770.81 400.147 | 65.82 | 34.17
6°™ étage | 558.418 340.252 | 62.13 | 37.86 610.695 331.939 | 64.78 | 35.21
7°™ étage | 514.665 193.183 | 72.70 | 27.29 495.37 138.963 | 78.09 | 21.90
8°™ étage | 478.596 193.183 | 71.24 | 28.75 351.287 101.716 | 77.54 | 22.45
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4.5.5.2 Vérification de ’effort normal réduit
I1 est exigeé de faire la vérification a 1’effort normal réduit pour éviter I’écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

_ N
Td "~ Bxf zg

N <0.3 (RPA99 Art7.4.3.1)

Tel que : N : L’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B: Section du béton.
fe25: Résistance caractéristique du béton a la compression

Tableau 4-6 : Résumé des résultats.

Niveaux B (m%) N (kn) Nrg Remarque
RDC+1°" étage 0.50*0.50 1672.32 0.268 vérifiée
2°™+3°™ étage 0.45*0.50 1265.451 0.225 Vérifiée
4°™+5°™ étage 0.45*0.45 904.97 0.179 Vérifiée
6°™+7°™ étage 0.40*0.45 558.635 0.124 vérifiée

8°™ étage 0.40*0.40 221.694 0.055 vérifiée

4.5.5.3 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a ’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que 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 Vg pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

Tableau 4-7 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Sens Vay(KN) V(KN) 0.8V Remarque
X-X 2093.11 2447.79 1958.230172 Verifiée
Y-Y 1931.62 2125.99 1700.792386 Vérifiée

4.5.5.4 Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

8, = R X 8, (RPA99 Article 4.4.3)

AVEC :0py = R X Oppx

6.1 - Déplacement di aux forces F; (y compris 1’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :Ap,= 6, — 6x_1
Avec (A< 1% X h,(RPA99 Article 5.10)
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Tableau 4-8:Veérification des deplacements

Sens x-x
niveau Ser (M) | &p(m) | 8p_1(m) | Ax(m) | hk(m) i—’;(%) observation
RDC 0.0008 0.004 0 0.0040 4.08 0.10 Vérifiée
1 0.0018 0.009 0.004 0.0050 3.06 0.16 Vérifiée
2 0.0031 0.0155 0.009 0.0065 3.06 0.21 Vérifiée
3 0.0045 0.0225 0.0155 0.0070 3.06 0.23 Vérifiée
4 0.0059 0.0295 0.0225 0.0070 3.06 0.23 Vérifiée
5 0.0072 0.036 0.0295 0.0065 3.06 0.21 Vérifiée
6 0.0084 0.042 0.036 0.0060 3.06 0.20 Vérifiée
7 0.0096 0.048 0.042 0.0060 3.06 0.20 Vérifiée
8 0.0106 0.053 0.048 0.0050 3.06 0.16 Vérifiée
Sens y-y
niveau | 8o (M) | k(M) | 8p_1(M) | Ag(m) hk(m) ﬁ—:(%) observation
RDC 0.0011 0.0055 0 0.0055 4.08 0.13 Vérifiée
1 0.0026 0.013 0.0055 0.0075 3.06 0.25 Vérifiée
2 0.0043 0.0215 0.013 0.0085 3.06 0.28 Vérifiée
3 0.006 0.03 0.0215 0.0085 3.06 0.28 Vérifiée
4 0.0077 0.0385 0.03 0.0085 3.06 0.28 Vérifiée
5 0.0092 0.046 0.0385 0.0075 3.06 0.25 Vérifiée
6 0.0106 0.053 0.046 0.0070 3.06 0.23 Vérifiée
7 0.0117 0.0585 0.053 0.0055 3.06 0.18 Vérifiée
8 0.0127 0.0635 0.0585 0.0050 3.06 0.16 Vérifiée

4.5.5.5 Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

6 =Pk <010

VK'hK

(RPA99 Article 5.9)

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau(k).

n
Py = Z(Wai + Wopi)
i=K

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k

Ak déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

Hk : hauteur d’étage (k)
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Si0.10 < 6, < 0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1° ordre par le f r :
ordre par le facteu o)

Tableau 4-9 : Vérification des effets P-A

Sens x-x Sens y-y
Niveau | hg(m) Pk (KN)
Ak (m) | VK(KN) (7] Ak(m) | VK(KN) (7]
RDC 4.08 34264.07 0.0040 | 1365.157 | 0.025 | 0.0055 | 1766.855 | 0.026
1 3.06 30677.23 0.0050 | 1447.523 | 0.035 | 0.0075 | 1790.563 | 0.042
2 3.06 26402.63 0.0065 1384.99 | 0.040 | 0.0085 | 1664.452 | 0.044
3 3.06 22649.26 0.0070 | 1355.445 | 0.038 | 0.0085 | 1525.172 | 0.041
4 3.06 18823.57 0.0070 | 1250.368 | 0.034 | 0.0085 | 1366.651 | 0.038
5 3.06 15068.45 0.0065 | 1109.445 | 0.029 | 0.0075 | 942.634 | 0.039
6 3.06 11313.77 0.0060 898.67 0.025 | 0.0070 | 634.333 | 0.041
7 3.06 7446.757 0.0060 | 707.848 | 0.021 | 0.0055 | 453.003 | 0.030
8 3.06 3985.65 0.0050 | 671.779 | 0.010 | 0.0050 | 1766.855 | 0.004

La condition 8 < 0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent
étre négligés.
4.6 Conclusion

Les voiles présentent, généralement, une grande resistance vis-a-vis des forces
horizontales. Leur disposition était un veritable obstacle vu la non symeétrie, les
décrochements que présente la structure et les contraintes architecturales.

Plusieurs dispositions ont été modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les
exigences du RPA.On a di augmenter les sections des poteaux, poutres principale et
secondaires, et 1’épaisseur des voiles dans les étages courants, nous SOMmes arrivés a une
disposition qui nous donne un bon comportement dynamique de la structure et qui satisfait
I’interaction (voile-portique). Nous avons Vérifié les déplacements horizontaux ainsi que
I’effet du second ordre (effet P-delta).
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CHAPITRES5: ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

5.1 Introduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments porteurs principaux. Pour cela
ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés

pour qu’ils puissent reprendre toutes les sollicitations.

5.2 Etude des poteaux

Le r6le des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super
structure vers la fondation, ces poteaux sont sollicités en flexion composée. Leur
ferraillage se fait selon les combinaisons de sollicitations suivantes :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E - (RPA99 Article 5.2)

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :
Nmax ——— M correspondant

Nmin » M correspondant

Mmax » N correspondant

5.2.1 Recommandations du RPA99 (version 2003)

5.2.1.1 Les armatures longitudinales : (RPA99/2003 Art7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Amin= 0.8% de la section de béton (en zone lla),

Amax= 4% de la section de béton (en zone courante),

Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

®min= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne

doit pas dépasser 25cm (zone lla)
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par I’ et h’ tel que :

I’=2h

h o
b’ = max (=£, by, hy, 60cm) b I
“—
he: hauteur d’étage. by
Coupe 1-1

Figure 5.1. La zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5-1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

2
Niveau Section du Anin RPA Ana:RPA (c)
poteau (cm?) (cm?) Zone Zone de
courante recouvrement
RDC et 1°'étage 50x50 20 100 150
2 et 3*™ étage 45x50 18 90 135
4 et 5°™étage 45x45 16.2 81 1215

6 et 7°™ étage 40x45 14.4 72 108
8°™ étage 40x40 12.8 64 96

5.2.1.2 Les armatures transversales : (RPA99 Article7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

At _ pXWy
t B hy Xfe

Ou : Vu : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur total de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
-t < min(10 X ¢, 15cm)  (zone nodale).
-t <15 X ¢;  (zone courante).
(b1 : Diametre minimum des armatures longitudinales du poteau)
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

-p =25 si Ay =5.

-p=3.75si443<5; (Agélancement géométrique).
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l l
. _ - f

Avec: A, = /bz ouldy, = /hz
l: Longueur de flambement du poteau. (0.7*lo), lo : hauteur libre d’étage = (h - hpoutre)

1 . . At .
La quantité d’armatures transversales minimales ol pourcentage est :

l

A™'=0.3% (t. b)) si A, >5
A™"=0.8% (t. by) si A, <3
-interpoler entre les valeurs limites précédentes si 3 < A,<3.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10¢; minimum ;

5.2.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5-2 : Sollicitations dans les poteaux

vaeau com Nmin ’ MCOIT com Mmax; NCOFF com Nmax; MCOI’I’ VU

N(KN) [ M M N(KN) N(KN) M (KN)
KN.m KN.m KN.m

RDC et 1 628.22 | 9.54 3 121.12 | 1485.27 5 1672.16 3.29 | 156.40

19]’

étage

2,3°m 1 123.42 | 10.65 3 101.67 598.54 5 1264.73 | 21.15 | 158.28

étage

4,5 1 3.20 10.17 3 81.84 494.63 5 904.64 13.48 | 137.98

étage

6,7 1 59.69 | 34.08 | 3 70.45 220.22 5 558.28 | 12.05 | 107.68

étage

geme 1 3942 | 26.75| 3 53.38 108.76 5 22159 | 13.26| 32.61

étage

5.2.3 Calcul du ferraillage

5.2.3.1 Ferraillage longitudinal

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau et les autres seront résumés dans un

tableau.

Exemple de calcul

Soit a calculer le poteau rectangulaire le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations

suivantes :
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— Nmin=628.22KN Mcor = 9.54KN.m
— Mmax = -121.12KN.m Ncor = -1485.27KN
—Nmax = -1672.16KN Mcor = 3.29KN.m

a) Calcul sous Nmax et Mcor :
d=0.9 h=0.45m; d’ = 0.05m
N =1672.16 KN
M = 3.29KN.m = eg = M/N = 0.0019m
ec < h/2 =0.50/2 = 0.25m =le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures (AA’).
Il faut vérifier la condition suivante :
N (d—d”) “MA < (0.337h—0.81d’) b.h. fu, )
MA = M+N x (d~h/2)=3.29+ 1672.16 x (0.45-0.25)= 337.73KN.m
(Hh= 1672.16x1073x (0.45-0.05) —337.73x1073 < (0.337x0.50—0.81%0.05) x 3.55
0.33 MN.m<0.45MN.m Vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple

. My _ 337.73x1073
Hou = azxfp, — 0.5x0.452x142

Upy = 0.235 < pu; =0.3916 - A' =
Upy > 0.186 — pivot B &, = 3.5%0

Mg

= 0.235

0=0.34:z=0.387m - Al = = 25.07cm?

ZX [st

A=Al—X = —2298cm%2 <0 — A = 0cm?

st
b) Calcul sous Mmax et Ncor

M =121.12KN.m, N = 1485.27KN = e = 0.081m

() = 0.175MN.m < 0.45MN.m = calcul d’une section partiellement comprimée.

Ma=418.18KN= np,=0.29<1y=0.3916 = A’=0

0= 0.44 = 2 =0.370m = Al =32.5cm*=> A= -10.28cm” < 0 - A = Ocm?
c¢) Calcul sous Nmin et Mcor

M =9.54KN.m, N = 628.224KN =€5=0.015m

On a le centre de pression est a I’intérieur de la section.

(1) =0.116 <0.45 = calcul d’une section partiellement comprimée.

Ma= 135.184KN = pp, = 0.094< pl = A’ = 0
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a=0.12 = z=0.43m = A1 =9.03cm’= A= -9.02cm’ < 0 - A = Ocm?

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents

niveaux.
Tableau 5-3 :Ferraillage des poteaux
- - A’ A 2 2
Niveau Sections cm) (cm) Arpa (€M) | Agpe (CM?) Nombre des barres

RDC, 1* étage 50x50 0 0 20 22.24 8HA16+4HA14

2,3°™ étage 45x50 0 0 18 20.36 4HA16+8HA14

4,5 étage 45x45 0 0.68 16.2 16.84 8HA14+4HA12

6,7 étage 40x45 0 2 144 15.21 4HA14+8HA12

8™ étage 40x40 0 4.44 12.8 13.57 12HA12

5.2.3.2 Sections des armatures transversales dans les poteaux

Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts tranchants et
évitent le flambement des barres verticales, Le tableau ci-dessous comporte les sections
calculées et les minimums préconisés par le RPA99/2003.

Les résultats de calcule sont résumé dans le tableau ci-apres :

Tableau 5-4 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux

Niveau RDC 1% étage 2,3°™ étage | 4,5 étage 6,7 étage | 8°™ étage
S‘Zgrtr'l?)”s 5050 5050 4550 A5x45 40x45 40x40
& (cm) 16 1.6 1.6 14 14 1.2
d™ (cm) 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2
Iy (cm) 257.6 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2
Ag 5.152 3.724 3.724 4.137 4.137 4.655
Vu (KN) 156.40 156.40 158.28 137.98 107.68 32.61
St one nosate 10 10 10 10 10 10
(cm)
St (zone courante)
15 15 15 15 15 15
(cm)
A (cm?) 2.93 4.39 4.45 4,02 3.36 1.14
A (zone 1,50 4 3.60 135 1.20 1.20
nodale)
min
AT (zone 225 6 5.40 2.02 1.80 1.80
courante)
Al (cm?) | 6HA8=3.02 | 6HA12=6.79 | 6HA12=6.79 | 6HA10=4.71 | 6HA10=4.70 | 6HA8=3.02
Nombre de 3 3 3 3 3 3
cadre
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Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diameétres des armatures
longitudinales. (¢ >1/3x¢™) .Ce qui est vérifiée dans notre cas.

5.2.4 Veérifications

5.2.4.1 Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Selon le (BAEL99 Art4.4.1) Les éléments soumis a la flexion composeée, doivent étre
justifiés vis-a-vis du flambement, I’effort normal ultime est définit comme étant I’effort
axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

Ny =ax (2022 4 Ao x L) 2 Ny, CBA 93 (Article B.8.4.1)

0.9Xyp Vs
a: Coefficient en fonction de 1I’élancement A.
B, : Section réduite du béton
As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Lf : longueur de flambement.

— e e SEA < 50
q = 1+O.2/1x(£)
0.6 X (3) ot ST A > 50

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par
a/1.10.

L’¢lancement mécanique est donné par :

A=3.46 Is/b pour les sections rectangulaires,

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de
lp =3.68m et un effort normal égal a : 1672.32KN.

L=0.7xlp=2.576m (Longueur de flambement).

inzz \/E=0.144m
A 12

A=17.92 <50 =>a=0.807

Br= (50-2)? = 2304cm? (Section réduite).
Ny, = 0.807 x (2222 4 2224 x 107 x 7=2) = 4071.95KN
0.9%x 1.5 1.15

On a Npmax = 1672.32KN< Nu=4071.95KN. Condition vérifiée

Donc pas de risque de flambement. Le tableau ci-dessous résume les calculs effectués.
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Tableau 5-5 : Justification de 1’effort normal ultime

Niveau | Section | Lo L¢ i(cm) | A a As Br Nmax Nultime

(cm®) | (cm) | (cm) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)
RDC 50x50 408 257.6 | 144 17.92 | 0.807 | 22.24 | 2304 |1672.32 | 4071.95
1°" étage | 50x50 306 186.2 | 14.4 12.88 | 0.827 |22.24 | 2304 |1672.32 | 4168.27
2,3°me 45x50 306 186.2 | 14.4 1431 | 0.822 | 20.36 | 2064 | 1265.451 | 3723.98
étage
4,5°m° 45x45 306 186.2 |12.99 | 14.31 |0.822 | 16.84 | 1849 | 904.97 3296.06
étage
6,7°m 40x45 306 186.2 |12.99 |16.10 |0.815 |15.21 | 1634 |558.635 | 2897.30
étage
geme 40x40 306 186.2 | 1154 |16.10 | 0.815 | 13.57 | 1444 | 221.694 | 2564.05
étage

Du tableau ci-dessus on ne constate que Nmax< Nu

Donc pas de risque de flambement.

5.2.4.2 VVérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux

les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et

pour cela nous allons procéder comme suit :

g __ Nser
Opc < Opc +0pc =

S

Mser

199

xXV

Opc = 0.6 X frog

199 =2x (V34 V") +15x Ax (d = V)2 +15 X A' X (V —

d"?

bxh2

2

+15X(AXd+Arxdr)

bxh+15%x(A+Ar)

Ona A’=0.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

; et V’=h-v ; d=0.9.h

v

A A

Figure 5-2 : Section d’un poteau

Tableau 5-6 : Vérification des contraintes dans le béton

d
niveau (cm) A v v lag Nser Mser Tbe observation
(cm® | (cm) | (cm) (m*) (KN) (KN.m) | (MPa)

RDC,

ler 45 2224 | 2735 | 2264 | 0.00638 | 1218518 | 29.766 6.15 Vérifier
étage
2,3°m -
é’tage 45 20.36 | 27.39 | 22.61 | 0.00576 | 920.923 24.061 5.03 Vérifier
4,5°™ 40 16.84 | 2444 | 20.78 | 0.00453 | 659.741 27.673 4.42 Vérifier

111



Chapitre 5 Etudes des éléments structuraux

étage
678”’18
é’tage 40 1521 | 2446 | 2054 | 0.00365 | 407.466 24.752 3.92 Vérifier
éme
,8 35 1357 | 2169 | 1831 | 0.00253 | 162.291 33.089 3.85 Vérifier
étage

5.2.4.3 Vérification aux sollicitations tangentielles
Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :

- R 0.075 sidlg =5
Tpu < Tpy telque:T,, = pg X foag avec: pg = {0.04 sidg <5

LoV
bu ™} xd

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique).

Tableau 5-7 : Veérification des contraintes tangentielles

niveau Section Ag Pd d(cm) (I\</Ilil) T (MPa) | T (MPa) | Observation
RDC 50x50 | 5.152 | 0.075 45 156.40 0.69 1.875 vérifier
ler étage 50x50 | 3.724 | 0.04 45 156.40 0.69 1 vérifier
2,3°™ étage | 45x50 | 3.724 | 0.04 45 158.28 0.781 1 vérifier
45°™ étage | 45x45 | 4.137 | 0.04 40 137.98 0.766 1 vérifier
6,7°™ étage | 40x45 | 4.137 | 0.04 40 107.68 0.673 1 vérifier
8°™ étage | 40x40 | 4.655 | 0.04 35 32.61 0.233 1 vérifier

5.2.5 Schémas de ferraillages des poteaux :

Tableau 5-8 : Schéma de ferraillage des poteaux

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux

r2HAL4j
w //ﬁ 3 cadres HAS

[
\ /”|8HA16
.f’frrﬂx

RDC+1*" étage

/.._

30
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2HAI16
€ %(3 cadres HA12
'\ 7')’] cadres
2+3°™ étage % E% 8HA14
L]
45
J 2HAI12
| 7 % 3cadresHA 10
4+5°™ étage Q 7\/vi: 8HA14
e W\
.45
SHA12
'_'!i f? 3 cadres HA10
6+7°™ étage Q %% -9
e |
7T 2HA L4
e s o ¢
40
13cadres HAS8
o 12HA12
8°™ étage <

K
AU
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5.3 Etude des poutres
Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03
qui sont :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants.
5.3.1Recommandation du RPA99/2003
5.3.1.1 Armatures longitudinales: (RPA99-2003 Art 7.5.2.1)
e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante
— 6% en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
5.3.1.2 Armatures transversales : (RPA99/2003 Art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A= 0.003xS; xb
Avec :
b : largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4;12®imin) en zone nodale,
— St < h/2 en dehors de la zone nodale.
@l : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d’une
section en travée avec armatures comprimées, ¢’est le diamétre le plus petit des aciers

comprimés.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposéesa 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

Les sections minimales et maximales préconisées par le RPA99V2003

Tableau 5-9 : Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99

Type de poutres | Section | Anin Anax (cm?)
(em?) | (em) zone courante zone de recouvrement
Principale 30x40 6 48 72
Secondaire 30x30 6 48 72

5.3.2Calcul de ferraillage
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
5.3.2.1 Sollicitations de calculs

Tableau 5-10: Les sollicitations les plus défavorables

Poutre principale Poutre secondaire
niveau Mtravée Mappui Mtravée I\/Iappui
(KN.m) (KN.m) V (KN) (KN.m) (KN.m) V (KN)
Etage 25 57,62 94.13 1421 21.22 25.92
courant
Terrasse 28.55 -79.25 108.88 25.38 -57.98 97.04

5.3.2.2 Ferraillage longitudinal

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 5-11 : Résultats de calculs de ferraillages des poutres

niveau type | section | Localisa | Acal Anin | Aopts NP" de barres
t-ion (cm?) | (cm?) | (cm?
Etage PP | 30x40 | Travee 441 6 6.03 3HA16
courant Appui 9.40 10.65 3HA16+3HA14
PS 30x40 | Travée 9.18 6 10.65 3HA16+3HA14
Appui 9.76 10.65 3HA16+3HA14
PP | 30x40 | Travée 2.72 6 6.03 3HAL6
Terrasse Appui 8.08 942 3HA16+3HA12
PS | 30x40 | Travée 3.29 6 6.03 3HAL6
Appui 5.04 6.03 3HA16
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5.3.2.3 Les armatures transversales
¢ <min (¢}; = ;
= 1% 35 )

p<min (1.2:22; 2)=min (1.2 ;1.14; 3)

b
0 (BAELOL Art H.111.3)

= ¢=8mm
Donc on prend A= 4T8 =2.01cm? (un cadre et un étrier)

5.3.2.4 Calcul des espacements des armatures transversales

AeXfe

0.4Xb

St> < min(0.9d; 40cm) = 33.3cm BAEL91 (Article H.I11.3)
. 0.9X fo X Ap

St3 = by X7 ex (Ty—03 frpg) - St3 < 96.21cm

Selon le RPA99 Art (7.5.2.2) :

- Sy < 67cm

e Zone nodale:
S < min(3; 12¢/"™) =10cm - S, = 10cm
e Zone courante :
S¢ < Sz 20cm - S, = 15cm
5.3.2.5 Les longueurs de recouvrement
D’aprés le RPA99 (Art 7.4.2.1)
Lr>40 ¢ en zone Il
¢ =12mm  Lr> 40 x1.2=48 cm on adopte Lr =50 cm
¢ =14mm  Lr> 40 x1.4= 56 cm on adopte Lr = 60 cm
¢ =16mm  Lr>40x 1.6= 64 cm on adopte Lr =65 cm
5.3.2.6 Verification des sections armatures transversales :
A™"= 0.003xSxb= 0.003x15x30=1.35cm? (RPA99 Art 7.5.2.2)
A™'=1.35cm’*< A= 2.01cm®  verifier
5.3.3 Veérifications

5.3.3.1 Vérification des contraintes tangentielles
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a

la fissuration peu nuisible suivante :

T, = 7= < 799 = min (0.13xf,2s, 5SMPA) =3.33MPa BAELO1 (Art H.II1.1)
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Tableau 5-12: Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) 7%4m(MPa) Observation
Principales 94.13 0.848 3.33 Verifiée
Secondaires 25.92 0.233 3.33 Veérifiée

5.3.3.2 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-Appuis de rives : A;>

-Appuis intermédiaires : A= r

fe

Vuxys

¥s

e

X (Vu+

Ma
09xd)

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau 5-13: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

poutres A_(cm?) | Vu(KN) | Ma(Kn.m) | A™ (cm? | A™(cm?) | Observation
Principales 10.65 94.13 -57.62 2.70 -2.26 vérifiée
Secondaires 10.65 25.92 -21.22 0.74 -1.08 vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
5.3.4 Vérification a PELS

5.3.4.1 Etat limite de compression du béton

2y? +154y — 15dA=0 ; oy =

1=2y3 + 15 x A(d — y)?

Mser

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Y ; 0pe = 0.6xfc28 = 15MPa.

Tableau 5-14: Vérification de 1’état limite de compression

Poutres Localisation (Izﬂl\f.enrw) Y (cm) I (m*) (I\jbpca) Observation
Principales Travég 19.14 12.22 0.00073 3.20 Vér?f?ée
Appui 56.46 15.22 0.0011 7.81 Vérifiée
Secondaires Travée 19.71 15.22 0.0011 2.73 Vérifiée
Appui 25.46 15.22 0.0011 3.52 Vérifiée

5.3.4.2 Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

(D)
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Tableau 5-15 : Vérification de la fleche pour les poutres
h [ b L[ A [ n M, As 42 Th_1 | h_ M A 42
2 - — ->—| == <
cm | cm | cm | cm I | 10XMy | boxd | fo | L 16| L 10xM, | boxd ™ f,
PP | 40 | 30 | 440 | 6.03 | 0.09 | 0.075 0.005 | 0.010 | vérifiée vérifiée vérifiée
PS | 40 30 | 390 | 10.65 | 0.10 0.075 0.009 | 0.010 | vérifiée vérifiée vérifiée

Donc les 3 conditions de fléches étant satisfaites, le calcul des fléches s’avére inutile.

5.3.5 Schéma de ferraillage

On va illustrer les schémas de ferraillage des poutres du plancher étage courant

e Poutre principale

3HA16 3HA16
3HA14
= HAS =
F—*3HA16 3HAl6 =
30 30
En appui En travée
e Poutre secondaire
3JHAI16 3JHAI16
[ 1
3HA14
¥ LA ‘I | \$3HA14
——"I3HA16 3HAI16 55—
—30 —30
En appui En travée

Figure 5-3 : Schémas de ferraillage des poutres principales et secondaires

5.4 Vérification des zones nodales

Il convient de Vvérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et

pour chacune des orientations de 1’action sismique que la somme des moments résistants

ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceuds est au moins égale
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en valeur absolue & la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de :1,25.
Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non
dans les poteaux.

IM,,| + M| = 1.25(M,, + M,) RPA99 (Art 7.6.2)

A‘I_ N

My Mg

U=

Figure 5-4 : Zone nodale

5.4.1 Détermination des moments résistants

Le moment résistant « Mr » d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section ;

- De la quantité d’armatures dans la section ;

- De la contrainte limite élastique des aciers.

Mg =7 X As X (f—e) Avec : Z=0.9.h (h: La hauteur totale de la section du béton).

Vs

5.4.1.1 Poteaux

Tableau 5-16: les moments résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)
RDC, ler étage 50x50 45 22.24 348.27
2,3°™ étage 45x50 45 20.36 318.83
4,5°™ étage 45x45 40.5 16.84 237.22
6,7°™ étage 40x45 40.5 15.21 214.26
8™ tage 40%40 36 1357 169.92

5.4.1.2 Poutre
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification

des zones nodales (Tab5.16). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud

central:
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5.4.1.3 Vérification des zones nodales

Tableau 5-17: Vérification de la zone nodale dans différent étage

Niveau Plan Ms Mn Mw=Me 125 (IMw] + | Mel) Mn+Ms Observation
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1¢tage PP 348.27 348.27 133.42 333.55 696.54 Veérifiée
PS 348.27 348.27 133.42 333.55 696.54 Vérifiée
20me PP 348.27 318.83 133.42 333.55 667.10 Vérifiée
étage PS 348.27 318.83 133.42 333.55 667.10 Vérifiée
3eme PP 318.83 318.83 133.42 333.55 637.66 Vérifiée
étage PS 318.83 318.83 133.42 333.55 637.66 Vérifiée
4°me PP 318.83 237.22 133.42 333.55 556.05 Veérifiée
étage PS 318.83 237.22 133.42 333.55 556.05 Vérifiée
peme PP 237.22 237.22 133.42 333.55 474.44 Veérifiée
étage PS 237.22 237.22 133.42 333.55 474.44 Veérifiée
6o PP 237.22 214.26 133.42 333.55 451.48 Vérifiée
étage PS 237.22 214.26 133.42 333.55 451.48 Veérifiée
7°me PP 214.26 214.26 133.42 333.55 428.52 Veérifiée
étage PS 214.26 214.26 133.42 333.55 428.52 Veérifiée
geme PP 214.26 169.92 118.01 295.02 384.18 Veérifiée
étage PS 214.26 169.92 75.54 188.85 384.18 Vérifiée
Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans

les poutres plutdt que dans les poteaux.

5.5 ETUDE DES VOILES
Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, autre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils
présentent deux plans 1’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de

voiles qui ont des comportements différents :

o, ., h

Voiles élancés : i > 1.5
. h

Voiles courts : i < 1.5
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Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.
5.5.1 Recommandation du RPA
a) Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :
- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que : Anin: 0.2% X LiX e
e Lt: Longueur de la zone tendue.
e e épaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligatures avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St < e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur de la largeur du voile. 1/10

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie

supérieure.
S/2 S
<+ S —
Dm : ) ) X ) I[:[]
a a a a a
L/10 /10

F 3
¥

Figure 5-5: Disposition des armatures verticales (vue en plan)

b) Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants.
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Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales
pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de. 10
é1.

c) Armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
%4

AVj =1.1x I savec:V =14 %X Vu
e

e) Regles communes (armatures verticales et horizontales)
e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
- Anin=0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile
- Anmin=0.10% de la section du voile, dans la zone courante

- ¢ < % X e (Exception faite pour les zones d'about).

e L’espacement : St < min(1.5 X e,30cm)

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
par m?. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur

e Longueurs de recouvrement :

- 40¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.
5.5.2 Le ferraillage

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous

(M et N) pour une section (e x L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
Nmax—>M correspondant. » n

i d e
s -

Nmin—=>M correspondant.

=
Mmax=>N correspondant % I Ciqr I —
d=0.9.h; d=0.1h . >
ABAEL = 023 x d x e X fi5/f>

M

Figure 5-6 : Schéma d’un voile pleine
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ARFA = 0.0015 X hx e
A = max (A, ABAEL, AREA

5.5.2.1 Armatures horizontales

At > Tu—0.3xft28><K
exSt —  0.8Xfp,x(cosa+sina)

St < min(1.5 X e, 30cm)

_l4vy,
exd

K = 0 (pas reprise de betonnage); a = 90°

< 0.2 XfC28 == SMPa

Tu
ARFA = 0.0015 X e X St
e Lalongueur de recouvrement

L = {40(1) tee e e e e e e e e e e e e e ZOTE QUI pEUL etTe tendue.
" 20¢L, ... ... .....zone comprime sous toutes les combinaisons.

e Reégles communes

_(0.15%... ...... ... voile complet
Amin - {

0.10% ... ... ... ....Zone courante.

e Diamétres des barres
¢ <a/10............ zone courante.

e Espacement des barres horizontales et verticales
St <15xe

St <30cm

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

A | face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL

mn - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

RPA
min

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A [ face : Section d’armature verticale adaptée par face.

NP"/face : nombre de barres adaptées par face.

S, : Espacement.
A" [face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A? [face : Section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

A Iml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1 métre linéaire.

A2t m|: Section d'armature adoptée par métre linéaire.
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VyQ:Z.OOm

Vy:i=1.9m

Vy:=2.40m

Vy:=1.90m

Figure 5-7 : Disposition des voiles

n n n n
| | | | '}
Vx:=3.60m Vx:=3.60m
| | |
-15m Vx:=1.50m
| — | |
| H

- Voile Vx1=Vx4
Tableau 5-18 : ferraillage du voile Vx1=Vx4
Niveau RDC Etage 1, 2,3 Etage 4,5,6 Etage 7,8
Section (m?) 0.2 X 3.60 0.2 X 3.60 0.2 X 3.60 0.2 X 3.60
M(KN.m) 47.213 191.901 250.871 214.928
N(KN) 2125.402 1867.778 1267.038 530.451
section Entiére'meént Entiére.meint Entiére_me,nt Entiére'me’nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V(KN) 698.746 607.948 408.32 203.88
7 (MPa) 1.51 1.31 0.88 0.44
T (MPa) 5 5 5 5
Al (cm?) 31.1 29.14 21.21 10.20
AT (cm?) 144 14.4 14.40 14.4
AP (cm2) 32.16 29.34 22.18 16.04
NP7¢/par face 16HA16 10HA16+6HA14 | 10HA14+6HAL12 | 10HA12+6HA1L0
St (cm) 20 20 20 20
A (cm?) 8.04 7.33 5.54 401
min (cm?) 10.8 108 10.8 108
AP (em?) 11.30 11.30 11.30 11.30
Nbredes barres 14HA10 14HA10 14HA10 14HA10
St (cm) 25 20 20 20
- Voile Vx2
Tableau 5-19: ferraillage du voile Vx2
Niveau RDC Etage 1, 2,3 Etage 4, 5,6 Etage 7,8
Section (m?) 0.2 x 1.15 0.2 x 1.15 0.2 x 1.15 0.2 x 1.15
M(KN.m) -17.602 26.330 16.795 10.490
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N(KN) 1199.609 1052.767 717.926 282.92
section Entiére_melnt Entiére_me,nt Entiére_me/nt Entiére_me,nt

comprimee comprimee comprimee comprimee
V(KN) 108.61 44.63 88.08 55.172
T (MPa) 0.73 0.302 0.59 0.33
T (MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 17.90 16.12 10.95 4.46
AT (cm?2) 4.60 4.60 4.60 4.60
A%%°P (cm2) 18.10 18.10 13.86 711
NY"¢/par face 9HA16 9HA16 9HA14 9HA10
St(cm) 12 12 12 12
A" (em?) 4.52 4.52 3.46 1.77
A™ (cm?) 3.45 3.45 3.45 3.45
AP (cm?) 452 452 452 553
N¢ /par face 4HA12 4HA12 4HA12 11HA8
St(cm) 25 25 25 25
- Voile Vx3
Tableau 5-20: ferraillage du voile Vx3
Niveau RDC Etage 1, 2,3 Etage 4, 5,6 Etage 7,8
Section (m?) 02x1.5 02 %15 02 %15 0.2x1.5
M(KN.m) 1.121 -54.688 -48.426 -37.343
N(KN) 1309.134 1146.198 786.621 335.71
section Entiére'mejnt Entiére_me’nt Entiére_melnt Entiére'metnt
comprimee comprimee comprimee comprimee
V(KN) 161.827 71.961 103.318 67.995
7 (MPa) 0.83 0.37 0.53 0.35
T (MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 18.85 18.04 12.70 5.89
AT (cm?) 6 6 6 6
AP (cm2) 20.11 20.11 15.39 7.85
NY"¢/par face 10HA16 10HA16 10HA14 10HA10
St(cm) 10 10 10 15
A% (cm?) 5.02 5.02 3.84 1.96
min(em?) 45 4.5 4.5 4.5
AP (cm?) 5.65 5.65 553 553
Nb"¢/par face 5HA12 5HA12 11HAS8 11HAS8
St(cm) 20 20 25 25
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- Voile Vyl=Vy3
Tableau 5-21: ferraillage du voile Vyl=Vy3
Niveau RDC Etage 1,2, 3 Etage 4, 5,6 Etage 7,8
Section (m?) 0,2X1, 9 0,2X1, 9 0,2X1, 9 0,2X1, 9
M (KN .m) 910,456 375,695 -160,527 -68,874
N(KN) 187,422 302,801 691,153 300,449
Section Partiellt_em,ent Partiellt_emf:nt Entiére_melnt Entiére_me:nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V(KN) 329,373 163,654 119,271 46,905
T(MPa) 1,34 0,67 0,48 0,192
T(MPa) 5 5 5 5
AS (cm?) 11,34 2,142 11,80 5,115
A (cm?) 5,70 5,70 7,60 7,60
AP (cm?) 12,32 6.28 1232 9.05
NP"/par face 8HAl14 8HA10 8HAl14 8HA12
S¢(cm) 125 23 125 23
AP (cm?) 3.08 1.57 3.08 2.26
A""(ecm?) 5.7 5.7 5.7 5.7
A®P(cm?) 6.03 6.03 6.03 6.03
NPre /par plan 12HAS8 12HA8 12HAS 12HA8
S; (cm) 25 22 22 22
- voile Vy2:
Tableau 5-22: ferraillage du voile Vyl=Vy3
Niveau RDC Etage 1,2, 3 Etage 4, 5,6 Etage 7,8
Section (m?) 0,2X2 0,2X2 0,2X2 0,2X2
M (KN .m) 1047,316 398,678 -154,234 -64,125
N(KN) 177,444 333,107 655,021 308,713
Section Partiellt_amfent Par[iellt_emfant Entiére_me,nt Entiére_me,nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V(KN) 327,031 164,588 117,378 42,651
(MPa) 1,27 0,64 0,45 0,166
7(MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 12,70 1,84 11,08 5,061
A" (cm) 6 6 8 8
A2PP (cm?) 15,40 7.85 11,30 11.30
Nbre/par face 10HA14 10HA1L0 10HA12 10HA12
Se(cm) 10 20 10 20
AP (cm?) 3.85 1.96 2.82 2.82
A" (cm?) 6 6 6 6
AL2°P(c) 7.04 7.04 7.04 7.04
NPre /par plan 14HAS8 14HA8 14HAS8 14HA8
St (cm) 25 19 19 19
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- voileVvy4:
Tableau 5-23: ferraillage du voile Vy4
Niveau RDC Etage 1,2, 3 Etage 4, 5,6 Etage 7,8
Section (mz) 0,2X2,4 0,2X2,4 0,2X2,4 0,2X2,4
M (KN .m) 1540,53 656,847 -218,993 -100,298
N(KN) 397,224 289,899 789,123 362,191
Section Partielle_:m(,ent Partiellt::‘mf:nt Entiére-meznt Entiére_me/nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V(KN) 405,374 249,294 175,811 66,1
7(MPa) 1,31 0,808 0,57 0,214
T(MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 13,52 4,411 13,28 6,095
A, (cm?) 7,20 7,20 9,60 9,60
ASPP (cm?) 15.39 1131 13,35 1131
NP/ par face 10HA14 10HA12 5HA14+5HA12 10HA12
St(cm) 10 24 10 24
A cm?) 3.84 2.82 3.33 2.82
A""(cm?) 7.2 7.2 7.2 7.2
A%P(cm?) 7.54 7.54 7.54 7.54
NPre /par plan 15HA8 15HA8 15HA8 15HA8
S; (cm) 25 18 18 18

5.5.4 Schéma de ferraillage

T16 (e=12cm)

2T16(e=6cm)
$ . I T N
v ]
-
@\
s 2 o

épingle @8/ml |
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\[12 e=25cm

30

Figure 5-8 . Schéma de ferraillage du voile
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CHAPITRE 6 : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

6.1 Introduction

L’infrastructure est 1’'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact
direct avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la
superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

-Un bon encastrement de la structure dans le sol.

-Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

-Une bonne limitation des tassements différentiels.

6.2 Choix de type des fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

La capacité portante du sol d’assise.

L’importance de I’ouvrage.

La distance entre axes des poteaux.

La profondeur du bon sol.

Selon le rapport du sol, qui situe la contrainte du sol a 1.8bars le type de fondations
suggéré est superficiel, ancrées a -3m, du niveau de base. Le choix du type de fondation
est conditionné par la stabilit¢ de 1’ouvrage et I’économie. On véritfie dans ’ordre
suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte

pour le choix qui convient.

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q+E

e 0.8G+E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
e 135G+1.5Q
e G+Q

6.2.1 Semelle isolée

N

La vérification a faire est \— < 05,
S

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
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N : I'effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V 14.
S : surface d’appui de la semelle. S=AxB

0501+ Contrainte admissible du sol.

B
- =
ki
P eyt K I 1 ; =l |
1 T
A A n
Wue en plan

Figure 6 -1 : Semelle isolée de fondation

N= 1672.158KN;55,; = 1.8bars

N —_ N
= —< =>A X T
o AXB — Osol A B2 Osol (1)

Semelle et poteau homothétiques :

2=EB_5a= %B v e e (2)AVEC @, b dimensions du poteau

a b_

On remplace (2) dans (1) ; on aura :

50%X1672.158% 102
82\/ a 50*18x ->B > 3.05m=>B=3.10m

La distance entre axes des poteaux dans le sens x-x’ varie entre 3.4m et 4.4m et selon y-y’
I’entraxe varie entre 1.7et 4,2 On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles.
Donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

6.2.2 Les semelles filantes

Nous allons faire le calcul de la semelle sous poteaux comme suit :

N N N
Ol 2 =77 B2
S BXL Gsor XL

Avec :
N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
B : largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
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N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

3.6m 3.4m 3.4m 4.4m 4.4m 3.4m 34m  3.6m
PP PP C—>—>

Figure 6-2 : Semelle filante

N1=1485.18KN  N2=1161.62KN  N3=1178.94KN  N4=1393.54KN  N5=1519.21KN
N6=136202KN  N7=119118KN  N8=1157.11KN  N9=1549.84KN

Y Ni = 11998.64KN
Y L; = 29.90m

11998.64x 102
B, > —————=2.22m
1.8%29.9

Remarque

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a
un chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas, alors on va opter
pour un radier général,

6.2.3 Radier général

La surface de I’ensemble des semelles est donnée par la formule suivante :

§> N 5S> 53570.164%x1072
Osol 1.8
S = 297.61m?2

On a la surface du batiment est S,,; = 345.35m?
Sraq = 297.61m2 < S,,; = 345.35m?
La surface des fondations représente 86% de la surface du batiment alors on utilise un radier
génerale avec une surface Srad = Shar = 345.35m?, donc on n’a pas besoin de débord
a. Pré dimensionnement
e Condition de coffrage

h,,: Hauteur de la nervure.
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hg: Hauteur de la dalle.

Lmax - La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

L 440
h, = "% = — = 44cm

10 10
Lmax 440 (a)
hg =2 —==—=22cm
20 20

e Condition de rigidité

T
Z'X Le 23Lmax

L. : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

4 |[4XEXI
L >
e = Kxb

Avec :

E : Module d’élasticité du béton E = 3.216 x 10’ KN /m?,
I : Inertie de la section de radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4 x 10*KN /m3.

b : La largeur de la semelle.
Ona:

3 4
oo _)hzi/Mhzoﬁlm (b)
12 n*E

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
e La hauteur de la nervure h=70 cm.

e La hauteur de la dalle du radier hd= 25cm.

6.2.3.1 Les Vérifications nécessaires

6.2.3.1.1 Vérification de la poussée hydrostatique

I1 faut s’assurer que :N > F;, X H X Spq4 X Voo

N =53570.164KN

Fs= 1.5 (coefficient de sécurité)

H= 3m, la hauteur d’ancrage du batiment

Sra0= 345.35m? (surface totale du radier).

y=10KN/m?

N = 53570.164KN > F, X H X S,4q X ¥, = 15540.75KN vérifiée
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6.2.3.1.2 Veérification au poinconnement

N, < 0.045 x U, x h x 122

Vb

Il faut vérifier que :

Nu : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité : N = 1672.158KN
U.: Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier :
U,=2x(A+B)

A=a+h
A=B=50+70=120cm
B=b+h
U:.=4.80m
0.045 X U, X h X fy— = 0.045 X 4.8 X 0.5 X f—i =1800KN
b .
N, = 1672.158KN < 1800 KN condition vérifiée

Pas de risque de poingonnement

6.2.3.1.3 Vérification au cisaillement

Vy _ 0.07

Ty = bxd < chzg = 1.17MPa Avec d=0.9h

On considére une bande de largeur b =1m

v, = MuXlbmex - 349 26KN

2XSrad
7, = 0.54MPa < 1.17Mpa verifiee
La Condition est vérifiée donc on a pas besoins d’armatures transversales.
6.2.3.1.4 Vérification des contraintes dans le sol

Calcul des contraintes sous le radier :

e Sens xx
_ 30maxtmin
Gmoy - 4 = Ogo1
Avec :

omar = 1 +ﬂ(X Y;)
min Srad_l GG

N: L’effort normale du aux charges verticales.

My : Moment sismique a la base

D’aprés le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix=4640.1651m* ; Xs= -0.10m

Iy:20742.5956m4 ;etYe=0.44m

My=328511.15KN.m; My= 615750.09KN.m
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N=53570.164KN

max — L ﬂ —
o = — + 5 X; = 0.15Mpa
gmin = X _ Ty y. —0.15Mpa
* Srad Iy G .

o et g™ Son supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut
vérifier que
Omoy = 0.15MPa < 0gy

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx

e Sensyy:
max — N & —
oyt = 5o + Y; = 0.18 Mpa
min _ _N _ ﬂ —
oy =T Y; =0.12 Mpa

Omoy = 0.16MPa < 54

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy

6.2.4 Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une
charge favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme
ferraillage pour tout le radier.
Calcul des sollicitations :
Qu =
Avec : Nu est I’effort normal ramené par la superstructure, et Pu le poids propre du radier
Nu=53570.164KN
Calcul de Pu :
Poids propre du radier =0.25*25= 6.25 KN/m?
= Pu=1,35*6.25 = 8.44 KN/m?

Donc :

N, _ 53570.164

Q=g th =93

Ny

+ B,

Srad

+ 8.44 = 163.55KN /m?

Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le
panneau le plus sollicité.
Lx=4.20m; Ly=4.40m
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x
p=—=0.95> 0.4 - alorsladalle travaille selon deux sens

Ly

- ATELU
i, = 0.0410 1y = 0.8875 Ly=4.4m
M, = u,q,l%=118.28 KN.m
M, = pu,M, =104.97KN.m

- Moment en travées
M, = 0.75 X M,, = 88.71KN.m Lx=4.2m
M,y = 0.75 X M,, = 78.72KN.m ]

- Moment en appuis

My = Mgy, = 0.5Mx = 59.14KN.m Figure 6-3: Dalle sur quatre appuis

Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x 0.25) m?
- Condition de non fragilité

Pour une dalle d’épaisseur e>12cm et p = 0.4 la valeur minimale des armatures est :
B-p)

25
Aminy = Pox X b x h =0.0008 x (3 —0.95) x 100 x - = 2.05 cm?
Aminy = Po X b X h =0.0008 X 100 X 25 = 2cm?

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

Tableau 6-1 : Tableau de ferraillage du radier

Localisation | Mt(KN.m) | Ag (cm?) ('srf:;;) Audop (€M) Crzgngm'
e | XX 88.71 1213 2.05 1407 7HAL6
yy 7872 1068 2 10.78 7HAL4
Appui 59.14 7.89 2.05 9.24 6HAL4

Espacement des armatures
Armatures // Lx : St=25c¢cm< min (3h, 33cm) = 33cm
Armatures //Ly: St= 25¢cm< min (4h, 45cm) = 45cm
6.2.4.1 Verification
e APELU

- Vérification au cisaillement

v 0.07
Tu, — u S Tadm — fczs
bxd Yp
uUxXLx L%
Ve = T2F x —2— =183.7KN
2 Li+L%
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_ quxLy L%

Vuy = F57 X 2 =167.37KN
T, = % = 0.81MPA =>7%4™m = 1.16MPa vérifiée.

Pas risque de cisaillement suivant les deux sens

e AI’ELS
U, = 0.0483 sy = 0.9236
N=39081.06KN le poids propre du radier est : Ps=6.25KN/m
Qs = ==+ Ps = 119.41KN /m’
rad

M, = u, Q.12 =101.73KN.m

M, = p,M, =93.96KN.m

M., = 76.05KN.m

M, = 70.47KN.m

Mgy = Mgy, = —50.86KN.m

- Etat limite de compression du béton
Ope = T2 < 5,=0.6X f.26=15MPa
-Les contraintes dans I’acier

os = ”’Vjﬂ(d -Y) < 55=min(§ X f,;110./1 frp5)=201.6MPa ....(FN=> p =
1.6Acier HA)

Tableau 6-2: Vérification des contraintes

Localisation Mser (KN.m) Yem) | Iem) | o,(MPa) | o5(MPa)
) XX 76.05 7.85 | 61420.63 9.71 272.09
Travee
YY 70.47 7.06 | 50278.08 9.89 324.61
Appui —50.86 6.63 | 44621.83 7.55 271.32

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on va recalculer les
armatures a I’ELS.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-3 : Vérification des contraintes nouvelle

Mser Choix /ml | Section St

Localisation (KN .m) B a | Aa(cmd) ) e | (cm)
Travée XX 76.05 0.0074 | 0.393 19.29 THA20 21.98 20
YY 70.47 0.0069 | 0.382 17.80 THA20 21.98 20
Appui -50.86 0.0049 | 0.332 12.60 7THA16 14.07 20
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6.2.4.2 Schéma de ferraillage du radier

7HA16/ml
7HA20/ml
A —a
. /\ :L \/IL
: 7HA20 THA20
wiog | {_ \: _g /f /S /S S S S/

3\
Y

{ \ THA20
) Y

P a4\ . Coupe A-A
L THA20/ml

Figure 6.4 : Schéma de ferraillage du radier.
6.3 Les nervure
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.
— Om : charge uniforme produisant le méme moment maximum que la charge réelle.
— Qv : charge produisant le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

= Charges trapézoidales
2 2
q P P
Qu = E[(l_?g)l xg+(1_ ?d)lxd ]

Ay P p
Qv :E[(l_Tg)lxg + 1_7d)|xd]

= Charges triangulaires

q_ Xl : i i
vioq,=q,= 2550 Si la poutre sur deux appuis support plusieurs charges
v oqy = % Pl.etP, = glx si la poutre a une travée

Avec

|, : La plus petite portée du panneau de dalle qui se situe a droite de la nervure.

l,; - La plus grande portée du panneau de dalle qui se situe a droite de la nervure.
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l,, : La plus petite portée du panneau de dalle qui se situe a gauche de la nervure.

l,, © La plus grande portée du panneau de dalle qui se situe a gauche de la nervure.

de

Iy,
pg = I_ et Pd =7
Y9 yd
qu= 163.55KN/m? 0s=119.41KN/m?

6.3.1 Calcul des sollicitations
e Moments aux appuis
Py x 13 + Py x 1

Ma =
T s x (I + 1)

l
0.8x1

Pour I’appui de rive, ona : M= -0.15*My

Avec : les longueurs fictives : I' = {

e Moment en travée
Mi(X) = Mo(X) + Mg (1 -7) + Ma(3)

Mo(x)= - x (1 = 2)
Mg— My

l
Tel que x=-—
2 ql

si c'est une travée de rive
si c'est une travée intermidiare

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Sens longitudinal (x-x):

3.6m  3.4m 3.4m 4.4m

N &

4.4m

3.4m 3.4m 3.6m

P N
<

Figure 6-5 : Sollicitations sur les nervures longitudinales

Tableau 6-4 : Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal

Travée | P (KN/m) M. (KN .m) M (KN.m)
M, Mq
AB | 78504 | -85540 | -85540 | 427.70
B-C | 74142 | 72097 | 72097 | 33841
CD | 74142 | -72097 | 72097 | 33841
DE | 47673 | -78042 | 78042 | 375.75
E-F | 476.73 | -78042 | -78042 | 375.75
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F-G 741.42 -720.97 -720.97 338.41
G-H 741.42 -720.97 -720.97 338.41
H-1 785.04 -855.40 -855.40 427.70
M= -855.40KN.m
Moment max :

M=427.70KN.m

V™ = 1425.67KN

\ A A_A_A_A_A_A

Figure6-6 : Diagramme des moments sens XX tirés par le SAP 2000.

Sens transversal (y-y) :

2.10m

4.20m

3.90m 4.00m

Figure6-7 : Sollicitations sur les nervures transversales

Tableau 6.5 : Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale

Travée | P (KN/m) M (KN.m) M (KN.m)
M, My
AB | 45794 | -170.87 1170.87 7256
B-C | 91588 | -135663 | -135663 | 653.19
CD | 85046 | -108683 | -1086.83 | 54341
DE | 87226 | -117234 | -117234 | 58617
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M= -1356.63KN.m
Moment max :
M=653.19KN.m
V™ = 1938.05KN

N N

Figure6-8 : Diagramme des moments sens Y'Y tirés par le SAP 2000

6.3.2 Ferraillage des nervures
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=0.7m b
+—
ho: 0.25m F Y
bo: 0.5m
d=0.65m h
. (Ly Ly . M
b, < min (E'?) — b; < min(0.41; 1.95) -— "
v 14

= b;<041m - . -

On prend by;=40cmDonc : b=2b;+by= 1.30m Figure 6-9: Section a ferrailler

Les resultats du ferraillage sont récapitulés dans le
tableau ci-apres :

Tableau 6-6: Résumé des résultats de ferraillage.

Sens localisation (KII\\I/I.um) Aca (€m?) | Anin (cm?) '(A;ar";‘z’;é Choix

XX Travée 427.70 19.46 10.20 25.76 5HA20+5HA16
Appui -855.40 40.18 10.20 40.25 5HA25+5HA20

voy Travée 653.19 30.21 10.20 30.41 9HA16+8HA14
Appui -1356.63 66.41 10.20 67.54 8HA25+9HA20
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6.3.3 Vérifications
6.3.3.1 AL’ELU

e Vérification de I’effort tranchant

T, = < Tadm = m1n(0 L5lez 4 MPa) = 2.5MPa

Les résultats sont presentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-7 ; Vérification de ’effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7, (MPa) 794™m (MPq) Observation

X-X 1425.67 1.68 25 Vérifiée

Y-Y 1938.05 2.29 25 Vérifiée
e ADIELS

— Etat limite de compression du béton

Mserxy
Opc =

-Les contraintes dans I’acier

(d-Y)< a,= mln( X f; 110,/ 1 f,25)=201.6MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

og = 15MSser

Tableau 6-8 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

M ser Y

Sens KNm) | em) | em’) | 0,,(MPa) | Gc(MPa) | 0,(MPa) | G (MPa)
X- | Travée | 313.28 | 16.90 | 1103140.62 |  4.79 15 204.89 201.6
X | Appui | -626.57 | 20.36 | 1568836.1 8.13 15 267.42 201.6
Y- | Travée | 478.23 | 18.13 | 1260304.14 |  6.87 15 266.77 201.6
Y | Appui | -993.26 | 2497 | 22980411 | 10.79 15 351.45 201.6

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on recalcule la

section des aciers a L’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-9: Vérification des contraintes nouvelles

localisation (K'\lflier;w) B a (cAr;:;) Choix (cm?) ('z‘;:’;e)
XX Travée 313.28 0.0028 | 0.260 | 26.17 6HA20+6HA16 3091
Appui -626.57 0.0056 | 0.351 | 54.15 12HA25 58.90

.y Travée 478.23 0.0043 | 0.314 | 40.76 6HA25+6HA20 48.30
Appui | -993.26 0.0089 | 0.423 8 12HA32 96.51
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e Armatures transversales:

. hs b
¢ < min (2£,2,¢"%) > ¢, = (2,5,32)
Soit ¢ = 10mm

e Espacements des aciers transversaux :

A= 3cadres ¢10= 6¢10= 4.74cm’

1) St<min (0.9d ;40cm) —»St <40cm

2) St<(Awf.)/ (0.4h) — St<94.8cm

3) St<(0.8Auf)/ [bo. (t, — 0.3f,26)] = St <18.69cm
Soit St= 15cm

6.3.4 Schémas de ferraillage des nervures
Sens X-X

6HA20 6HA20

7 7

T S PEL
2HA10 6HA16
K -y K o
61IA25
e E 4
6HA25 6HA25
En appui En travée
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Sens Y-Y

6HA25

]

T

2HA10

k =
eEt g

6HA32

6HA32

En appui

Etude de ’'infrastructure

6HA25

7

FErm

6HA20

k =

e

v

6HA32

En travée

Figure 6-10: Schema de ferraillage des nervures
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Conclusion

L’expérience dans le domaine de projet de fin d’étude nous a incités non seulement a
connaitre toutes les étapes de calcul d’un batiment, mais aussi a se documenter et & enrichir
nos connaissances et D’utiliser les moyens de conceptions et de modélisations sur machine a
savoir: AUTO CAD, SAP2000, et quelques applications sans oublier les différentes étapes a

suivre pour I’étude génie civil afin de réaliser une construction dans les normes.

Le projet nous a aussi permis de constater une difficulté particuliére dans le choix de la
disposition des voiles, et cela est principalement di aux ouvertures dans la batisse. Plusieurs
dispositions ont été testées dans le but d’avoir une bonne répartition de charges entre les
portiques et les voiles, ainsi qu’un bon comportement de la structure afin d’éviter les effets de
torsion. La vérification de la condition d’interaction entre les voiles et les portiques exigée par
le Réglement Parasismique Algérien pour le contreventement mixte a conduit a
I’augmentation de la section des poteaux ainsi que la reduction des efforts internes et donc le
ferraillage avec le minimum réglementaire donné par le Réglement Parasismique Algérien.

Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui

induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

L’objectif primordial, pour I’ingénieur est dans la meilleure maitrise du rapport colt/sécurité,

par une conception optimale qui satisfait les exigences architecturales.
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ANNEXE |

DALTFS RECTANGULATRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES 5UE LEUE. CONTOUE

| -I'i'- ELUw=10 ELSvw=10.2
J'I.l' .ul .I:'Iﬂ' .ul

040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854
041 | 010EE | 02500 | 011N | 02034
042 | 01075 | 02300 | 01098 | 03000
043 | 01062 | 02300 | 01087 | 03077
044 | 01049 | 02300 | 01075 | DL3LEE
045 | 01035 | 02300 | 01063 | 03254
0445 | 01022 | 02500 | 01051 | 03310
047 | 01008 | 02300 | 01038 | 03402
048 | 00902 | 02300 | 01026 | 03481
049 | 00=ED | 02300 | 01015 | 03580
030 | 00965 | 02300 | 01000 | 03671
031 | 0031 | 02300 | 0BT | DL3TEE
052 | 00A37 | 02300 | 0074 | 03853
053 | 0u0RI2 | 02500 | 00951 | 03040
034 | 00208 | 02300 | 0048 | 02050
055 | 0uESE | 02300 | 00936 | D150
056 | OL0EED | 02300 | 00925 | D4254
0.57 | 0.0BGS | 02382 | 0.0RND | 02357
058 | QLOEEL | D273 | O.OB9T | D462
059 | 003G | D2E22 | O.O0BES | D4365
060 | QB2 | 02048 | O.0BTD | 02472
061 | CUOBOB | D.3075 | O.OBST | D=2TE1
02 | 00Ted | 03205 | 0.0B44 | D502
063 | 0077 | 03338 | 0.0B31 | 05004
062 | 00TEs | 03472 | OOBLE | 05117
065 | 0OTEL | 03613 | O.OB05 | 05235
DS | 00737 | 03753 | 0.0792 | 05351
06T | 00T | D355 | 00780 | 05460
O6B | 0OTI0 | 02034 | 00767 | 05584
062 | 0pGoT | D218 | 00755 | 05T
070 | DEEE | 02320 | 00745 | 05817

i {- ELUw =10 ELS w=10.2
.HI .I:'I'.- J'I-I .I:'I'.-
071 | 0uDaTL | 04471 | 00731 | D.3020
072 | 00638 | 04624 | 00719 | DG0E3
0.73 | 0u0G4E | 04780 | DOT0E | 06188
074 | 00GE33 | 04038 | 000G | 06315
075 | 0u0E2] | 05105 | DulGB= | D667
076 | 00G0E | 05374 | Du0GT2 | 06580
Q.77 | 0O50G | 05440 | DuGs] | 06710
078 | 00584 | 05608 | 0u0a3D | 06321
079 | 00573 | 05TEG | DuG59 | 06078
080 | 0O561 | 03050 | DubE2E | 07111
081 | 00550 | 06135 | DUGTL | 07146
082 | L0539 | 0.6313 | QulsDT | 07381
083 | 00518 | 05494 | 030G | 07518
084 | 00317 | 0.6678 | DU0ERS | 07655
0.8S | 0050 | 05854 | 0037 | 0.7794
0BG | 040G | 07052 | Qu0EES | 07033
087 | 00435 | 07244 | 00355 | 08074
088 | 00476 | 0.7438 | 00345 | D.E21E
089 | 00465 | 0.7635 | 00537 | D.E35E
090 | 00435 | 07834 | 0U052E | 08502
091 | 00447 | 02036 | 00318 | D.E646
09 | 00437 | 08251 | DuOE0R | DETRE
093 | 00428 | 084530 | 00300 | D.EE3E0
094 | 00419 | 0E6G1 | QU001 | 0.00ET
095 | 00410 | 05375 | DU4E3 | 00236
095 | 00400 | 09092 | DT | 09385
097 | 00382 | 09322 | Qu=E5 | 09323
098 | 00334 | 09345 | Q0457 | 00604
089 | 003TE | 09771 | DUl | 09847
1.00 | 00368 | 10000 | 0041 | 100




Annexe

Section en cm2 de 1 a 20 armatures de diamétre en mm

5 5 6 8 10 | 12 | 14| 16 | 20 | 25 | 32 | 40
1 | o020 o028 | 050 ] 079 | 113 ] 154 | 201 | 314 491 804| 1257
2 | 039 057 | 101 | 157 | 226 | 308| 402 628 9,82] 1608 2513
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942| 1473| 24,13 37,70
4 | o079 | 113 ] 201 | 314 | 452 | 6,16 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 50,27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 7.70| 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 62,83
6 | 118 | 1,70 | 302 | 471 | 679 | 9,24 | 1206 | 18,85 | 29,45 4825 | 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 1078 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 [1005
g | 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 | 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80421257
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 1693 | 2212 | 34,56 | 54,00 | 88,47 |138,2
12 | 236 | 330 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37,70 | 58,91 | 9651 [150,8
13 | 255 | 368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 [104,6 |1634
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 (1126 |175,9
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 7363 [1206 |1Ae =
16 | 314 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 1267 |eui,1 |
17 | 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 8345 1367 [2136
18 | 353 | 500 | 905 |14.14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |2262
19 | 373 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 |152,8 [238,8
20 | 393 | 565 | 10,05 |1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [1608 |251.3




Annexe |1

p=os8
r 'ﬁ' 00 | 01 | 02 | 03 |04 | 95 | 06 | 07 | 08 | 49 | 10
by
00 — | Q250 | Q200 Q168 | G144 | 9126 | Q710 | Q099 | 0089 | G081 | go77
01 | 0320 | 0255 Q194 | Q166 | 943 | 0425 | 0109 | 0098 | gos8 | GosT | gor7
{.. 02 0257 | 026 | G184 | 0160 | 040 | 0423 | 0,108 | 0,097 | Q088 | G019 | QS
X o3 | 0225 |g19e | ome | g152 | o134 | o118 | o104 | qos | o086 | gors | gors
¥ o4 |05 | o181 | o160 | M2 | 0126 | o2 | Q100 | Q000 | G082 | QM | Go6s
0 05 0184 | 0166 | oM8 | Q132 | 91T | Q105 | 005 | Q086 | 0078 | Q073 | Qo6
L 96 017 | o151 | 0135 | 0122 | 0109 | 0,098 | 0089 | go82 | gov | Qo6 | 0061
S o7 o0 | 087 | 0128 | 9112 | Q101 | QOS5 | 0084 | Q076 | GO69 | QOS3 | QOSY
08 | Q15 | 9124 | 0113 | 0103 | 0,094 | 0086 | 0078 | 007 | 0,064 | 0058 | 9083
09 | Of | 01% | 0104 | 0095 | 0087 | QO79 | QOT2 | Q0SS | 0059 | QOS¢ | Q049
10 | OM3 | 0405 | 0006 | 0087 | 0T | Q0% | GOs6 | (059 | GO | QY9 | Qo4S
00 | _— | 9282 | 231 | 0199 | 0175 | 0156 | 0441 | G129 | QM6 | Q105 | Q095
0! 19227 | 0196 | 0174 | Q159 | 0145 | Q133 | Q421 | QM1 | 0102 | 0095 0083
o 02 0160 | G150 | 0139 | G129 | G120 | Q109 | G103 | Q096 | QOBY | Q079 | Gomo
X' 03 'qg128 Q122 [ gmy | ofor | Ofor | 0094 | 0088 | qo82 | o075 | go68| gos!
¥ 04 'ator g2 | qos7 | qod1 | o086 | qost | gors | oorr | qoss | gosy | goss
g 05 0090 | 0087 | 0083 | 078 | Q074 | QO™ | QO6T | 0068 | QST | 0,055 | QO4T
& 06  00T9 | 0OTS | 0075 | Q069 | 0066 | Q063 | QoS | OS5 | QoS | Q4T | Qo43
S a7 0069 | qoT | 0064 | Qosz | qose | Goss | gos2 | Q48 | goas | Gos2 | 9oss
08 | 0062 | 0059 | Q0ST | GOSH | QOS2 | GO%9 | QO¥6 | QO43 | Q040 | Q057 | 0033
99 | 0055 | 0053 | 405 | Q048 | QOUS | 0.0 | 0042 | Q038 | 0,036 | 903 | 0029
10 | 0049 | 0,047 | Q046 | Qowy | Qowr | G038 | QU36 | QO3 | Q052 | 0028 | Q02T




Table dimensionnelle T30

ascenseurs de personnes
; machinerie supérieure - |
Ligne Building A : entrainement électrique el

Vitesse.  Entrain,
‘nominale (1)
en m/s Y

240 x 230

i : 240%230 °
160x140x 230 110 21 . 240x230
 160x140x230 - ro 240%230
L9 ACvE 18 . 160x140x230 . 110x210 200x230 ' 155 160 SR
250  Dymv 28 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220
102500 3 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 % 230 180 220 T
: 400 T2 21 80 160 x 140 % 230 110 210 240 « 230 320 ' "
1250 [g]  J00EIDys . i2 32 195 x 140 x 230 110210 260x230. 140 160 S
iBoers ACVF 12 32 195 x 140 x 230 1102210 260 % 230 20 160 i
150 DyS 18 50 195 140 x 220 110 ¥ 210 250 » 230 155 180 : :,1
ACVF B 50 195 x 140 x 220 250« 230 155 160 % Q:
2350 DyMv 22 20 165 % 140 « 230 : 260 < 220 180 220 .
™2 3 20 195 « 140 « 220 2804230 120 220 L
D2 2 30 195 « 140 5 220 10« 210 260 ¢ 230 320 >
E 1600 00 T DyS iz 22 195% 175 « 236 1104 210 T260% 260 140 160 s
2% pars ATVF 32 22 195 x 175 x 220 110x 210 260 x 250 140 160 il
1.50 DyS 18 50 195 % 175 % 230 1104210 260 x 260 155 160 o
ACVF 18 ° so 185 x 175.% 220 110% 210 260 x 260 155 160 .
50 DyMmv 28 80 195 175 % 230 110 210 280 x 260 180 220 -
TD2 3 30 195 % 175 x 220 1102 210 260 x 260 180 220
10 ™2 3 80 195%1752230 . 1102210 260 x 260
D2 31 80 i B 260 x 260
Notal Touter 16 G183 50Nt SxpimAas on Continates sl Fcations oAt

{7) Ent 12V 2 vitesses. Oy S = Dynaton S frsdstion Contive dovi
L2 ACVE wVaration contimin Ga (réQuencel A snLx v
Contme-de-

Tmor t
“UTU 2 = Tansaronic Gua..s3 (vaniation da tenzion sans taul.




Caractéristiques générales

Beas N0t en sumipies O R RG]
{pour les disposicns
en paiiere,
consulisr la takle T30} MOUIES HomatGLES
Hlombie ge 13ces de serace  simple aoces
Tnstance 255 cm

collecive descenie

selecive, a

Y analyse

permanente de trajw

aouveriuie ©a
trafic intense

Nitale

_ , 25000
120% 100 49 17 28 LE7 33 25000 8400 1500
365 420 240 440 200 00 .+ 31 78 18 145 22 25000 ' 8400 1500
¢ 375 420 240 400 200 140x 100 59 142 34 82 a0 25500 9000 1500
l' 375 420 240 440 200 140x 100 43 123 29 73 36 25500 3000 1500
435 s20 240 460 210 180 x 100 123 391 n 226 96 27000 105CC 2000
465 520 240 460 220 150 x 100 = - = k-3 T 28000 1106C 2000
430 240 500 240 140 x 120 T = = = = 30000 12505 2000
400 440 260 400 - 200 140 x 100 53 142 34 82 40 29000 360 1500
200 440 260 400 200 120 x 100 3 122 29 73 36 29000 6C 1300
T a0 aw 260 400 200 180 x 100 52 127 a2 30000
B 440 260 400 200 140 x 100 59 ie2 24 85 a1 zf 00
340 260 460 220 200 x 120 141 asy 32 262 in 31000 :zgg 3G0
520 260 460 220 1504 120 = T = = k] 32000
250 300 240 160« 120 = = = - 7 = 33L20
.. =SB0 4e0 " 280 430 200 140 x 100 59 142 3782 40 220c0
<00 240 25 430 200 120 x 100 48 123 29 73 36 33000
410 210 280 430 200 170 x 100 : 52 127 62 32500
___ 410 a0 250 430 200 140 x 100 86 185 38 95 46 33500
___*80 L 250 520 210 210x 120 166 530 96 307 130 35000
470 340 260 520 220 150 x 120 = . T = - 36000
260 520 240 200 120 T = = = = 38000 1800 5000
N 250 520 200 230 % 140 =z = = =3 = 38000 mssw'_Tcﬂf
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Coupe A-A ECH1/50
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