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[ntroduction el

Les tremblements de terre ne sont pas des phénomenes rare, mais des phénomenes qui

provoguent des catastrophes naturelles parmi les plus dévastatrices et inévitables auxquelles
sont soumis les populations.

En effet, les seismes prélévent chague année leur lot de victimes et les dommages tres
importants aux constructions et font régresser économigquement les régions touchées.

Dans la majorité des cas, I’'ampleur des dommages causés par les séismes sont dus a la
négligence dans la réalisation, son contrdle ainsi qu’a la mauvaise conception.

Ces tremblements de terre se sont toujours produits, il s’en produira d’autre a I’avenir.

Pour toutes ces raisons, des études ont éte faites par des spécialistes qui cherchent a limiter
les dégats et les dommages causees par les séismes.

L’Algérie est parmi les pays touchés par ce phénomeéne dévastateur. En mesure de sécurité,
I’ Algérie a pris sa disposition de prévention en créant un reglement parasismique qui tient
compte des risques sismiques et les dommages causes par se dernier.

Selon le reglement parasismique algerien, I’ Algeérie est située dans une zone instable aux
secousses sismiques, ces dernieres ont causees des degats importants notamment a :

Mascara (1994) : 170 morts est dernierement a Boumerdes (2003).

Le présent travail consiste a I’étude d’un batiment R+10, contreventé par un systeme
mixte (voiles-portiques) avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts verticaux et
horizontaux.

Pour cela, nous allons suivre les déemarches décrites sur le plan de travail le suivant :

> Le premier chapitre, consacre aux géneralités
Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des eléments
Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires

Le quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique

YV V VYV V

Le cinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux
> Le sixieme chapitre Pour I’étude de I’infrastructure, et on termine par une

conclusion genérale
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I.1. Présentation de I’ouvrage étudie
I.1.1.Introduction
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois securitaire et
économique
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du
projet a étudier,
1.1.2.Présentation de I’ouvrage
L’ouvrage faisant objet de notre étude est une construction en R+10 logements
d’habitation. Cette I’ouvrage sera implanté a Bejaia qui est une zone de moyenne sismique
zone lla.est classé dans le groupe d’usage 2 selon la classification du RPA 99 (Article
3.2).
I.1.3.Implantation de I’ouvrage
Le site destiné a recevoir I’ouvrage est situé dans la commune Daira et wilaya de Bejaia, a
environ 1 km I’Ouest des cités 300 et 1000 logs Ihaddaden Bejaia.
Le site est localisé dans la partie Sud de la feuille de Bejaia, toute la région est
pratiguement schisteuse mollement ondulée, sans lignes orographique bien distincte,
s’étale puisqu’aux reliefs gréseux de sidi BOUDRAHEM.immédiatement au nord de
I’ouest Soummam, se dressent les hauteurs de Djdel Sidi Boudrahem. Ces reliefs couverts
de maquis dégradés.
I.1.4.Caractéristiques de la structure
Les caractéristiques de la structure a étudier sont :

» La longueur du batiment: 20.40m

» La largeur du batiment: 19.63m

» Hauteur totale du batiment (sans acrotere): 38.42m

» Hauteur des étages: 3.06m
1.1.5.Données du site

> Le batiment est implanté a la ville de Bejaia, une zone classée par le RPA

99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a)
» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2

> Le site est considéré comme meuble

> Contrainte admissible du sol o =1.9 bars



Chapitre | Geénéralité pré dimensionnement des éléments

I.2.Description structurales
X Les planchers
Tous les planchers des étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une dalle de
compression armée d’un treillis soudé, rendant I’ensemble monolithique. Les balcons, la
dalle de I’ascenseur et paliers d’escalier seront realises en dalles pleines.
Le rGle essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux
éléments porteurs de I’ossature (poteaux ou voiles).
X Choix du contreventement
L’ouvrage en question rentre dans le cadre de [Iapplication du RPA 99
(version2003).Et puisqu’il répond aux conditions de I’article 1-b du RPA99/version 2003,
et qu’il dépasse 14 m, le contreventement sera assuré par un contreventement mixte avec
justification d’interaction portique-voile. Pour ce genre de contreventement il y a lieu
également de vérifier un certain nombre de conditions :
» Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.
> Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi gu’aux sollicitations
résultant de leur interaction a tous les niveaux.
» Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I’effort tranchant de I’étage.
% L’acrotére : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en
béton arme, qui va servir comme garde corps.
% Les escaliers : les escaliers sont des éléments secondaires permettant le
passage d’un niveau a un autre, ils seront réalisés en béton armé coulé sur place.
% L’ascenseur : C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre
I’usager a travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.
% Les facades et les cloisons
- les murs extérieurs et les murs de séparation seront réalises en
double parois de briques creuses separé par
une I’ame d’air de 5cm
- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de
brique de 10cm.
% Les balcons: sont réalisés en dalle pleine.

+» L’infrastructure: elle assure les fonctions suivantes:
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» Transmettre les charges verticales et horizontales au sol
» Limiter les tassements différentiels
» L’encastrement de la structure dans le sol
|.2. Reglement et normes utilises
Les reglements utilisés sont :
» RPA 99 /version 2003
» BAEL91/modifiées 99
» CBA93
» DTRB.C.2.2
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I.1.Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres vérifications dans la phase du

dimensionnement.

1.2.Pré dimensionnement des éléments secondaires
1.2.1.Les planchers
1.2.1.1.Introduction

Le plancher est un élément qui joue un role porteur supportant les charges et surcharges
et un réle d’isolation thermique et acoustique, et séparateur entre deux étages. Il est

composeé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.

1.2.1.2.Les planchers a corps creux
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :
ht>L/22.5

Avec :
ht : hauteur totale du plancher.

L : distance max entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
% Les planchers de vide sanitaire au 6éme étage

On a: L=550-30=520cm
ht > 520/22.5=23.11cm

Soit : ht=24cm
On adopte un plancher a corps creux : ht=4+20=24cm
Tel que : 4cm : hauteur de la dalle de compression.

20cm : hauteur de corps creux.

4 cm

(000000000, [=e

Fig. I.1. Plarcher a corps creux
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% Les planchers de 7éme au 10éme étage

Ona: L=450-30=420cm
ht > 420/22.5=18.66cm

Soit ; ht=20cm.

On adopte un plancher a corps creux : ht=4+16=20cm
Tel que : 4cm : hauteur de la dalle de compression.
16¢cm : hauteur de corps creux.

l ] 4cm

(OODRCO0DLO00, | oo

Fig. 1.2. Plarcher a corps creux

1.2.1.3.Les 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
Il y a deux critéres qui conditionnent le choix du sens de disposition des poutrelles qui

sont:
= Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus

petite portée ;
= Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le Plus

grand nombre d’appuis possible.
Pour notre projet la disposition est effectuée selon les deux critéres comme indiqué sur les

deux figures suivantes :
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< Les planchers de vide sanitaire au 6°™ étage
420 450 200 350 294 296
! n
S
- - ]
= o
- - -
Y A
= - - ! ]
2 ‘o
| ; ; : ; ; |
OIEI " | |
':' = | |

Fig. 1.3.Schéma de disposions des poutrelles

- Les planchers de 7°™ au 10°™ étage
420 450 200 350
[ i |
@
(Q\|
| o o |
LO)|
—
(90
| o

450
—

305

L 1=

Fig. 1.4.Schéma de disposions des poutrelles

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant hy, bp et b,
Tel que : bo = (0,4 a0,6) -h b

o
IA
<
=
TN
R
<
~—
>
‘>
>
o

Avec : h
Ly : représente la distance entre deux poutrelles.

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres v

secondaires. < b1>< b°>< b, g

Fig. 1.5.Schéma d’une poutrelle
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s Pour les planchers de vide sanitaire au 6éme étage
hy = 24 cm.
bo =(0,4a0,6) -h; = (9.6 a 14.4)
On adopte : by =12 cm.
Ix = 65-10=55cm
Ly = 200-30=170 cm
Donc: Dbl<Min(27.5;17)cm
On adopte: b; =17 cm.
b=2b; + by
b=217+12=46¢cm
Soit: b=46cm.
% Pour les planchers de 7éme au 10éme étage
h¢ =20 cm.
bo=(0,4a0,6) -h;=(8al2)
On adopte : by = 10 cm.
Ix = 65-10=55cm
Ly = 200-30=170 cm
Donc: bl<Min(27.5;17.0) cm
On adopter: by =17 cm.

b =2xb; + by
b=2x17 + 10 =44cm
Soit: b =44cm.

1.2.2.Les dalles pleines
Une dalle pleine une plaque généralement rectangulaire dont une dimension (épaisseur)

est plus petite que les autres (longueur et largeur). Elles reposent avec ou sans continuité

sur 1, 2,3ou 4 appuis constitues par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de dalle déepend de deux critéres :

= Reésistance au feu
e >7cm pour 1 heur de coupe-feu.

e > 11cm pour 2 heurs de coupe-feu.

= Condition de résistance
e > Ix/20 pour dalle sur un seul appui.

Ix/35 <e <Ix/30 pour une dalle sur deux appuis.
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Ix/45 <e < Ix/40 pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

L : est la petite portée du panneau.

+«» Dalle sur un appui

130

170

Fig. 1.6.Schéma de dalle pleine pour RDC au 6°™ étage
v Selon le coupe-feu
e >11cm pour 2H de coupe-feu

Donc : e>11cm.

v" selon la résistance
e >Lx/20

On a: Lx=1.30m=130cm.

— €>130/20

— €2>6.50cm

Nous retenons donc comme épaisseur de la dalle e = 14cm sous réserve de verifier la

condition de fleche.

s Dalle sur deux appuis

170
170

255

Fig. 1.7.Schéma des dalles pleines pour RDC au 6°™ étage
v Selon le coupe-feu
e >11cm pour 2H de coupe-feu

Donc : e>11cm.

v’ selon la résistance

Lx /35< e <Lx/30

Le cas le plus défavorable a une portée égale a : Ly=1.70m=170cm.
— 170/35< e <170/30
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— 4.85cm=< e < 5.66cm
Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 14cm sous réserve de verifier la

condition de fleche.

+» Dalle sur quatre appuis

Fig. 1.8.Schéma de la dalle pleine de la cage d’escalier
Tableau I1.1.dimensions des dalles pleines

D1 D2
Lx(m) 1.70 3.20
Ly(m) 4.20 4.20
e (cm) 14 14

1.2.3.L’acrotere
C’est un élément en béton armé, placé a la périphérie du plancher terrasse et ayant pour

role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse.
L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a son

poids propre (G), une force latérale due a I’effort(Fp) et une charge horizontale(Q) due a la

main courante. 10 20 10 20
4+—<4—> 4+— <4 —>
DR £ Pt £
5 5
100cm | | (1) 50cm| (2)
v

Fig. 1.9.Deétail des deux types d’acroteres

s Pour la terrasse accessible (type 1)
Ona: H=100cm
S1= (100*10) + (5*20/2) + (5*20)=1150cm’
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s Pour la terrasse inaccessible (type 2)
Ona: H=50cm

S2= (50*10) + (5*%20/2) + (5*%20)=650cm’

Tableau 11.2. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Typel | 0.10 2.875
Poids propre
Type2 | 0.10 1.625
Typel | 3 0.54
Poids de revétement
Type2 | 3 0.54

La charge permanente total : G1 =3.14 KN/m?, G2 =2.16 KN/m*

La charge d’exploitation & prendre : Q=1 KN/m?

1.2.4.Les escaliers
Un escalier est un élément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’une

construction, son utilisation réguliére un bon dimensionnement afin d’assurer une securité
et un confort aux usagers.

Notre structure présente deux types d’escaliers qui sont : escalier droit a deux et trois
volées avec palier de repos, situé aux différents étages realisés en béton armé coulé sur

place et un escalier balancé.

(3)
Description (5 A

Les escaliers sont constitués de : (4 \

(1) Palier \_

(2)Paillasse (1)

4 I
(3) Contre marches

(4) Giron (6) (2)

(5) Emmarchement

(6) Epaisseur Fig. 1.10.Détail d’un escalier
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule
de Blondel qui est donnée par : 59 <g+2h<66 ............... (1).

La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite

10
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Supérieure (66) correspond a des locaux publics.

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche
H : la hauteur de la volée

L : la longueur projetée de la volée

H=nxh =h=H/n

L=(n-1) xg = g=1L/n-1

Si g+2xh=64cm.................. (2).
Onremplace het g dans (2) : L/ (n-1) + 2x (H/n) = 64
n est la solution de I’équation : 64n*— (64 +2H + L) n+ 2 H=0................... (3).

+» Escalier a trois volées

= Pour les deux volées de rive 1.65 0.90 165

< > < > < >
H =119cm 4 | 1.40 1.40

D l— —>
L=180cm 1.40 ! !

v

On remplace H et L dans (3) on aura : A
_» 64n* — 482 n + 238=0 1.80
Apres la résolution, on trouve : v M
n=7 (nombre de contre marche). Fig. 1.11.Schéma de I’escalier

(n-1) =6 (nombre de marche).

Ona:h=H/n
g=_L/n-1
On adopte:

h=17cm.
g=30cm.

= Epaisseur de la paillasse

Elle est déterminée en assimilant cette derniére a une poutre simplement appuyée, elle

est calculée par la relation suivante:
L/30<e<L/20

Tg 0=119/180 = 0=33.46

4 /\
L,=180/cos 33.46=215.75cm 7 H|=119cm
[
| =215.75+140=355.75¢cm 140cm / <
355.75/30 < e < 355.75/20 ' ' Q |I=180cm  f=140cm
) ) - ple - >
11.85cm <e <17.78 cm Fig. 1.12.Schéma statique de I’escalier

On prend : e =15cm

11
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=  Pour la volée intermédiaire

Les dimensions de la volée est illustrée dans le tableau (I1.1)

Tableau I1.3. dimensions de la volée intermédiaire

L(m) H(m) n h(cm) g(cm) o(°) I(m) e(cm)
0.90 0.68 4 17 30 37.07 4.42 15
«» Escalier a deux volées
1.40
4+—>
1.20 10.60
4 —>
H I%\ 1.40 T 2.00 1.65
—————— «—>
1.20 2.00 JAN

- > < >
Fig. 1.13.Schéma

statique de I’escalier

Tableau 11.4. dimensions de I’escalier a deux volées

Fig. 1.14. Schéma de I’escalier

L(m) H(m) n

h(cm)

g(cm)

(%)

I(m)

e (cm)

1.20 0.85 5 17

30

35.31

3.47

15

1.2.5. Etude de la poutre de chainage

Cette poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est

considérée comme simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids

propre et au poids des murs.

L)

» Dimensionnement

- La hauteur de la poutre de chainage est supérieure ou égale a 20 cm, sans qu’elle puisse

étre inférieur a la hauteur du plancher.

- La largeur est égale a I’épaisseur totale du mur.

- La longueur est égale a 4.50-0.30=4.20 m.

Fmax _p, Lmax 420 420
15 10 15 10
= 28 < h<57cm
Le RPA exige : h>15cm
{ b>2h/3

Donc on adopte : h=35cm et b=30cm

12
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1.3.Pré dimensionnement des éléments principaux
1.3.1. Les poutres
1.3.1. Les poutres de vide sanitaire au 6éme étage

1.3.1.1. Poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon

la condition de la fleche qui est :

15 10

Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres secondaires.
Lmax =600-30=570cm.
=  38cm< h<57cm
Soit:  h=45cm et b=30cm
Sachant que : b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
e Veérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
(b > 20cm
< h> 30cm RPA (Article 7.5.1)
_h/b <4.00
(b=30cM>20CM......ccoeeereerirnn, Vérifiée
< h=45cm>30Cm......ccovviiiiiiii Vérifiée
| N/b=45/30=15<4........ccinin, Vérifiée

Les conditions sont veérifiées, donc on adopte pour les poutres principales une section de
(bxh) = (30x45) cm?

1.3.1.2. Poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par.

Lmax <h< Lmax

15 10

Lmax - la longueur maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
max - 550-30:520Cm

13
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= 34.67cm<h<52cm.

Soit:h=40cmetb =30 cm

e Vérifications
Les conditions du RPA 99(version2003) sont vérifiées, donc on adopte pour les poutres
secondaire une section de:
(bxh) = (30x40) cm®.
1.3.2. Les poutres de 7°™ au 10°™ étage
1.3.2.1. Poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon
la condition de la fleche qui est :
L max <h< L max
15 10

Lma_x :450'302420(:m

= 28cm < h<42cm

Soit: h=40cm et b=30cm
e Veérifications

Les conditions du RPA 99(version2003) sont vérifiees, donc on adopte pour les poutres
principales une section de :

(bxh) = (30x40) cm?.
1.3.2.2. Poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par

Lmax = 450'30=4zocm

— 28cm < h <42cm.

Soit:h=35cmetb=30cm

e Vérifications :
Les conditions du RPA 99(version2003) sont vérifiées, donc on adopte pour les poutres
secondaire une section de:
(bxh) = (30x35) cm?

14
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1.3.2.les voiles
Les voiles sont des murs en béton arme, pleins ou comportant des ouvertures, liées entre

eux par des planchers.

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

hp : Hauteur totale de la poutre ;

he : Hauteur libre d’étage ;

e . Epaisseur du voile ;

L : Longueur du voile.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire la

condition suivante selon le RPA :
o I
e > max| —=:15cm |, ho
20 A
e > max &,15cm:| he e %
| 20 «>
_ v
e > max[14.115cm| = e>15cm
On opte pour tous les voiles (R+10) Fig. 1.15.Détail d’un voile

une épaisseur de : e=15cm

1.3.3. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centrée selon les réglés du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivant :
v' Critere de résistance
v’ Critére de stabilité de forme
v" conditions du RPA99

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003),

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla. b1
([ min(bs, hr) > 25cm L «—>
min(b: , hi) > e he | 1] |1 hy
{ 20 > e
b1
0.25<—<4, Coupe (1-1)
L ht

Fig. I.16.Hauteur libre d’étage

15



Chapitre | Geénéralité pré dimensionnement des éléments

On fixera les dimensions des poteaux :

-R.D.C, 1¥, 2°™ étage: (b, h) = (50x50) cm’

-38Me 4eme 5EMe gage: (b, h) = (45x45) cm?

- gome 7Eme geme &tage: (b, h) = (40x40) cm?

-9%™ 10°™ étage (b, h):= (35x35) cm?
|.4. Evaluation des charges et surcharges
D’apres le DTR B.C.2.2 on tire les évaluations des charges et surcharges suivantes :
I.4.1.Plancher terrass

v" Terrasse inaccessible

Tableau 1.5. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments e (M) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 0.050 1.00
Multicouche d’étanchéite 0.020 0.12

Isolation thermique 0.040 0.16

Dalle pleine e=14 0.14 3.5

Enduit de platre 0.02 0.2

Forme de pente (1%) / 1.11

La charge permanente total : G =5.09 KN/m?

La charge d’exploitation & prendre : Q=1 KN/m?

v Terrasse accessible
a-Terrasse accessible de 10°™ étage

Tableau 1.6. Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible de 10°™ étage
Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.020 0.44

Mortier de pose 0.020 0.40

Forme de pente / 1.11

Lit de sable 0.03 0.54

Isolation thermique 0.040 0.16

16




Chapitre | Geénéralité pré dimensionnement des éléments
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85
Enduit de platre 0.02 0.2

La charge permanente total : G =4,7 KN/m?

La charge d’exploitation & prendre : Q =1,5KN/m?

b- Terrasse accessible de 6°™ étage

Tableau 1.7 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible de

6éme

etage

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40

Forme de pente / 1.11

Lit de sable 0.03 0.54
Isolation thermique 0.040 0.16
Plancher a corps creux (20+4) 0.240 3.30

Enduit de platre 0.02 0.2

La charge permanente total : G=5 ,15 KN/m*

La charge d’exploitation & prendre : Q=1,5KN/m?

1.4.2.Plancher de I’étage courant

a-Plancher de I’étage courant de 7°™ étage au 9°™ étage

Tableau 1.8 .Evaluation des charges dans le plancher de étage au 9°™ étage.

Désignation des élements e (m) Poids (KN/m?)
Cloisons de répartition 0.100 0.90
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.003 0.54
Plancher a corps creux (16+4) 0.200 2.85
Enduit de platre 0.020 0.20
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La charge permanente total : G =5.33 KN/m?

La charge d’exploitation & prendre : Q =1,5KN/m?

b-Plancher de I’étage courant de vide sanitaire au 6°™ étage

Tableau 1.9.Evaluation des charges dans le plancher de vide sanitaire au

6™ étage.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Cloisons de répartition 0.100 0.90
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.003 0.54
Plancher a corps creux (20+4) 0.240 3.30
Enduit de platre 0.020 0.20

La charge permanente total : G=5.78 KN/m?

La charge d’exploitation & prendre : Q=1,5KN/m?

1.4.3.Les balcons

Tableau 1.10. Evaluation des charges dans le balcon

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.140 3.50
Carrelage 0.020 0.35
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.030 0.54
Enduit en platre 0.015 0.27

La charge permanente total : G=5,06 KN/m*

La charge d’exploitation & prendre : Q=3,5KN/m*
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1.4.4.Mur extérieur (double parois en briques creuses)

Tableau 1.11. Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.27
Briques creuses 0.15 1.35
Lame d’air 0.05 /

Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.27

La charge permanente total : G=2 ,79 KN/m?

1.4.5.Mur de séparation intérieur (double paroi)

Tableau 1.12. Evaluation des charges dans les murs intérieurs

Désignation des éléements e (m) Poids (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.35
Lame d’air 0.05 /

Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.15

La charge permanente total : G=2 ,55 KN/m?

1.4.6.Les escaliers :

«» Escalier droit a deux et trois volées

Tableau 1.13. Evaluation des charges dans I’escalier droit a deux et trois volées

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Carrelage horizontale 0.02 0.44
Carrelage verticale / 0.249
Mortier de pose horizontale 0.02 0.40
Mortier de pose verticale / 0.226
Enduit de ciment 0.02 0.33
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Paillasse 0.15 4.00
Marche / 1.87

La charge permanente total : G=8 ,15 KN/m?

La charge d’exploitation & prendre : Q=2.5KN/m?

¢ Palier pour I’escalier droit

Tableau 1.14. Evaluation des charges dans Palier pour I’escalier droit

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.4
Lit de sable 0.02 0.36
Palier 0.15 3.75
Enduit de ciment 0.02 0.33

La charge permanente total : G=5,28 KN/m?

La charge d’exploitation & prendre : Q=2.5KN/m?

1.5. Descende de charge

C’est le chemin suivi par les différentes actions pour passer du poteau le plus haut

jusqu’au poteau le plus bas de la structure (voir fig. 1.17)
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[ Qo

N1
o \ Qo + Qy
N3 Qp +0.95(Q, + Qu)
N4 Qo+ 0.9 Q1+ Q2+ Q)
N5 Qo +0.85(Q1+ Qat+ Q3+ Qu)
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L

Fig. 1.17. Schéma de dégression des surcharges

Pour le calcul de la descente de charge on a choisit les trois poteaux suivants :

P2 1
= = : : |

P1H

P3 |l

g — [

Fig. 1.18. Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de surcharge
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v" P1: pour ca grande surface afférente et aussi il prend un quart d’escalier

v' P2 : pour ca grande surface afférente
v P3: pour ¢a grande surface afférente

a- Poteau (1) au niveau de la cage d’escalier au RDC

Q.30

0.30

Q.85 1.60 0.85 1.60 0.85 1.60 0.85 1.60
St e S2 A > || | b4 g ST |P| | B4 | ST |rs| | B |S7
E S - s3 || S5 - s3 |™| S5
Type Type 2 Type 3 Type 4
Fig. 1.19.Surface afférente des différents nivaux
- Type 1 : pour la terrasse inaccessible.
- Type 2 : pour les planchers de 7°™ au 10°™ étage.
- Type 3 : pour les planchers de RDC au 6°™ étage :
- Type 4 : pour le plancher de vide sanitaire :
% Les surfaces afférentes
Tableau 1.15. Evaluation des surfaces afférentes pour P1
S1(m%) | S2(m? S3 (m?) S4 (m?) S5 (m?) S6 (m?) S7 (m?)
La volée Lavolée | Le palier
1.785 3.36 1.168 2.24 2.20 1.68 0.56

¢ Les charges et surcharges

- Type 1 (pour la terrasse inaccessible)

Terrasse inaccessible: G=5.09 x (S1+S2) = 26.18 KN
Q=1 x (S1+S2) =5.14 KN

L acrotere : G = 25 x 2.75 x0.065=4.47 KN

Les poutres principales +secondaires : G=25 x [2.75x0.3x0.4+2.1x0.3x0.35]=13.76 KN
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- Type 2 (pour le plancher de 10°™ étage)
Terrasse accessible: G=4.7 x S3 =5.49 KN

Q=1.5xS53=1.75 KN

Plancher a corps creux (16+4) : G = 5.33x S1= 5.51KN
Q=1.5x S1=2.67 KN
L acrotére: G =25 x 1.375 x0.115=3.95 KN
Escaliers: G=8.15 x S4=18.25 KN
Q=2.5x54=5.6 KN

Les poutres principales +secondaires : G=25 x [4.125x0.3x0.4+2.1x0.3x0.35]=17.88 KN
Mur extérieure: G=2.66x2.79x2.45=18.18 KN

- Type 2 (pour les planchers de 7°™ au 9°™étage)
Plancher a corps creux (16+4) : G =5.33x (S1+S3) = 5.33KN

Q=1.5 x (S1+S3) =4.43 KN
Escaliers: G=8.15 x S4=18.25 KN
Q=2.5x54=5.6 KN
Les poutres principales +secondaires : G=25 x [4.125x0.3x0.4+2.1x0.3x0.35]=17.88 KN
Mur extérieure + intérieure: G=2.66x [2.79x2.97+0.85x2.55] =27.75 KN

- Type 3 (pour le plancher de 6°™ étage)
Terrasse accessible: G=5.15 x S5 =11.33 KN
Q=1.5xS53=3.3 KN
Plancher a corps creux (20+4) : G=5.78% (S1+S3) = 17.06KN
Q=1.5 x (S1+S3) =4.43 KN
Escaliers: G=8.15 x S4=18.25 KN
Q=2.5x54=5.6 KN
Les poutres principales +secondaires : G=25 x [4.125x0.3x0.4+2.1x0.3x0.35]=17.88 KN

Mur extérieure + intérieure: G=2.61x [2.79x2.97+0.85x2.55] =27.23 KN
- Type 3 (pour les planchers de RDC au 5™ étage)
Plancher a corps creux (20+4) : G = 5.78x (S1+53+S5) = 29.78KN
Q=15 X (S1+S3+S5) =7.43 KN
Escaliers: G=8.15 x S4=18.25 KN
Q=2.5x54=5.6 KN
Les poutres principales +secondaires : G=25 x [4.125%0.3x0.4+2.1x0.3x0.35]=17.88 KN

Mur intérieure; G=2.61x 2.97x2.55 =19.75 KN
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- Type 4 (pour le plancher de vide sanitaire)
Plancher a corps creux (20+4): G = 5.78x (S1+S3+S5) = 29.78KN

Q=1.5 x (51+S3+S5) =7.43 KN
Escaliers:
La voléee: G=8.15 x S6=13.69 KN
Q=2.5x54=4.2 KN
Palier: G=5.28 x S7=2.95 KN
Q=2.5xS7=1.4 KN

Les poutres principales +secondaires : G=25 x [4.125x0.3x0.4+2.1x0.3x0.35]=17.88 KN

Mur intérieure: G=2.61x 2.97x2.55 =19.75 KN

Les poteaux

Pour 9°™ et 10°™ : G=25x2.66x0.35x0.35=8.14 KN
Pour 7°™ au 8°™ : G=25x2.66x0.4x0.4=10.64 KN
Pour 6°™ : G=25x2.61x0.4x0.4=10.44 KN

Pour 3°™ au 5°™ : G=25x2.61x0.45x0.45=13.21 KN
Pour V.S au 2°™ : G=25x2.61x0.5x0.5=16.31 KN
Tableau 1.16.Descente de charge du poteau P1

Niv Eléments G(KN) | Q(KN) | Qcu(KN) Nu(KN)
No - Terrasse inaccessible 26.18 5.14

- L’acrotére 4.47 /

- Poutres principale+secondaires | 13.76 /

- Poteau 8.14 /

Totale 52.55 5.14 5.14 67.66
N; -Venant de Ng 52.55

- Terrasse accessible 5.49 1.57

- Plancher étage courant (16+4) 551 2.67

- L’acrotere 3.95 /

- L.’escalier 18.25 5.6

- Poutres principale+secondaires | 17.88 /

- Poteau 8.14 /

- Murs extérieure 18.18 /

- Totale 129.95 9.79 | 14.93 186.83
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N, -Venant de N; 129.95

- Plancher étage courant (16+4) | 5.33 4.43

- L ’escalier 18.25 5.6

- Poutres principale+secondaires | 17.88 /

- Poteau 8.14 /

- Murs extérieure + intérieure 27.75 /

- Totale 207.30 10.03 23.96 304.80
Ns -Venant de N 207.30

- Plancher étage courant (16+4) | 5.33 4.43

- L ’escalier 18.25 5.6

- Poutres principale+secondaires | 17.88 /

- Poteau 10.64 /

- Murs extérieure + intérieure 27.75 /

Totale 287.15 10.03 32.00 424.66
N, -Venant de N3 287.15

- Plancher étage courant (16+4) | 5.33 4.43

- L’escalier 18.25 5.6

- Poutres principale+secondaires | 17.88 /

- Poteau 10.64 /

- Murs extérieure + intérieure 27 75 /

Totale 367.00 | 10.03 39.03 543.00

N5 -Venant de Ny 367.00

- Terrasse accessible 11.33 3.3

- Plancher étage courant (20+4) | 17.06 4.43

- L.’escalier 18.25 5.6

- Poutres principale+secondaires | 17.88 /

- Poteau 10.44 /

- Murs extérieure+ intérieure 27.23 /

Totale 469.19 13.33 47.70 693.97
Ng -Venant de Ns 469.19

- Plancher étage courant (20+4) | 29.78 7.43

- L’escalier 18.25 5.6

- Poutres principale+secondaires | 17.88 /
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- Poteau 13.21 /

- Murs intérieure 19.75 /

Totale 568.06 13.03 54.82 838.12

N- -Venant de Ng 568.06

- Plancher étage courant (20+4) | 29.78 7.43

- L’escalier 18.25 5.6

- Poutres principale+secondaires | 17.88 /

- Poteau 13.21 /

- Murs intérieure 19.75 /

Totale 666.93 13.03 | 61.73 981.96
Ng -Venant de Ny 666.93

- Plancher étage courant (20+4) | 29.78 7.43

- L’escalier 18.25 5.6

- Poutres principale+secondaires | 17.88 /

- Poteau 13.21 /

- Murs intérieure 19.75 /

Totale 765.80 13.03 68.55 1125.66
Ng -Venant de Ng 765.80

- Plancher étage courant (20+4) | 29.78 7.43

- L.’escalier 18.25 5.6

- Poutres principale+secondaires | 17.88 /

- Poteau 16.31 /

- Murs intérieure 19.75 /

Totale 867.77 | 13.03 74.65 1272.47
N1g -Venant de Ng 867.77

- Plancher étage courant (20+4) | 29.78 7.43

- L escalier 18.25 5.6

- Poutres principale+secondaires | 17.88 /

- Poteau 16.31 /

- Murs intérieure 19.75 /

Totale 969.74 [13.03 | 8207 | 1421.26
N1; -Venant de Nqg 969.74

- Plancher étage courant (20+4) | 29.78 7.43
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- L’escalier 18.25 5.6
- Poutres principale+secondaires | 17.88 /
- Poteau 16.31 /
- Murs intérieure 19.75 /
Totale 107171 | 13.03 88.70 1568.87

b - Poteau (2) au niveau de RDC au 10°™ étage

Ps

1.065

Pp Pp

1.425 0.50

Fig. 1.20. Surface afférente des différents nivaux

«» Calcul de la surface afférente
S=(2.10x1.425) + (1.95x1.425) + (1.065x1.95) + (2.10x1.065)=10.08m2

/7

¢ Les charges et surcharges :
-plancher terrasse accessible : G=4.7x10.08=47.37 KN
Q=1.5x10.08=15.12KN
- Les poutres principales +secondaires : G=25 x [4.35x0.3x0.4+2.49x0.3x0.35]=19.58 KN

- planchers de 7°™ au 9°™ étage (16+4): G=5.33x10.08=53.72 KN
Q=1.5x10.8=15.12 KN
- planchers de vide sanitaire au 6°™ étage (20+4): G= 5.78x10.08=58.26 KN
Q=1.5x10.8=15.12 KN
- Les poutres principales +secondaires : G=25 x [4.35x0.3x0.45+2.49x0.3x0.40]=22.15 KN
- Les poteaux
Pour 9°™ et 10°™ : G=25x2.66x0.35x0.35=8.14 KN
Pour 7°™ et 8°™ : G=25x2.66x0.4x0.4=10.64 KN
Pour 6°™ : G=25x2.61x0.4x0.4=10.44 KN
Pour 3*™ au 5°™ : G=25x2.61x0.45x0.45=13.21 KN
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Pour V.S au 2°™ : G=25x2.61x0.5x0.5=16.31 KN

Tableau 1.17.Descente de charge du poteau P2

Niv Eléments G(KN) | Q(KN) | Qeu(KN) | Ny(KN)
N, - Terrasse accessible 47.37 15.12
- Poutres principale+secondaires 19.58 /
- Poteau 8.14 /
Totale 75.09 15.12 15.12 113.06
N -Venant de Ny 75.09
- Plancher étage courant (16+4) 53.72 15.12
- Poutres principale+secondaires 19.58 /
- Poteau 8.14 /
Totale 148.39 15.12 | 30.24 245.68
N, -Venant de N; 148.39
- Plancher étage courant (16+4) 53.72 15.12
- Poutres principale+secondaires 19.58 /
- Poteau 10.64 /
Totale 232.33 15.12 | 43.84 379.40
N -Venant de N, 232.33
- Plancher étage courant (16+4) 53.72 15.12
- Poutres principale+secondaires 19.58 /
- Poteau 10.64 /
Totale 316.27 15.12 55.94 510.87
N, -Venant de N3 316.27
- Plancher étage courant (20+4) 58.26 15.12
- Poutres principale+secondaires 22.15 /
- Poteau 10.44 /
Totale 407.12 15.12 | 66.52 649.39
N -Venant de Ny 407.12
- Plancher étage courant (20+4) 58.26 15.12
- Poutres principale+secondaires 22.15 /
- Poteau 13.21 /
Totale 500.74 15.12 | 75.60 789 .39
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N -Venant de N5 500.74
- Plancher étage courant (20+4) 58.26 15.12
- Poutres principale+secondaires 22.15 /
- Poteau 13.21 /
Totale 594.36 15.12 83.16 927.11
N, -Venant de Ng 594.36
- Plancher étage courant (20+4) 58.26 15.12
- Poutres principale+secondaires 22.15 /
- Poteau 13.21 /
Totale 687.98 15.12 | 90.69 1064.80
N, -Venant de Ny 687.98
- Plancher étage courant (20+4) 58.26 15.12
- Poutres principale+secondaires 22.15 /
- Poteau 16.31 /
Totale 784.70 15.12 08.22 1206.67
N, -Venant de Ng 784.70
- Plancher étage courant (20+4) 58.26 15.12
- Poutres principale+secondaires 22.15 /
- Poteau 16.31 /
Totale 881.42 15.12 105.75 1225.94
N1 -Venant de Ng 881.42
- Plancher étage courant (20+4) 58.26 15.12
- Poutres principale+secondaires 22.15 /
- Poteau 16.31 /
Totale 978.14 15.12 113.40 1490.58
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¢ - Poteau (3) au niveau de RDC au 10°™ étage

1.95 ool 2.10 1.95 ool 210 1.95 o0 210
g - S2 g S 52 41 o 52
9| S3 0 S4 § S5 Pp S6 | s7 Pp S8
N L CH CH
E TER TER
Type | Type 2 Type 3
Fig. 1.21. Surface afférente des différents nivaux
- Type 1: pour les planchers de vide sanitaire au 5°™ étage.
- Type 2 : pour le plancher de 6°™ étage.
- Type 3 : pour les planchers de 7°™ au 10°™ étage.
¢ Calcul des surfaces afférentes
Tableau 1.18. Evaluation des surfaces afférentes pour P3
Typel Type2 Type2(Ster) Type3 (S1+S2+S7)
(S1+S2+S3+54) (S1+S2+S5+S6) et (S1+S2+S7+S8)
13.66 n’ 11.64 2.02 m’ 7.90m* | 10.42 m?

s Les charges et surcharges
- Type 1(pour les planchers de vide sanitaire au 5°™ étage)
Plancher a corps creux (20+4) : G=5.78% 13.66 = 78.95KN
Q=1.5x13.66 =4.43 KN
Les poutres principales +secondaires : G=25x [3.675%0.3x0.45+4.05x0.3x0.40]= 24.55KN

- Type 2 (pour le plancher de 6°™ étage)
Terrasse accessible : G=5.15 x 2.02 = 10.40 KN
Q=1.5x2.02=3.03 KN
Plancher a corps creux (20+4) : G=5.78x 11.64 = 67.27 KN
Q=15x11.64 =17.46 KN
Les poutres principales +secondaires : G=25x [3.675x0.3x0.45+4.05x0.3x0.40]= 24.55KN

Mur extérieure + intérieure: G=2.66x [2.79x4.35+1.80x2.55] =44.51 KN
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- Type 3 (pour les planchers de 7™ au 10°™ étage)
Terrasse accessible : G=4.7 x 10.42 = 48.97 KN
Q=1.5x10.42=15.63 KN

Plancher a corps creux (16+4) : G = 5.33x 7.9= 42.10KN

Q=1.5x7.9=11.85 KN
L acrotére : G =25 x4.35x0.115=12.50 KN

Les poutres principales +secondaires : G=25 x [3.175x0.3x0.4+4.05x0.3x0.35]=20.15KN

Poutre de chainage : G=25x0.30x0.35x4.05=10.63 KN

Mur extérieure+intérieure: G=2.66x [2.79x4.35+1.80x2.55] =44.51 KN

Les poteaux:

Pour 9°™ et 10°™ : G=25x2.66x0.35x0.35=8.14 KN
Pour 7°™ au 8™ : G=25x2.66x0.4x0.4=10.64 KN
Pour 6°™ : G=25x2.61x0.4x0.4=10.44 KN

Pour 3°™ au 5°™ : G=25x2.61x0.45x0.45=13.21 KN
Pour V.S au 2°™ : G=25x2.61x0.5x0.5=16.31 KN
Tableau 1.19.Descente de charge du poteau P3

Niv Elément G(KN) | Q(KN) | Qeu(KN) | Nu(KN)
N, - Terrasse accessible 48.97 15.63

- L’acrotére 12.50 /

- Poutres principale+secondaires 20.15 /

- Poteau 8.14 /

- Poutre de chainage 10.63 /

Totale 100.39 | 15.63 15.63 147.98
N, -Venant de Ng 100.39

- Plancher étage courant (16+4) 42.10 11.85

- Poutres principale+secondaires 20.15 /

- Poutre de chainage 10.63 /

- Poteau 8.14 /

- Murs extérieure+intérieure 44.51 /

Totale 217.78 | 11.85 217.48 335 .22
N, -Venant de N; 217.78

- Plancher étage courant (16+4) 42.10 11.85
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- Poutres principale+secondaires 20.15 /

- Poutre de chainage 10.63 /

- Poteau 10.64 /

- Murs extérieure+intérieure 44.51 /

Totale 34581 |11.85 | 38.14 524.05
N -Venant de N, 345.81

- Plancher étage courant (16+4) 42.10 11.85

- Poutres principale+secondaires 20.15 /

- Poutre de chainage 10.63 /

- Poteau 10.64 /

- Murs extérieure+intérieure 44.51 /

Totale 473.84 | 11.85 47.62 711.11
N, -Venant de N3 473.84

- Terrasse accessible 10.40 3.03

- Plancher étage courant (20+4) 67.27 17.46

- Poutres principale+secondaires 24.55 /

- Poteau 10.44 /

- Murs extérieure+ intérieure 44.51 /

Totale 631.01 | 20.49 | 63.26 946.75
N -Venant de Ny 631.01

- Plancher étage courant (20+4) 78.95 20.49

- Poutres principale+secondaires 24.55 /

- Poteau 13.21 /

Totale 747.72 | 20.49 76.85 1124.69
N -Venant de Ns 747.72

- Plancher étage courant (20+4) 78.95 20.49

- Poutres principale+secondaires 24.55 /

- Poteau 13.21 /

Totale 864.43 | 20.49 |88.39 1299.65
N, -Venant de Ng 864.43

- Plancher étage courant (20+4) 78.95 20.49

- Poutres principale+secondaires 24.55 /

- Poteau 13.21 /
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Totale 981.14 | 20.49 99.53 1473.83
N -Venant de Ny 981.14

- Plancher étage courant (20+4) 78.95 20.49

- Poutres principale+secondaires 24.55 /

- Poteau 16.31 /

Totale 1100.95 | 20.49 110.43 1651.92
N -Venant de Ng 1100.95

- Plancher étage courant (20+4) 78.95 20.49

- Poutres principale+secondaires 24.55 /

- Poteau 16.31 /

Totale 1220.76 | 20.49 121.18 1829.79
Nio -Venant de Ng 1220.76

- Plancher étage courant (20+4) 78.95 20.49

- Poutres principale+secondaires 24.55 /

- Poteau 16.31 /

Totale 1348.71 | 20.49 131.96 2007.71

Apres avoir effectue le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité ; on a trouvé

que le poteau Pg3 est le plus sollicité sous charges verticale :
G=1348.71 KN
Q=131.96 KN
Alors :

Selon le CBA93 (art .13.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires I’effort

de compression ultime Nu a 10%, telle que :

Nu=1.1 (1.35G+1.5Q)
Nu=1.1 (1.35*%1348.71 +1.5*131.96)
Nu=2220.57 KN

1.5. vérification

e Veérification a la compression simple du poteau le plus sollicité

On doit Vérifier la condition suivante :

<0.85x% :

Avec B : section du béton.
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N, X p

2220.57x103x1.5
> —4 < B>
0.85x f_,

0.85x 25

=0.16m?

OnaB =0.50x0.50=0.25m2.

B =0.25>0.16m?. Condition vérifiée.
Ce tableau résume les vérifications des poteaux a la compression pour tous les niveaux
Tableau 1.20. Vérifications des poteaux a la compression simple

Niveaux Ny Section Condition B > Bcalculse.
(KN) (cm?) Observation
B (mz) Bcalculée (mz)
RDC, 1% et 2°™ | 2220.57 | 50x50 0.25 0.16 vérifiée
3eMe 48Me ot 58 | 1817.11 | 45x45 0.20 0.11 vérifiée
65Me 76Me ot 8™ | 1041.42 | 40x40 0.16 0.07 vérifiée
9¢Mme et 10°™® 368.74 35x35 0.12 0.02 vérifiée

e Verification au flambement (art.8.2.1)

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

N <0c>{Br X f g +Asxfe}
y <
0-9XYb ys

CBA 93 (Article B.8.2.1)

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

Yp - coefficient de sécurité de béton.
vs . coefficient de sécurité des aciers.

a.. Coefficient en fonction de I’élancement A .

_ 085

1+O.2><(}L

o= 35

—> 0 <A <50.

)2

_0.6x (@)2 —50<A<70.
A

|
On calcule I’élancement A = 3.46— .

a
l; : Longueur de flambement.

|, : Hauteur libre du poteau.
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Vérification du poteau de RDC
I, =0.7x1,=0.7%x2.61=1.827m.

B =0.50x0.50=0.25m2.

A =3.46@:12.64 <50= a= 0'8152 52 =0.82
0.50 140.2x (-520)?
35

D’apres le BAEL91 on doit veérifier
B, > N,

oL X 1:c28 n fe

09 X 'yb 100 X 'YS
-3

B, > 2222%'57”0 Jog T = 0-123m’

0.82 x +

0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons
B, =(50-2)x(50-2)x10™ =0.23m?*> 0.122m" .............. vérifié

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications des poteaux au flambement pour tous les niveaux
Tableau 1.21. Vérifications des poteaux a la compression simple

Niveaux Ny Section Condition Br > Breaicuice.
(KN) (cm?) Observation
BI’ (mz) Brcalculée (mz)
RDC, 1% et 2°™ | 2220.57 | 50x50 0.23 0.12 vérifiée
3Me 4eMe ot 58Me | 181711 | 45x45 0.18 0.1 vérifiée
6°Me 76Me ot 8™ | 1041.42 | 40x40 0.14 0.06 vérifiée
9°Me et 10°M® 368.74 35x35 0.10 0.02 vérifiée

1.6. Conclusion

Apres que nous avons finis le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toute les veérifications nécessaire, nous avons adopté pour les eéléments ; les

sections suivantes :

Les poutres principales : (30x45) cm? et (30x40) cm?

Les poutres secondaires : (30x40) cm? et (30x35) cm?
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Poteaux de RDC, 1* et 2°™ étage : (50x50) cm’
Poteaux de 3°™, 4°™ et 5°™ étages : (45x45) cm?
Poteaux de 6°™, 7°™ et 8°™ étages : (40x40) cm?

Poteaux de 9°™ et 10°™ étages : (35x35) cm’
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I1.1.Calcul des planchers
11.1.1.Etude des poutrelles
11.1.1.1.Différents types des poutrelles

420 450 200 350 294 296
= ]

0 450 200 350

243
243

315
315

=
Q

305
305
| S— ]
—

430

;m
|

Type 1l .
JAY
A 2.43 3.15 A
< < |
Type 2
A 2.43 A 3.15 A4.5 A
< >4 pd >
Type 3
A 200 A
Type 4
A< 4.2 é< 4.5>A< 2>A< 3.5 >A<2.94 >A<2.96 >A
Type 5
A 42 A 45A 55 A 204 A 206 A
< >« >« > < >« >
Type 6
A 45 A 55 A
< >« >
Type 7
A 305 A
4 —>
Type 8

A 243 A 315 A 450 A 305—L
> < > <

< re—»

Fig. 11.1. Les différents types des poutrelles

37



Chapitre 11 Etude des éléements secondaire

» Plancher terrasse accessible
Pour les types (1, 3, 7,8)ona:
Q=1.5KN/m2
G=4.7TKN/m?

7eme 9eme

» Plancher étage courant de étage au étage
Pour les types (1, 3, 7,8)ona:

Q=1.5KN/m2

G=5.33KN/m?

» Plancher étage courant de 6°™

étage
Pour les types (1, 2, 3,4)ona:
Q=1.5KN/m?

G=5.78KN/m’

Et pour les types (5 ,6) on a : G=5.15KN/m?

5eme

» Plancher étage courant de vide sanitaire au etage
Pour les types (1, 2, 3,4, 5,6)ona:
G=5.78 KN/m*
Q=1.5 KN/m?
11.1.1.2.Méthode de calcul
Les poutrelles sont calculées en section en T comme des poutres continues soumise a la
flexion simple sous la charge Q .Pour le ferraillage, il faut calculer les sollicitations internes
le moment et I’effort tranchant (M, V) par la méthode de RDM (méthode des 3 moments)
pour les éléments (poutre continue) on utilise :
» la méthode forfaitaire
> la méthode de Caquot
a. La methode forfaitaire
a.1.Condition d’applications
On appligue la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérées
lorsque les conditions suivantes sont satisfaites :

> Plancher a surcharges modérées : Q <min(2x G ; 5KN/m?2

. : l;
> Le rapport entre deux travées successives 0.8 <—— <1.25
i+1

> Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travee
» Fissuration peu nuisible

a.2. Exposée de la méthode
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Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie g

Et Soit : a = Q avec : a Coefficient traduit I’'importance de Q
Q+G Q+G

v" Moment sur appuis
- Appuis de rive
Sur les appuis de rive les moments sont nuls, cependant on les ferrailles (aciers de fissuration)

avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15*M0).

- Appuis intermédiaires

Poutres sur deux travées 0.6Mg

Les moments sont de I’ordre de (-0.6*MO) &~ & b

Poutres a plus de deux travées 0 0.5Mg 0.4My 05My O
A A N4 A

Ces moment sont de I’ordre de : (- 0.5*MO) : Pour les appuis voisins de I’appui de rive

(-0.4*MO) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que MO : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré

q*L?

8

v" Moment en Travées

Mo =

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :
AI'ELU

Mg + Md
M + > >max[(1+ 0,30)M;1,05M]
1.2 +0.3a :
T\/It = > M, — Pour une travée de rive
<
1+03a . .
l\ﬂt = Mg — Pour une travee intermédiaire

Tel que Moy: Moment isostatique de la travée considerée
a.3.Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre
les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les
efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive)
L’effort tranchant isostatique doit &tre majoré de :

» 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
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» 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées

gl 1.15q12
2
JAN
(1)
gl 1.1q12 ql3
2r\\\ 2 \\\\ 2
a8 L )
11gh 4
2 2
(2)

Fig. I1.2. Evaluation des efforts tranchants (1,2)

b. La méthode de Caquot
b.1.Condition d’applications

Cette méthode est appliguée essentiellement au plancher a surcharge élevé c’est -adire:
Q > min (2G ; 5KN/m2).
b.2. Exposée de la méthode

Elle est basée sur la méthode des 3 moments que Caquot a adapté aux éléments en béton
armé, on prend on considération les deux points suivant :

» Lavariation du moment d’inertie de la poutre continue d’une travée a une autre due a

la variation de la longueur de la table de compression.
» L’amortissement de I’effet des chargements des poutres en béton arme.

v Moment en appuis

Qg xLg+0yxLy

" 85x(L, +Ly)

Avec ;1 =0.8*1: Pour une travée intermédiaire

| =1 : Pour une travée de rive

v" moments en travées
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M (X) = My(X) + M, *(1_TX)+ M. *Iﬁ

My (9 =251 )

Avec : X = %‘—%
b.3. Evaluation des efforts tranchants
On utilise la méthode de la RDM
Mg — Md
I

V=V0 -

Remarque

Si la condition 2,3 ou 4 des conditions forfaitaire n’est pas verifiée, on applique la méthode
de Caquot minorée.

Dans ce cas, les calculs sont faits de la méme maniére que la méthode de Caquot, sauf au
niveau des appuis les moments sont calculés on remplacant (G) par (G’) avec G’=2/3*G
11.1.1.3.Exemple de calcul pour Type 6 (deux travees)

A B C
A 45 O ogpg A
< >« >

On a: G=5.15KN/m et Q=1.5KN/m

qu=5.98KN/m

0s=4.32KN/m
1. Verification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
1) Q=1.5KN/m?< min (10.30KN/m? ; BKN/M?)....cooveeieieeiei e, vérifié
2) 4.5/5.5=0.81>0.8. ... verifié
3) les moments d’inertie sont constants dans toutes les traveées......... verifie
4) la fissuration est peu NUISIDIE. ... ... verifié

Donc la méthode forfaitaire et applicable
2. Calcul des sollicitations

» Les moments isostatiques

AT'ELU

* 2
Travée AB : Mo = 598% =15.13KN.m

* 2
Travée BC: Mo = 598% =22.61KN.m
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AT'ELS

* 2
Travée AB : Mo :% =10.93KN.m

* 2
Travée BC : Mo = @ =16.33KN.m

» Moments En appuis
- Appui de rive
Ma=Mc=0
Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des
armatures de fissuration équilibrant un moment fictif M= -0.15*MO
ATELU
Ma=Mc=-0.15*22.61= -3.39KN .m.
A I'ELS
Ma=Mc=-0.15*16.33= -2.44KN .m.
- Appui intermédiaire
AI'ELU
Mg= -0.6*M02=-0.6*22.61= -13.56 KN.m
Mb=-0.6*M02=-0.6*16.33=-9.79KN.m
» Moments en travees
o= Q / G+Q =1.5/1.5+5.15=0.225

o= 0.225> 1+0.30=1.067 travée intermédiaire

1.2+0.30=1.267 travée de rive

- Travée AB
AI'ELU
13.56

/"
M, >21.067*15.13+ =>M > 22.92KN.m

<
M, >1'2267 x15.13 = 9.58KN.m

N—
Donc: Mi= 22.92KN.M
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Al ELS
M, >16.55 KN .m

M, =6.92 KN.m

Donc: M=16.55KN.M
-  Travée BC

Al’ELU

M, >30.90 KN .m

M, >14.32 KN .m
=>M=30.90KN.m
Al’ ELS
M, >24.20 KN .m
M, >10.34 KN .m

> Les efforts tranchants
A L’ELU

-  Travée AB

5.98*%4.5
=——=13.45KN

A

Ve=- 1.1 *13.45=-15.46KN
-  Travée BC

* *
- 1.15*5.98*5.5 _1891KN
*
VC:——5'982 > =.1644KN

3. Récapitulation des résultats des différents types des poutrelles

Tableau 11.1. Sollicitation a ’'ELU des différents types de poutrelles

Type de poutrelle M max(KN.m) | M%ax(KN.m) V max
Type 1 5.94 4.65 11.76

Type 2 12.47 8.68 12.76

Type 3 5.03 0.75 10.05

Plancher de vide sanitaire Type 4 10.42 8.28 16.16
au 57 étage Type 5 15.50 12.34 19.75

Type 6 33.35 14.81 20.65
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Type 1 5.94 4.65 11.76

Type 2 12.47 8.68 12.76

Type 3 5.03 0.75 10.05

Plancher de 6°™ étage Type 4 14.42 8.28 16.16
Type 5 14.32 11.305 18.08

Type 6 30.90 13.53 18.91

Type 1 5.56 4.39 11.04

Plancher de 7°™ au 9°™ Type 3 4.72 0.70 9.44
etage Type 7 10.16 5.50 13.33

Type 8 9.38 6.20 13.82

Type 1 5.05 4.03 10.06

Terrasse accessible de Type 3 4.29 0.64 8.59
10°™ étage Type 7 9.26 5.11 12.09
Type 8 8.48 5.70 12.58

11.1.1.4.Ferraillage

< Ferraillage de vide sanitaire au 5°™ étage

1. Les sollicitations

M; max=33.35 KN.m (PELU)
M; max=24.15KN.m (I’ELS)
Ma" max=3.70KN.m. (L’ELU)
Ma" max=2.68KN.m (I’'ELS)

M."™ max =14.81KN.m. (L’ELU)

M," max=10.72KN.m (I’ELS)

V max= 20.65KN.m.

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

h
» si Mu<M,, =bxh, x f  x(d —?O):>I’axe neutre passe par la table de compression,

donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b*h)

> si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une sectionen T

2. Calculal’ELU
«» En travée
M; max= 33.35KN.m
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ES
ES

~h 0.04
My = f,*b*:7 (d -?O) =14.2 * 10° * 0.54 * 0.04 * (0.22 'T) = 61.34KN.m

M tmax < Mtu

D’ou I’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera pour une section
rectangulaire (b*h) = (46x24) cm”®
M, _ 33.35x10°

= = =0.105 < 0.186

Foo =% 4% 14.2x0.46x0.227

= Pivot A: £ =10%—= f = fo 400 348Mpa
y, 115

Ona:y, =0.3916 : u,, <y = A'=0

Calcul de A:

__M
Zxfg

o =1.25% (1—/1-2x0.105) = 0.139
Z =0.22x(1-0.4x0.139) = 0.209m

-3
A = 33.35x107 _ /) 0 10 m?
348x 0.209

A, = 4.58cm ?

- Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23xbxd x f, _ 0.23x0.46%x0.22x 2.1 _1.2%0m?
f 400

Amin

T Y vérifiée
Soit : A; = 3T14=4.62cm?
s En appuis
a. Appuis intermediaires
La table de compression est tendue donc le calcul se ramene a une section rectangulaire
b, x h = (12x24)

M™ =14.81x10°MN.m

MM 14.81x10°

b xdxf 012x022°x1az A7
] 7 0.12x0. |

:ubu =
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f, 400

= Pivot A: £,=10%0= f, =—*% 115 348Mpa

Vs
Ona: u, =0.3916 : y,, <y, = A'=0

o =1.25(1-/1-2x0.175) = 0.248
z=0.12 x(1-0.4x0.248) = 0.198m

-3
A 14.81x10 _ 2 14em?
348x0.198
Vérification de la condition de non fragilité
A= 0.23x0.12x0.22x 2.1 _ 0.31em?
400

Amin=0.31cm* < A cajeure = 2.14cm?2
Soit : A,"™ = 2T12 =2.26¢m?
. Appuis de rive
Calcul de section rectangulaire (bpxh)= (12x24)
M. = 3.70 KN.m

M,  370x10°
b,xd?®x f,,  0.12x0.22° x14.2

Up, = =0.044

Uy, < i, =0392 = A'=0
a=0.048
z =0.18 (1-0.4x0.022)=0.215m

MY 370x107°
zx f, 0.215x348

0.49cm?

A =

Veérification de la condition de non fragilité
Amin=0.31 cm’ < A ca1cu16=0.49
Soit : A;" = 1T 8 =0.50cm?
. Veérification a ’'ELU
Vérification de I’effort tranchant
V, = 20.65KN

V,  20.65x107

u

r =t = = 0.783MPa
bd 0.12x0.22

7, = min [0.133 f_,, ; 5MPa] = 3.33 MPa

Pas de risque de cisaillement

u u
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- Choix des armatures transversales
. h b
¢t < min (_;_O; ¢| )

240 120
<mn(—:;——14 6.85 mm
g < min (=714 =

Onadopte: g=6mm — A =2¢6=0,57 cm?

- L’espacement
((0.9d,40cm) = 19.80cm
st=min | 2 _ 47 50m
< 0.4xb,
08x A>T _g934cm

\bo(Tu —0.3x% ft28)
On adopte: St =15 cm.

- Vérification a I’effort tranchant
a. Vérificationdes Aja V,
Appui intermeédiaire :

1.15 (103 1481x107
T 400 0.9x0.22

) =-1.55cm

AI Z%Nu

e

Au niveau de I’appui intermediaire Vy est negligeable devant M,
Appui de rive
Au niveau de I’appui de rive on a M,=0.

A>Ty = A > L 15 ><20.65><10‘3 =0.59cm?2

f

e

A, > 0.39cm?

Or : Aj= 3T14+1T8 =5.12 cn??
A =5.12M2> 0.59. . e verifiée

b. Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure

0.46 —O.le

b—b, 20.65x103(
Vy 5)

= 2 = 0.96MPa
0. 9><dbh 0.9x0.22x0.46x0.04

£, 20.96< T, = 3.33 MPa......veeieeee e, vérifiée
4. Vérification a ’ELS

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

Iy a lieu de vérifier :

47



Chapitre 11 Etude des éléements secondaire

- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite de deformation.

> Etat limite de compression du béton
1. En travée
M=24.15KN.m

On doit verifier o, <o,
o,. =0.6xf_, =15MPa.

M
— Ser %
O-bC - I y

Position de I’axe neutre

Y :bxh02

+15x A%(h, —d ) —15x Ax (d —h,)

A=0= H :g*hoz ~15A(d —h,)

0.04°

H =0.54 x —~15x%4.62x107* x(0.22 - 0.04) = -8.15x10~*

L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera pour une sectionen T

b
- y* +15Axy—-15Ad]=0.

0.23x y2+6.93x10 3 x y —1.52x10° = 0
Y=0.063m

Le moment d’inertie |

3
| =2 15ad - yy = 2.15¢ 10
| =21500cm*
-3
o =My 20T 6067 -7.07MPA

© ©  215x107*

o, = 7.07MPa
> 94—
c,, =15MPa

DONC 2 <O, coviee i e e e e

2. En appuis intermédiaires

M., =10.72x10°MN.m
A=2.26cm?

verifiée
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A':O:>b70y2+15Ay—l5Ad:O

0.06y2+3.21x10°y—-7.06x107* =0
y =0.084m

| =8.30x10°m".

_ - 10.72x10°°
" 8.30x107°

0.084 =10.84Mpa

. S10.8AMPA <Gy ZIBMPA oo e vérifiée

> Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient
nécessaire :

0‘0
|
v

> M,
~ 10x M,

v N
|

A 4.2
<
b,xd f

e

h 24 1
On a: —=——=0.043<— la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une
| 550 16
verification de la fleche.

Af =, —f, +f, —f

gi
La fleche admissible pour une poutre supérieure a 5m est de :

I 550

f.. =05+ = =
1000 5000

adm

1.05¢cm

f, et f, : Fleches dues aux charges permanentes totales différees et instantanees

respectivement

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

cloisons.

fIoi . Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G+Q)
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- Evaluation des moments en traveée

0 =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

Uger = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.
0, = 0.65x (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Qiser X |2

Mjser = X 067

Qoser X |2

x0.67

ngser =

Qpser X |2

Nl)ser = X 067

Propriété de la section

Position de I’axe neutre

y = 0.063 m
Moment d’inertie
| = 21500 cm *
A, =4.62cm?
p = A = 207 =0.0175
b,.d 10x22
A= 0.05.;:t28 _ 0.(851 2.1 _ 357
2+3°2 2+3-—-)0.0115
( 0 )p o ( 05 4)
A, =0.4x4.=1.43
E, =32164.2Mpa
E, =%:10721.4Mpa
Contraintes (o)
M. M M d-—
st = JeT y ;Gsp = Peer y , ng =15x% gser XI( y)
A x(d--= A x(d-=
s X ( 2) s X ( 2)
Inerties fictives ( It )
u =1 1.75x f,q 1y =1 1.75x f, =1 1.75x f,,q

Ax pxog+ Ty Ax pxoy+ T Ax pxog + T
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Si u<0=u=0
1.1x 1 1.1x 1 1.1x1
If, _ _LIxdy If, = * 1o If, = * 1o D If,, = xTo
1+ 4 x i, 1+ 4, x uy 1+ A4, xp, 1+ 4, x i,
Evaluation des fleches
M, L2 M L° M L? M L2
foo e Lop o TeertT Lop o TpertT Lop o T pertT
g 1O.Ei.lfij J 1O.Ei.lfig P 10.Ei.lfip o 1O.EV.IfgV

Q. =0.65xG =0.65x3.30=2.14KN/m
Qg = 0.65xG =0.65x5.78=3.75KN/m

0 peer = 0.65% (G +Q) =0.65x (5.78+1.5) =4.73KN/m

Qiser X |2

|V|jser= x0.67 =7.22KN.m

Qoser X |2

ngserZ x0.67 = 12.65KN.m

QpserX |2

I\/bserZ x0.67 = 15.97KN.m

-3
oy = 8.09x10 S o7 —8861Mpa
4.62x10 x 022-=

-3
o, = 141010 — 155.21Mpa

2,62 x10(0.12 — 9003

-3
o - 17.88x10 _ 195.84Mpa

4.62x10™* x (0.12 — 0'063)

p; =0.55
p, =0.71
p, =0.76
If;, =33816.73mm
If;, =29129.91mm
If;, = 27920.64mm
If , = 46165.31mm

f; ==1.442.24mm
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fi =4.57mm
f =6.02mm
f,, =8.66mm

Afo=f, -+ f - 1,=8.66-2.24+6.02-4.57=7.91mm

Af =7.91mm < f_, . =10.5mm

verifiée

Pour les autres types de poutrelles, leur ferraillage est donné dans le tableau suivant :

Tableau 11.2. Reécapitulation de ferraillage des poutrelles

poutrelles armatures longitudinales (cm?) | Armature
Section calculée | Section adopte | transveral
e(cm2)
Appui de rive 0.49 1T8=0.50 2$6=0.54
Plancher de vide Appui
sanitaire intermédiaire 214 2112=226 | 2¢6=0.54
au 5™ étage | pravee 162 3T14=462 | 246=0.54
Appui de rive 0.45 1T8=0.5 2$6=0.54
Appui
Plancher de | jntermediaire 1.94 2T12=2.26 | 246=054
67"etage  [Mtravée 1.26 3T14=462 | 246=0.54
Appui de rive 0.28 1T8=0.50 2$6=0.54
Plancher de Appui
7""étageau 9™ | jntermédiaire 161 2T12=2.26 | 246=054
travée 1.84 2T10+1T8=2.07 | 2¢6=0.54
Terrasse Appui de rive 0.26 1T78=0.50 2$6=0.54
accessible de Appui
10eme étage | jntermeédiaire 1.39 2T10=1.57 2$6=0.54
travee 1.70 2T10+1T8=2.07 | 2¢$6=0.54
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< Schéma de ferraillage des poutrelles de vide sanitaire au 5°™ étage
1T IT8 2T12
Etrier T6 Etrier T6 Etrier T6
St =15 St=15 St=15
P . ° P . . P . »
\ | \ | \ |
3T14 3T14 3T14
Appui de rive Travee  Appui intermediaire
Fig.11.3. Schéma de ferraillage de V.S aux 5°™ étage
< Schéma de ferraillage des poutrelles de 6°™ étage
I1T8 IT8 2T12
Etrier T6 Etrier T6 Etrier T6
St=15 St=15 St=15
P . o P . ° P . .
\ | \ | \ |
3T14 3T14 3T14
Appui de rive Travée  Appui intermediaire

Fig.11.4.Schéma de ferraillage des poutrelles de 6°™ étage

< Schéma de ferraillage des poutrelles de 7°™ au 9°™ étage

1T8 1T8 2T12
Etrier T6 r Etrier T6 Etrier T6
St =15 St=15 St=15
1TS 1TS I1TS
. . ° . . ° . . °
2T10 2T10 2T10
Rive Travée Intermédiaire

Fig.11.5: schéma de ferraillage des poutrelles de 7°™ au 9°™ étage
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< Schéma de ferraillage des poutrelles de 10°™ étage

1T 1T8 2T10
Etrier T6 Etrier T6 Etrier T6
St=15 St=15 St=15
1T8 1T 1T8
. . o . . 3 . . o
\ | \ | \ |
2T10 2T10 2T10
Rive Travée Intermédiaire

Fig.11.6.Schéma de ferraillage des poutrelles de 10°™ étage

111.1.2. Dalle de compression
¢ Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression sera armée par des treillis soudé continus, totalement ancres dans
les appuis de rive.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Selon le CBA 93
_4xb  4x65

f 235

e

=1.1cm?/ml

A

» Armatures paralléles aux poutrelles

A
A, = 7¢ =0.55 cm*/ml < 30 cm

On choisit :
5HA 6/ml = 1.41 cm? Laux poutrelles = S;=20cm <20cm ........ vérifiée
3HA 6/ml = 0.85 cm? // aux poutrelles = S;=30 cm< 30cm....... vérifiée

Schéma de ferraillage

306/ ml 506/ ml

Fig. IL.7. Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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11.2. Etude de la poutre de chainage
1. Définition
Cette poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. elle est considerée

comme simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids

des murs.
2. Calcul des sollicitations
_ YYVY VV VYVVY
Poids de la poutre > 4.50 IS
G=25*0.3*0.35=2.62KN/m Fig. I1.8. Schéma statique de la poutre de chainage

Gmur=2.79*2.71=7.56 KN/m
On aura donc :
Qu=1.35(2.62+7.56+(5.78*0.65/2))+1.5(1.5*0.65/2)=17.01KN/m
Qs= (2.62+7.56+(5.78*0.65/2))+(1.5*0.65/2)=12.54KN/m
% Calculal’ELU
~17.01*4.52

t

M =43.05KN .m

3. Ferraillage

-3
yy, ==—2305xA07 695 0,186

142 x0.3x0.33?

= Pivot A: £, =10%—= f = ;—: = % = 348Mpa
Ona

p, =0.3916 : p,, <y = A'=0

Calcul de A:

__M,
Zxfg

o0 =1.25x(1—4/1-2x0.092) =0.12
Z=0.18%(1-0.4x0.12)=0.314m

34.05x10°°
348x0.314

A =3.11cm?

A = =3.11x10"*m’

4. Verification a ’'ELU
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a. Verification de la condition de non fragilite

B 0.23xbxd x f,

min f

=1.19¢cm?

A

e

A, <A = Cest verifie.

Soit : A;=3T14=4.62cm?
b. Vérification de I’effort tranchant

u _ql_17.01x45 _ 2827MPa
2
7, =— =0,38MPa
b.d
X C’est Vérifié.

c. Choix des armatures transversales

.. h_ b :
d< min (%; 1—0;613 ) =D<min (10 ; 30 ; 14)

Soit @ =8 mm. Donc : A; = 3T8=1.50cm?

d. L’espacement :

((0.9d,40cm) = 29.7cm
st=min | AT _500m
< 0.4xby
0.8x A x f, _ oem

b, (z'u —0.3x% ftzg)

On adoptee: St =25 cm.
5. Vérification a I’ELS
a. Etat limite de compression du béton

2
M = 12'548X 49" _ 3174KNm

0.15x y2+6.93x10° xy—-2.28x10° =0
Y=0.1m

Le moment d’inertie |

_b><y3

I +15Ax (d — y)*.

| =4.66*10%cm*
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31.74x10° x0.1
Crbc - -4
4.66 x10
{Gbc =6.81Mpa
—

x0.04 =6.81MPA

o,, =15MPa

DIONC &0, SO e wneeeet et e et e e e e e vérifiee

a. Etat limite de déformation

Ona:

h/l =35/450=0.077> 1/16=0.062
pas Vvérifie, donc on doit verifie la fleche.

Propriété de la section

Position de I’axe neutre
y =10cm

I= 4660 cm4

|, =123836.82cm*

A, =4.62cm?

p = 0.0046

~0.05.f,,
5P
A, =0.4x456=182

A

=4.56

E. =32164.2Mpa
E, =10721.4Mpa

O =2.62 KN/m
Ogeer =12.05 KN/ m
Opeer =12.54 KN/m

M .. =6.63KNm

jser

M. =30.50KNm

gser

M i =31.74KNm
o, = 49.08Mpa
oy, = 225.80Mpa

o, =234.98Mpa
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p;=-0.22<0 Soit u, =0
p, =0.41

p, =0.42

If, =136220.50cm*

If,, = 47470 .20cm *

If, = 46727 .66cm”

If , = 78009 .67cm*

f; =0.3mm
fi =4.04mm
fi =4.27mm
f,, =7.38mm

Af, =7.38-0.3+4.27 —4.04 =7.31mm
f... =420/500 =8.4mm
AF = 7. 3IMM < f o = 8 MM oot it e e e e e e verifié

— Tadm

6. Schéma de ferraillage

Cadre T8 “p oo

Eterier T8

©« o »
]

3114
30

Fig. I1.9. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
11.3.Etude de I’acrotere

1. Hypotheése de calcul
> le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

> type de fissuration est préjudiciable.
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> le calcul se fait a la flexion composée.
2. Evaluation des charges
*» Poids propre
Wp =3.14KN
% Lacharge d’exploitation
Q =1 KN
¢ La force sismique
La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :
Fp =4x AxCPxWp
Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone.
A= 0.15 (groupe d’usage 2 et zone lla).
Cp : facteur de forme horizontale variant entre 0.3 et 0.8
Cp=0.8
W5 : poids propre de I’élément.
Wp= 3.14KN
Fp=4%0.15%0.8%3.14=1.51 KN/ml
Le centre de gravité de la section est (Xc; Yg)
Xe=6.81cm
Yg=55.72cm
3. Calcul des sollicitations Ng

L acrotére est sollicité par :

Un effort normale di a son poids propre N = 3.14KN Q
Un effort normal dd a la surcharge Ng =0
Un effort dd a I’action sismique Ng = 0 T
Les moments engendrés par ces efforts sont :
S/
N=G1+G2 = Wp = 2.60KN. Fig. 11.10.Coupe et Schéma statique de I’acrotére

Mg = 0 KN.m.
Mg =1x1 =1KNm.
Ms = Fp *Yg =1.71x55.72x102=0.95KN.m
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4. Combinaison d’action

Tableau I1.3:Calcul de I’acrotéere

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 135G +15Q G+Q
N (KN) 3.57 4.81 3.57
M (KN .m) 1.95 15 1

5. Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion composee

Calcul de I’excentricité

. = Mu 1.95 _0.54m
Nu 3.57

h:E=O.16m .

6 6

h . . . . .
e, >E:> La section est partiellement comprimée (S.P.C) le ferraillage se fait par

assimilation a la flexion simple.

La section soumise a la flexion composée doit étre justifié vis-a-vis de I’état limite ultime
de stabilité de forme (flambement) et de I’excentricité pour éviter le risque de flambement.

L’excentricité totale de calcul (e) sans tenir compte de I’effet du second ordre e;

e =et+ et e,

e:=0.58

e, = max (2cm. h/250) = max (2cm. 100/250)

e,=2cm

Vérification de la condition en tenant compte de I’effet du second ordre e2 due a la
déformation

3If 2

82:104.h(2+a¢)

Avec :

l: Longueur de flambement I, =21,=2x1 =2m

ho : Hauteur de la section hg = 10 cm
o : Rapport du moment du premier ordre d au charge permanente et quasi permanente au

moment totale du premier ordre
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M

0

a

T MM,

0+1

=0

¢: Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considerée, genéralement est égal a 2.

I
' < max (15.
ho

20x e,

hy

20<max (15 ; 62)= 62

Donc le calcul se fait en tenant compte de I’excentricité e,

2
e, = % =0.024m
e=e;+e,+e=0.54+0.024+0.02 = 0.58m
e =0.58 m
Les sollicitations corrigées sont :
Nu = 3.57 KN
Mu = Nu x e =3.57x0.58 = 2.07 KN.m < b=1m >
AI'ELU ho=10cm I
Nu = 3.57 KN
Mu = 2.07 KN.m
6. Ferraillage de I’acrotere
M, =Mu+ Nu(d -%) =1.7 +3.57 (0.08 - %)
M, =2.17KN.m
Tableau 11.4: ferraillage de I’acrotere
M (KN.m) ™ a Z(m) A (cm?) Aadop (€M)
2.17 0.023 0.030 0.0.070 0.89 4HA8=2.01
7. Vérification a ’ELU
a. Veérification de la condition de non fragilité
A... =0,23.b.d Tiag =0,23 x1x 0,08 x 21 _ 0,96¢cm?
f 400

e

A< A = Onferraille avec A . = 0.96cm?

Donc : As= 4HAS8 =2.01cm?
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b. Armature de répartition
r=4§=%:0.50cm2
Ar=4HA8=1.13cm?
c. L’espacement
StSE =@ =25 cm soit : S;=25cm
4 4
8. Vérification a ’ELS
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont:
1. Contrainte limite du béton
2. Contrainte limite de I’acier
a. Contrainte limite du béton
Nser = 3.57 KN
Mser = LKN.m
=esr = 0.28m
N : compression =c¢ = eg— h/2=0.23m (c<0)
p =— 3¢z 90A' /b (c—d") + 90A/b (d—c) = -0.15
g = —2 (-¢)*- 90A/b (d—c) 2=0.022
y.-0.15y_-0.022=0

O<y=y.+c<h= -c<y,£h-c= -023<y, <-0.13

Ye=-0.2m
y=-0.2+0.23=0.03m
by’ . .
U, = +15A (c—d )-15A(d —y)
2
U, = 1<0.03 ~15x2.01x107(0.08—0.01) = 2.38x10*m°
Af, =1.29mm

b. Contrainte limite de I’acier

— .2
Fissuration nuisible = os < mln(gx f,,150xn)= 240 MPa

o, =[15xMs/ u]x (d — y) = 15x1x10/2.38x10x(0.08-0.03)=3.15Mpa < &
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9. Schéma de ferraillage de I’acrotere

K/ﬁ 4T8
o
418
478 A . s A
coupe A-A — 418 L]
FIQ.111.11:schéma de férraillge de l'acrotére
11.4.Etude des dalles pleines
< 1°" type: Dalle pleine sur deux appuis
Lx=1.70m Ly=1.70m
Ly=2.55m
1. Calcul des sollicitations y Lx=2.55m S
Poids propre de la dalle : Fig.11.12.Dalle sur 2 appuis
G=5.15KN/m?
Q=3.5KN/m?

g, =1.35xG +1.5xQ =12.20KN /m’

0s=G+0Q=8.65KN/ m?2

p = :—X =0.66 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens

y

2. CalculaPELU  v=0 p=0.66

u, =0.0737
u, =0.3753

M,, = u, xq, x12=0.0737 x12.20 x1.7* = 2.59KN .m
My, = 1, x Mg, =0.3753x2.59 =0.97KN.m

Panneau de rive

M= 0.85xMgx = 2.20KN/m

My:= 0.85xMpy = 0.82KN/m

My = My* = -0.3X Mgy= -0.77KN.m
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3. Ferraillage

Tableau I11.5:Calcul de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis

Sans Mt Ly, o Z (m) Aca(cm
(KN.m) *I'ml)
travée | X-x 2.20 0.012 0.015 0.100 0.63
y-y 0.82 0.0057 0.0072 0.099 0.23
appui | X-x 0.77 0.0044 0.0055 0.109 0.20
y-y 0.77 0.0054 0.0067 0.099 0.22

4. Ecartement (St)

Sense x-x: St < min(3e, 33cm) =min(42, 33cm) =33cm; on adoptee St = 25cm
Sense y-y: St < min(4e, 45cm) = min(56, 45cm) = 33cm; on adoptee St , = 25¢m
. Vérification a ’ELU

a. Veérification des conditions de non fragilité

po=8x10"* pour f, E400

min (3_p) min 2
= bxe =1.31cm
e= 1dom: p=066 =i % PoxT 5 P :»{A‘

min 2
A;nin =p0><b><e Ay =1.12cm

Al< AN

Ayt< Aymin

Soit :

A™ =3T8=1.51cm’

En travée : _
{A;“'“ =3T8=1.51cm?®

En appui : Ay*=A/=2T8=1.01cm?
b. Vérification effort tranchant
V,=8.65KN

V,=2.56 KN

Vmax=8.65KN

V™ 8.65x10°

T = = =0.078MPa
bxd 1x0.11

— _0.07
T =

F028=1.17Mpa

T ST et e e e e e e e vérifiée
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6. Vérification a ’'ELS v=0.2 (s=8.65KN/m?2

(1, =0.0792
11, =0.5351

N

-

M,, =, xq, x12=0.0792 x8.65x1.72 =1.97KN.m
<
My, = i, x My, =0.5351x1.97 =1.05KN.m

Panneau de rive
My'=0.85xMox =1.67KN/m
M,'=0.85xMy, =0.89KN/m
M, =M,* =-0.3X Mp,=-0.59KN.m
a. Etat limite de compression du béton
» Verification des contraintes dans le béton (Type 1)

Tableau I1.6.vérification des contraintes dans le béton

Sans Mt y(m) | (cm4) | o, (MPa) ;S (MPa) Observation
(KN.m)
X-X 1.67 0.020 | 2.10x107 1.59 15 vérifiée
travee 5 T
y-y 0.89 0.019 1.71x10 0.98 15 verifiee
appui | xx=yy 0.59 0.016 | 1.47x107 0.64 15 veérifiée

> Veérification des contraintes dans I’acier

FN=>o, = Mlsef x(d —y)=107.35Mpa
— 2
o, =Min (?fe; 110X/ p xTi2g)=min (266,67 ; 201,63)=201.63Mpa

CES< O oo, C’est Vérifié

b. Etat limite de déformation

> Suivant x-x

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

h 1 4 1 Cigi s
1) —>—=>—>—=0.082>0.062.......cccciiieiiiiin.. vérifiee
| 16 170 16
h M : (egi s
2) —> L =0.082<0.084 ..., n’est pas verifiée
| 10-M

0

La deuxieéme condition n’est pas verifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
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Propriété de la section
Suivant x-x

y=2cm

| =2100cm’
| v=3266.21cm*
A, =1.51cm?

p =0.0046

~0.05. f
op
A, =0.4%4.56 = 6.46

A =16.15

E. =32164.2Mpa
E, =10721.4Mpa

Ojer = 3.5 KN/m
Ogeer =5.15 KN/m

Qper =8.65 KN /m

M e =1.26KNmM
M jer =1.86KNm
M jeer = 3-12KNm
oy =81Mpa

o, =119.57Mpa

o, =200.57Mpa

p; =-0.45<0 Soit u; =0

p, =-0.35<0soit u, =0

p, =-0.16<0soit u, =0

Donc : If, =If, = If, =If  =25592.83cm*
f; =0.044mm

f,; =0.065mm

f; =0.109mm

f,, =0.195mm
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f., =170/500 = 3.4mm

Af =0.195mm < f =3.4MM oo verifiée
» Suivant y-y

h 14 1 ‘g
D) = = = > n’est pas vérifiée

| 255 16

La premiére condition n’est pas veérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Propriété de la section
Position de I’axe neutre

y=1.9cm

| =1710cm*

| t=23224.09cm*
A, =1.51cm?

p =0.0015

_0.05. Fio
5P

2, =04x456=56

A

=14

E, = 32164.2Mpa
E, =10721.4Mpa

Ojer = 3.5 KN/m
Ogeer =5-15 KN/m

Upser =8.65 KN/m

M, =2.84KNm
M = 4.18KNm
M __. =7.03KNm

pser

o, =201.78Mpa
o, =297Mpa
o, =499.5Mpa
;=0

H, =0.053

p, =0.27
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I, =25546.49 cm’

If,, = 14665.03 cm’
If,,=5344.45 cm’

If,, =19699.64cm’

f; =0.22mm
f;=0.57mm

fi =2.65mm

f,, =1.28mm

Af, =3.14mm

fagm = 2550 /500 = 5.1mm
Af =3.24mm < f =5 1MM oo verifiée

% Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis (Type 1)

3T8 3T8 318
e=25 e=25
q_l . P . —t 2T8
— 3T8
100 1 ) 1
Coupe 1-1 218

Fig. 11.13. Schéma de ferraillage d’une dalle sur 2 appuis
< 2°™ type: Dalle pleine sur deux appuis

Lx=1.15m R
Ly=1.70m
1. Calcul des sollicitations 1.70m
Poids propre de la dalle ] 1.15m
G=5.15KN/m?2
Q=3.5KN/m? Fig. 111.14. Dalle sur 2 appuis

g, =12.20KN /m?
0s=8.65KN/ m?
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p = I—X =0.67 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens

y

2. Calcula ’ELU

1, =0.0723
u, =0.3895
En travée

v=0 p=0.67

{MOX = u, xq, x1?=0.0723x12.20 x1.15% =1.16 KN.m

My, = i, x M, =0.3895 x1.16 = 0.45KN.m

Mxt:O.85X MOX :098KNm
M,:=0.85xMo, =0.38KN.m

En appui

an :Mya = 'O.3X MOX:'O.34KN.m

3. Ferraillage

Le tableau 11.7 résume le calcul des armatures en travée et en appui.

Tableau 11.7:Calcul de ferraillage de la dalle (Type2)

Sans Mt (KN.m) ™ a Z (m) Aca(cm?/ml)
travée X-X 0.98 0.0057 0.071 0.109 0.25
y-y 0.38 0.0026 0.0032 0.099 0.11
appui X-X 0.34 0.0019 0.0023 0.109 0.089
y-y 0.34 0.0023 0.0028 0.099 0.098

4. Ecartement (St)

Sense x-x: St < min(3e, 33cm) =min(42, 33cm) =33cm; on adoptee St = 25cm

Sense y-y: St, < min(4e, 45cm) = min(56, 45cm) = 33cm; on adoptee St = 25cm

5. Veérification a I’'ELU

a. Veérification des conditions de non fragilité

e=14cm; p=0.67 :{

Axt<AXm|n
t min
Ay <Ay

A™ =1.30cm’
A" =1.12cm?
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A™ =3T8=1.51cm’

Soit en traveée ; . ,
A;“'” =3T8=1.51cm

En appui : A =A= 2T8=1.01cm?

b. Vérification de I’effort tranchant
V,=5.80KN
Vy=1.79 KN
Vmax=5.80KN

Ly

b xd

= 0.052MPa

T

0.07

Ty

6. Vérification a ’ELS

1, =0.0780
1, = 0.53469

{MOX = u, xq, x12=0.89KN.m

v=0.2

My, = p, x Mg, =0.49KN.m

En travée

M,'=0.85xM g, =0.75KN/m
M,'=0.85% Mo, =0.890.40KN/m
M2 =M,® = -0.3X Mgx=-0.26KN.m

a. Etat limite de compression du béton

0s=8.65KN/m?

> Veérification des contraintes dans le béton (Type 2)

Tableau 11.6: vérification des contraintes dans le béton

Feag= L L7MP T STy e e vérifiée

Sans Mt y(m) | (cm4) | o,.(MPa) ;S (MPa) Observation
(KN.m)

travée | X-X 0.75 0.020 | 2.10x107 0.71 15 vérifiée

Y-y 0.40 0.019 | 1.71x107 0.44 15 vérifiée

appui | xx=yy 0.26 0.016 | 1.47x10” 0.28 15 veérifiée

> Vérification des contraintes dans I’acier

F.N= Oy, = 48.21 MPa

— 2
o, =min (?fe; 110X/ p x Tr2g)=min (266,67 ; 201,63)=201.63Mpa
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CES< O oo, C’est Vérifié

b. Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont verifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

Suivant x-x
h 1 .
1) —>-—=0.12>0.062........cccceviiiiiiiinnnnn. verifiee
|~ 16
NP M 01250084 i vérifiée
|7 10-M,
3) ﬁ < 4f—2 1.37X107<BXL0%. . Vérifige

e

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

Suivant y-y
h 1 4 1 (egis
1) —>—=>-—>—=0.082>0.062.........cccciitiiirrinrn... vérifiée
| 16 170 16
h M (e
2) —> L—=0.082>0.081......cciiiii verifiée
| 10-M,
3) ﬁ < 4f—2 1.51X107<6X10%. .o Vérifiée

e

Les conditions suivantes sont veérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

% Schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur deux appuis (Type2)

3T8 3T8 318

e:2.5 . e:25. i T8

318
100 1 1

ﬂ-
—i

Coupe 1-1 218

Fig. 11.15. Schéma de ferraillage d’une dalle sur 2 appuis
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< 3™ type: dalle sur 1seul appui (console)

1. Calcul des sollicitations

G=5.15KN/m? /EARARRAN
_ 7| < >

Q=3.5KN/m? 1.30m

g, =12.20KN /m?

s =8.65KN/ m?

2 2
Mu =q, *I? =12.20* 1.30 =10.31KN.m
|2
M =q, "= 7.31KN.m
V, = qu*l =7.93KN
2
2. Ferraillage
Le tableau 11.8 résume le calcul des armatures en travée et en appui.
Tableau 11.8:Calcul de ferraillage de la dalle
Mt (KNm) My, (04 Z (m) Acal (Cm 2) Aadp (sz)

Armatures 10.31 0.060 0.0077 0.106 2.79 5HA10=3.93
principales
3. Ecartement (St)

Sense x-x: St < min(3e, 33cm) =min(42, 33cm) =33cm; on adoptee™ St = 20cm

Sense y-y: St, < min(4e, 45cm) = min(56, 45cm) = 33cm; on adoptee St, = 20cm
4. Les armatures de répartition
Arz% =0.69cm’ ; Soit A, = 4HA8 = 2.01cm?/ml.
5. Vérification a ’'ELU
a. Veérification des conditions de non fragilité

min = 0.23 *b*d*% =1.33CM <A =393, . oo, verifiee
e
b. Verification de I’effort tranchant
-3 -
Vo _ 193107 0.072MPa <7, = 0.07 feos=1.17TMpa.....c.ccoveiieiieniennn, verifiée

Tu =
b*d 1x0.11
6. Vérification a ’ELS

a. Etat limite de compression du béton
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> Veérification des contraintes dans le béton

Tableau 111.9: vérification des contraintes dans le béton

Mt (KN.m) y(m) | (cm4) o,, (MPa) ;S (MPa) | Observation

7.31 3.06 4671.57 4.79 15 vérifiée

> Vérification des contraintes dans I’acier

M — — .
o, = 15*%*(d -y)<o,;avec:o, = mm(% f,,max(240;110,/n * f,,4)) = 240MPa.

7.31x10°°
O. = X
° 4671.57*10°®

b. Etat limite de déformation BAEL91 (Art. B. 7.5)

On doit verifier les conditions suivantes :

x(0.11—0.00306) =1.86MPa < o, = 240MPa.................. vérifiée

h 1 14 1 A
1) —>—=>—>-—=0.107>0.062.......cccciiiiiirrinnn.. verifiee
| 16 130 16
h M (g s
2) T > L =0.107>0.100......cciii verifiee
0
3) ﬁ < 4];—2 53.57XL0°<BXI0 ... Vérifige

Les trois conditions sont Vérifiées, donc il est inutile de vérifier la fleche

7. Schéma de ferraillage d’une dalle sur 1seul appui (console)

4T3 5T10
e=20 ) e=20

L4

100

Fig. 11.16. coupe transversale d’une dalle en console
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3. Ferraillage
Tableau 111.10.Calcul de ferraillage de la dalle (D2)

Mt H, a Z(m) | Aca(cm?/ml)
(KN.m)
travée X-X 4.47 0.0218 0.027 0.118 1.08
y-y 2.35 0.0115 0.014 0.1193 0.56
appui X-X 1.57 0.0076 0.0095 0.1195 0.6
y-y 1.57 0.0076 0.0095 0.1195 0.67

4. Ecartement (St)

Sense x-x: St, < min(3e, 33cm) =min(42, 33cm) =33cm; on adoptee St = 25cm

Sense y-y: St, < min(4e, 45cm) = min(56, 45cm) = 33cm; on adoptee St, = 25¢cm

5. Veérification a I’'ELU

a. Veérification des conditions de non fragilité

A™ =1.25cm’
e=14cm; p=076 = _ )
Ay”“n =1.12cm
AXt <'A\Xmin
Ayt<Aymin

Soit en travée :
A'x=5T8=2.51cm’
Aly=4T8=2.01cm’
En appui : A*=A=2T8=1.01cm?
b. Vérification de I’effort tranchant
V,=4.92KN
V,=6.45KN
Vmax=6.45KN
Ly

bxd

= 0.0645MPa

T

— _0.07

u

6. Veérificationa ’ELS  v=0.2 s=8.65KN/m?

11, =0.0672
1, = 0.6580

Fea8= L L7MP T STy e o) vérifiée
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M,, = u, xq, x12=5.95KN.m
My, = i, x Mg, =3.91KN.m

En travee
M,'=0.85xM gy, =5.06KN/m
M,'=0.85xMoy =3.32KN/m

En appui

an =Mya ='03X MOX= '178KNm

a. Etat limite de compression du béton

> Veérification des contraintes dans le béton

Tableau I111.11. Vérification des contraintes dans le béton

Sans Mt Y (cm) | cm4) | o,.(MPa) ;s (MPa) | Observation
(KN.m)

travee | X-X 5.06 2.50 3241.04 3.90 15 vérifiee

Y-y 3.32 1.92 1714.66 3.71 15 verifiée

appui | xx=yy 1.78 1.68 1474.02 2.03 15 verifiée

b. Etat limite de déformation

Suivant x-X
Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

h 1 14 1
1) — >—=0.043<0.062.......ccvviiiiiiiinnn, n’est pas verifiée

| "16 320 16

La premiere condition n’est pas verifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire
Propriété de la section

Suivant x-x

y =2.50cm

| =3240.04cm*
| v=23744.95cm*
A, =2.51cm?

p =0.0023

~0.05. f
5p
A, =0.4x4.56 =3.65

A, =9.13
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E, =32164.2Mpa
E, =10721.4Mpa

Ojer =3.5 KN/ M
Ogeer = 5-15 KN/ m
O pser =865 KN/m

M. =2.74KNm

jser

M. =4.8KNmM

gser

M . = 6.05KNm

oy =0.123Mpa

o, =0.216Mpa

oy, =0.273Mpa

p; =-0.75<0 Soit u; =0

u, =—0.35<0 soit p, =0

p, =—0.74<0 soit u, =0

Donc : If, =If,, = If, =If  =26119.445¢cm"
f; =0.033mm

f,; =0.058mm

f; =0.073mm

f,, =0.175mm

Af, =0.157mm

f.4m =3200/500=6.4mm

AF = 0.157MM < f = 0. AMM oot e et ae e ee e e e e vérifiee

— Tadm
Suivant y-y
y=1.92cm
| =1714.66¢cm*
| ¢=23425.15cm’”
A, =1.51cm?

p =0.0015
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2 =90 _g39;

op
A, =0.4x4.56=5.56

E, =32164.2Mpa
E, =10721.4Mpa

Ojer =3.5 KN/m
Ogeer =5.15 KN/m
O pser =8.65 KN/m

M. =579KNm

jser

M, . =852KNm

gser

M . =14.30KNm

oy =0.409Mpa

o, = 0.602Mpa

o, =1.011Mpa

p; =-2.675<0 Soit u; =0
p, =—0.74 <0 soit u, =0

p, =0.82

Donc : If, =If, =If  =25767.66cm*

If, = 2009.41 cm*

f; =1.232mm
f,; =1.813mm
f i =3.90mm
f,, =0.436mm
Af, =1.29mm

f.4m =4200/500=8.4mm
Af =1.29mm < f

adm

=06.4MM ...,

..................................... vérifiee
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7. Schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur quatre appuis

2T8/1m 4T8/1m 5T8/1m
e=25 | e=25 | e=25 |

N P W

420

30

S =

Fig. 11.18.Schéma de ferraillage d’une dalle sur 4 appuis (D2)

e Calcule D1
Lx=1.70m
Ly=4.20m
, 170

P =" 420

y

1. Calcul des sollicitations

q,*l; 12.20*1.707

Mg, =

=4.41KN.m

_ 8.65*1.70°

Ser —

M =3.12KN.m

Entravée M, =0.85* M/ =3.75KN.m

Enappui M, =04*M , =1.76KN.m

u

q, !
V= u2 x —10.37KN

2. Ferraillage
Tableau I1.12.Calcul de ferraillage de la dalle (D1)

= 0.4 <0.4 = La dalle travaille dans un seul sens

Mt(KN.m) My, a Z (m) Acal (cm?) | Aadp (cm?)
En traveée 3.75 0.022 0.027 0.108 0.99 5HA8=2.51
En appui 1.76 0.0102 0.0128 0.109 0.46 4HA8=2.01

3. Lesarmatures de répartition

Arz% =0,627cm® /ml ; Soit A = 4HA8 = 2.01cm? /ml
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4. Calcul des espacements
S, = min(33cm ,3xe) =min(33,3x12); Soit: S, = 20cm

S, =min(45cm ,4xe) = min(45,4 x14); Soit: S, = 25cm .
5. Vérifications a ’ELU
a. Veérifications de la condition de non fragilité

e=1l4cmet p<04 = Anin=p,*b*e
Amin=0,0008*1*0.14 = 1.12CM < A, .oooiiiitii e e Vérifiée

b. Vérifications de I’effort tranchant

r = _0094MPa< 7, =297
b*d
6. Vérifications a I’ELS

a. Etat limite de compression du béton

fes=1.17Mpa.. .o, Veérifiée

> Veérifications des contraintes dans le béton
Tableau I11.13:vérification de la contraint dans le béton

Mt (KN.m) | Y (cm) | cm4) | o,.(MPa) ;S(Mpa) Observation

travée 2.65 2.53 3240.85 2.07 15 vérifiée

appui 1.25 221 | 268931 1.03 15 vérifiée

> Veérifications des contraintes dans I’acier

o, = 15*%*@ ~y)<o,;avec:o, = min(% f_,max(240110,/n* f_,)) = 240MPa

-3
o, =15x 2.65x10 x (0.11—0.00235) =103.88MPa < o, = 240MPa............ vérifiée

; 3240.85x10°°
b. Etat limite de déformation BAEL91 (Art. B. 7. 5)

On doit veérifier les conditions suivantes :

ho1_14 1 .
1) — >—=0.082>0.062........cccceviiiiiii e, vérifiée
| 16170 16
2) Iﬂ> O'V't 50,0825 0.08 .. v oe oo vérifiée
"Wl
3) ﬁ 4f_2=>2 28X10°<L.0BX107. ..o Vérifige

Les trois conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérifier la fleche
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7. Schéma de ferraillage

2T8/1m 4T8/1m 5T8/1m
e=25 \4 e=25 | e=25 \\
\—I_I_I_I_I_I_A_I_IL_I [ ] 2 ] [ ] l_l_!_-—‘
30
420

Fig. 11.19. Coupe transversale d’une dalle (D1)
I1.5.Etude de I’escalier
Définition
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armeé, en acier ou en bois.
1. Escalier a trois volées

a. Volée de rive

- Charges et surcharges qv=14.75 ,=10.87 p
Palier : G, =5.28KN /m?

< > < >
Volée :G =8.15KN /m? 1.80 1.40

paillasse
Qescalier = 250 KN /m2

Fig.11.20.Schéma statique avec chargement

- Moments et efforts tranchants
AL ELU

g, =1.35x8.15+1.5%x2.5=14.75KN /m?
q,=1.35x5.28+1.5x2.5=10.87KN /m?

Pmur=0.3%2.79%2.71=2.26 KN/ml

Par la méthode RDM on trouve :

R, = 22 .41KN
R, = 21.61KN
M, =17.02KN.m

M.™ =0.75M 0=12.76KN.m
M, =-0.5M0=-8.51KN.m
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V=-22.41KN
ALELS

q, =7.85+2.5=10.35KN /m
q, =5.35+2.50=7.85KN/m

Apres calcul on trouve :
R, =16.20KN
R; =16.12KN
M, =12.26KN.m
M,™ =9.19KN.m
M, =6.13KN.m

V=-16.16KN

- Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h)

Avec :

M, =12.76 KN.m : Moment en travee

M, =-6.13KN.m : Moment en appuis

Caracteristique de la section

b =100cm
h =15¢cm
d =13cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableaux 11.14: Résumeé des résultats de ferraillage

M(KN.m) | w, o Z(m) | Ay (cm?) A pgoe (€M?) | St(cm)
En travee 12.76 0.053 | 0.068 | 0.126 2.91 4T12=4.52 25
En appui 8.51 0.035 | 0.044 | 0.127 1.92 3T12=3.39 25
- Vérification a PELU
Vérification de la condition de non fragilité
A =023bd.f,/f =0.23x1x0.13x 2.1/400 =1.57cm?.
ON A A A verifiee
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Veérification de I’effort tranchant

7u =min(0.2 x ﬁ;4MPa) = 3.33MPa.
Vb
_V,  2241x10°

7, = ~ =0.172MPa
hxd  1x0.14

7, =0.172 MPa< 7, =3.33MPa .......ccoiiiiiii verifiée
- Veérification a ’ELS
Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

On doit d’abord vérifier la condition suivante ;

Al > (V, + Mud)x ﬁ = —1.44cm?

0.9 x ]

Al =4524+3.39=7.91CM2 ... veérifiée

En travée :

A 452

Lavolée : A;x>—=——=1.13cm?
4 4

On choisit : A=4T8=2.01cm?
Le palier : At=4T12=4.52cm?
En appui :
Aaz% = % =0.84cm?2 =A,=4T12=2.01cm?
Vérification de I’état limite de compression du béton
Les résultats de calcul des contraintes sont résumes dans le tableau suivant :

Tableaux 11.15; Résumé des résultats de calcul des contraintes

Mser(KN.m) | 1(em®) | Y (cm) | o, (MPa) ow (MPa) | Observation
Travée 9.19 75400 3.57 4.35 15 verifiée
Appui 6.13 5975.39 3.16 3.24 15 vérifiée

- Vérification de I’état limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1 13 1 (gs s
1) —>—=2——>-—=0.04<0.062.....c.ociiiiiii i, n’et pas verifiée
| 16 320 16

La premiere condition n’est pas verifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire
Propriété de la section

Position de I’axe neutre
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y=3.57cm

| = 7540cm*

| v=30087.35cm"*
A, =4.52cm?

o =0.0034

~0.05. f,,
op
A, =0.4x4.56 =2.46

A =6.17

E, =32164.2Mpa
E, =10721.4Mpa

Ojer =4.18 KN/m
Qgeer =6.89 KN/m
Qpeer = 9:39 KN/m

M. . =535KNm

jser

M. =8.81KNm

gser

M . =12.01KNm
oy =100.36Mpa
o, =1635.27Mpa
oy, =225.30Mpa
u; =—0.06

H, =0.15

u, =0.28

If, =33096.08 cm’”

o

If,, =17188.30 cm
If,,=12133.77 cm*
If,, =24175.37cm’
f; =0.51mm
f;=1.63mm

f; =3.15mm

84



Chapitre 11 Etude des éléements secondaire

f, =3.48mm

Af, =4.49mm

f.qm, =3200/500 = 6.4mm

Af =440mMmM<f =6.4AMM .., verifie

— “adm

- Schéma de ferraillage

4T12, e=25
INT12 e=25
ST12 \!7 = - - - - -

6225 30 L I I I I _\ L\
4lefﬁ/>/ INT12 €225 3112, e=25

Fig.11.21.Schéma de ferraillage de I’escalier a 3 volées (volées de rive)

b. volée intermédiaire

AI'ELU
0/=14.T5KN/m? P +/2
A I’ELS <« 140 >
0s=10.65KN/m?
- CalculaPELU Fig. 11.22. Schéma statique avec chargement

Les calculs pour le ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableaux I11.16.Résumé des résultats de ferraillage de la volée intermédiaire

M(KN.m)| g, o | Z(m) | A (€m’) | A, (cm’) | Stcm)

10.11 0.042 | 0.053 | 0.127 2.28 4T12=4.52 15

- Vérification a ’'ELU
Vérification de la condition de non fragilité

A, =0.23b.d.f,,/f, =0.23x1x0.13x 2.1/400 =1.57cm?.

ON A A A verifiee
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Vérification a I’ELS

Vérification de I’état limite de compression du béton

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

Tableaux 111.17.Résumé des résultats de calcul des contraintes

Mser(KN.m) | 1(ecm*) | Y (cm) | o, (MPa) obe (MPa)

observation

10.44 7540 0.0357 4.94 15

vérifiée

Schéma de ferraillage

4T12
3T12

Fig.l11.23.Schéma de ferraillage de la volée intermediaire

2. Escalier a deux volées

Gy = 8.15 KN/m’ q’ | q°
Gp = 5.28 KN/m* AL#‘{‘*:%% .

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Q = 2.5 KN/m? Fig. 11.24: escalier a deux volées

Pmur =0.3%x2.79x2.71 = 2.26 KN/ML
ATELU : q'=1.35xG +1.5x Q=14.75 KN/m?
g°= 1.35x G +1.5x Q=10.87 KN/m?
ATELS:q'= G + Q =10.65 KN/m?
9°= G + Q =7.78 KN/m?
Par la méthode RDM on trouve :
L’ELU
Ra=21.17KN
Rb=20.52KN
Mo =M™ = 15.33 KN.m
M;=0.75 My =0.75 x 15.33=11.49 KN .m
M, =-0.5Mp=-0.5x 17.08 =-7.66 KN. m
V=21.17KN
Calcula P’ELU
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Tableaux 11.18. Résumé des résultats de ferraillage de I’escalier a deux volées

M (KNm) :ubu « Z(m) ACAL (sz) A Adobté (sz) St(Cm)

En travée 11.49 0.047 | 0.06 | 0.126 2.62 4T12=4.52 25
En appui 7.66 0.032 | 0.04 | 0.127 1.73 3T12=3.39 25
- Verification a ’'ELU
Vérification de la condition de non fragilité

A =023bd.f,/f =023x1x0.13x2.1/400=1.57cm?.

O A . A S A Vvérifiée
Vérification de I’effort tranchant

\Y
7,,=——=016MP
bxd

T, <7, =333MPa. ..., vérifiee
Vérification des armatures longitudinales en cisaillements

A > L1V, _ 0.61cm?  Avec: A =4.52+3.39=7.91cm’.......... vérifiée

e

Calcul les armatures de séparation

En travée

A 452
A 4— = 4— =1.13cm?2=4T12=4.52cm?

En appui

A _3.39
A== 7 =0.84cm?=>4T8=2.01cm?

- Vérification a ’ELS
Ra=15.25KN
Rb=15.35KN
Mo =M™ =11.01KN.m
M;=0.75 My =0.75 x 11.01 =8.26 KN .m
M, =-0.5Mp=-0.5x 11.01 =-5.50 KN. m
V=15.25KN

Etat limite de compression du béton

Les résultats de calcul des contraintes sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableaux 11.19. Résumé des résultats de calcul des contraintes

Mser(KN.m) | 1(cm®) | Y (cm) | o, (MPa) ow (MPa) | Observation

Traveée 8.26 75400 3.57 3.91 15 vérifiée

Appui 5.50 5975.39 3.16 2.91 15 verifiée

Veérification de I’état limite de déformation

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

h 1 15
1) —>—=>——
| 16 320
La premiere condition n’est pas verifiée, donc la veérification de la fleche est nécessaire.

Propriété de la section

1
> E =0.047>0.062.......ovveeeeiiiiiiinnn, n’et pas vérifiée

Position de I’axe neutre

y=3.57cm

| =7540cm*

| ©=30087.35cm*
A, =4.52cm?

p =0.0034

~0.05. f,,
op
A, =0.4x4.56 =2.46

A =6.17

E. =32164.2Mpa
E, =10721.4Mpa

Ojer =4.04 KN/m
Ogeer =6.35 KN/m
Opser =8.85 KN/m

M. . =517KNm

jser

M., =8.12KNm

gser

M e =11.32KNm
o, = 96.98Mpa
o, =152.33Mpa

o, =212.36Mpa
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;=0

p, =0.12

p, =0.26

If ;=33096.08 cm*
If,, = 19016.36cm*
If,, =12708.73 cm’

If,, =25552.87cm’

f; =0.50mm

f,; =1.36mm

f ;i =2.83mm

f,, =3.03mm
Af, =4mm

f. =3200/500 = 6.4mm

Af =4dmm < ., =6.4mm

— Tadm

- Schéma de ferraillage

verifiee

Fig.l11.25.Schéma de ferraillage I’escalier a deux volées
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3. Calcul de la poutre paliere

a. A laflexion simple

» Pré dimensionnements lé
L=4.5m SI
< > < > < >
/15 < h <1/10 = 30cm < h < 45cm 1.8m 0.9m 1.8m
Soit : h=35cm Fig. 11.26. Schéma statique avec chargement

tga=0.68/0.90=>0=37°
Y4 < h/b< =b > 35/4=8.75cm
On doit Vérifier les conditions suivantes :

(b > 20cm

<h>30cm. — On adopte une section de (30x35) cm®
1/4<h/b<4.

> Le; charges revenant a la poutre

Poids propre de la poutre : Gpajier = 0.3%0.35%25 = 2.62KN/ml|

25
cos37

Poids propre du palier :  Gpajier = 1.4%5.28=7.40 KN/ml
Poids propre de la volée : Gyoge = 8.65%1.4=12.11KN/ml
Geg ™"¥'=2.69+7.4=10.02 KN/ml

Geg "*°=3.30+12.11=15.41 KN/m|

Geq=11.09 KN/ml

Q=2.5x1.4=3.5 KN/ml

Qu (ELU) = 1.35XGe+1.5%Q = 20.22 KN/ml

Qu (ELS) = Ggg*+ Q =14.59 KN/ml

> les sollicitations

Poids propre de la poutre : Gygge = 0.3x0.35% = 3.30KN/mli

En travée :
2 2
Mut=Q“22' _2022X45 17 66KkN.m
2
v, = LA89X4E ) o
En appuis :
2 2
Moo= QuxlT 2022345 o) onm

ut 12
Meer=24.62KN.m
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» Ferraillage
Les calculs pour le ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableaux 11.20. Résumé des résultats de calcul de ferraillage

M(KN.m) U o Z(m) | A, (m®) | A,...(m°) | St(cm)
En travée 17.06 0.036 | 0.045 | 0.324 1.51 4T12=4.52 25
En appui 34.12 0.073 | 0.094 | 0.317 3.09 3T12=3.39 25

» Condition de non fragilité

0xd x T _ 1 19em?2

A =023

e

Donc la condition est vérifiée ( Asgoptée >Amin)

Effort tranchant :
Vo o- Qxl _ 20.22x45 _ 45.49KN
2
-3
=076 s6mPa
bxd

r,=333MPa = 1t <7 Vérifié

ST e
b. A latorsion
Le moment de torsion M est engendré par les charges rameneées par le palier et la volée, il
est le moment a I’appui.
M=Mzg=0.5Mq
M=3.60KN.m

» Contrainte de cisaillement ultime de torsion 2 n

U : périmetre de la section
Q) : air du contour tracer a mi hauteur

e : épaisseur de la paroi

Sy

A\ - section d’acier

e=@/6=h/6=5cm -
Q = [b-€] x [h-e] = 0.075 m? Fig. 111.27. Section creuse équivalente

U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1.1m?

. M, 3.60x107°
Y 2xQxe 2x750x107* x5x1072

=0.48Mpa
Fissuration peu nuisible : 7, =min (0.13fws ; 5MPa)=3.33MPa
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A, =0.4x A Vérifiée.
> Ferraillage
La section d’armature longitudinal et transversale est donnee par :

Axf, A xf, M
S¢Xys  HUXys 2xQ

a

Armatures longitudinales

-3
A = M X uxy, _ 3.60x10 X1'1X1j5=0.87cm2
2x f,xQ  2x348x750x10

Armature transversale

-3
A = M, xS, Xy, _ 3.60x10 ><(l.12><1.15 _ 0.16cm?
2xQx f, 2x750x107" x348

Pourcentage minimum d’armature en travée :

0.4xU xb, 0.4x1.1x0.005
f - 400

e

= 0.055CM .o, vérifiée

A >

> Ferraillage final de la poutre paliere
En travée
A, =0.87+4.52/2=3.13cm* on choisit A= 3HA14=4.62cm’
En appui
A, =0.87+3.39/2=2.56cm?. On choisit A;=3HA14=4.62cm?

» Schéma de Ferraillage

31714
T

CadTgs ™ [ °
EtT8

3T14

Fig.11.28.Schéma de ferraillage de la poutre paliere

11.6.Etude de I’ascenseur
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a deplacer verticalement des personnes ou

chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se
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déplace le long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif
mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre batiment, on opte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes : (Annexe 4)

11.4.1.1°™ ascenseur

1.70m 1.70m

1.70m S1 S2

Fig.111.29.schéma de I’ascenseur

L : Longueur de I’ascenseur=140cm

| : Largeur de I’ascenseur=110cm

H : Hauteur de I’ascenseur=220cm

F.: Charge due a la cuvette =145KN

P : Charge due a I’ascenseur =15KN

Dy, : Charge due a la salle des machines =51KN

La charge nominale est de 630kg

La vitesse V =1.6m/s

W : puissance de I’ascenseur=6.1KW
11.4.2. Etude de la dalle de I’ascenseur
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle

Onal =170met | =170 donc une surface S =2x1.70 = 2.89m?

e> | :1'7O=0.085m
20

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

1. Evaluation des charges et surcharges

G, =25%0.20 =5KN /m? Poids de la dalle en béton armé.
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Gy =22x0.05=1.1KN /m? Poids du revétement en beton (e=5cm).

G =G, +G, =6.1KN /m’

. Fc 145
G =—=""=50.17KN/m? Poids de la machine.
S 289
G —G +G =56.27KN /m?.

totale

Q =1KN /m?

a. Cas d’une charge répartie
s Calcul des sollicitations
AT'ELU

0, =1.35% Gy +1.5xQ = 77.46KN / m’?

totale

p = L =1> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

u, =0.0368
p=1= Annexe2

Sens x-x": M = u, xq, x> = M} =8.23KNm
Sens y-y’ : Mg = u, x Mg = Mg =8.23KNm

+»» Calcul des moments réels

> Entravée: Sensx-x’: M/ =0.85xM; =6.99KNm

Sensy-y’ : M) =0.85x M, =6.99KNm

> Enappui: M; =M/
M*=M)=03xM} =2.47KNm

s Calcul du ferraillage

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

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

Tableau I11.21.Récapulatif des résultats du ferraillage

Sans Mt e, o Z (m) Aca (Cm
(KN.m) 2/ ml)
travée | x-x 6.99 0.0152 0.019 0.178 1.13
y-y 6.99 0.0170 0.024 0.168 1.19
appui | x-X 2.47 0.0053 0.0066 0.179 0.39
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vy | 247 0.0060 | 0.0075

0.169 0.45

«» Veérification a I’'ELU

Condition de non fragilite :

En travée

h, >12cm i = Po X
Oncalcule A . : ° }:> Anin = Po

p>04

Onades HA f,E400= p, = 0.0008

h, =e=20cm
b =100cm
p=1

A =1.148cm?/ml
Al =0.96cm? /ml
On verifier que :

Al 1.148

Al >

On choisit : A =4T8=2.01cm?
A’ =4T8=2.01cm?

En appui

A’ =3T6=0.85cm’

A/ =3T8=0.85cm’

Calcul des espacements

Sens x-x’: S, < min(3e;33cm) = S, <33cm
Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, <45cm

Veérification de I’effort tranchant

V -
1, =X <1y =0.05%fpg =1.25MPa
bxd

3_’Oxbxho
2

Asin = Po xbxhy

1 = 0.96> T = 0.96CmM2 > 0.287CM2 ...

on adopte S, = 25cm

on adopte S, =25cm

p =1>0.4= Flexion simple dans les deux sens :

Vvérifié
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V, =q, x% = 43.89KN

X

V, =q, ><I—X>< 1 =43.89KN
Jo,
1+
2
7, =0.0032MPa Ty =125MP& ..o verifiée

% Veérification a I’'ELS
Qser=GtotaletQ+50.17+1=51.17KN/m?
v=0.2

p=1=> =0.0441 Annexe2

{Uyzl

En travée
Sens x-X": M) =p, xq,, x1>= M} =6.52KNm
Sensy-y’: M{ =, xMg =M/ =6.52KNm
Sens x-xX" 1 M =0.85x M, =5.54KNm
Sens y-y’ : M) =0.85x M? =5.54KNm

En appui

M;=M]=03xM; =1.95KNm

Veérification des contraintes

Tableau. 11.22.Récapulatif des résultats du la vérification des contraintes

Sans Mt (KN.m) [ y(m) | (cm4) | o, .(MPa) G_s (MPa) Observation
travée | X-X 5.54 3 7683.75 2.16 15 verifiée
y-y 5.54 291 | 6807.02 2.37 15 vérifiée

appui | xx=yy 1.95 2.02 3530.59 1.15 15 veérifiée

Vérification de la fleche

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

Suivant x-x
h 1
T>E 20 1 L
1) =5—>—=0117>0.062.........ccoeiii Vérifiée
170 16
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) M 00625 0.024 e Veérifice
|7 10-M,
3) ﬁ < 41;—2 =50.0011<0.0105.. ..o+ v v s Vérifiée

e

La méme chose selon y-y
b. Cas d’une charge concentrée
La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit
uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.
a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse
uxV : Surface d’impacte.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’
b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’

Uu=a,+hy,+2x&xh,.
V=0, +h,+2x&xh,.

a, =110cm

On a une vitesse V =1.6m/s=
b, =110cm

On a un revétement en béton d’épaisseur hy =5cm = & =1.
Donc :

u=110+20+2x1x5=140cm.
v=110+20+2x1x5=140cm.

«¢» Calcul des sollicitations

M, =P, x(M;+vxM,). . _ v=0—ELU
Avec v : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,). v=0.2—>ELS
. u u
M, En fonction de I—et p I—:0.82 et p=1
X X
. Y v
M, En fonction de I—et p I—:082 et p=1
y y

En se réfere a I’annexe 3 (PIGEAUD) on trouve : M, = M, =0.051

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

MX]_:PUXM]_
My1=Pu><|\/|2
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Ona: g=Dm +Pn +Ppersonnes =91+15+6.3=72.3KN

P, =1.35x09 =1.35x72.3=97.60KN

M, = 4.98KNm
M, = 4.98KNm

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU

qy =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN
M, =uxq,xI? XM, =1.03KNm
M, =u,xM,, XM ,=1.03KNm
u, et p, Sontdonnee par I’annexe 3.

% Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont : {

s Ferraillage

M, =M, +M,,=6.01KNm
M, =M, +M,, =6.01KNm

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 metre et d’épaisseur 15 cm (dx= dy = 18cm). Les

résultats de calcul sont résumés dans le tableau :

Tableau 11.23. Récapulatif des résultats du ferraillage de la dalle du local machine

zone M (KN.m) | Acaicue (€M?2) | Amin(CmM?) | Aadopte (CM?)
Travée 5.11 0.82 1.6 5T10 =3.93
Appui 1.80 0.28 1.6 5T10=23.93
% Veérification desa ’'ELU
Condition de non fragilité
En travée
A%=A%-5T10=3.93cm*/mI>Ani,=1.6cm”
Al > % ....................................................................... vérifiée
En appui

A% AY,-5T10=3.93cm?/mI>Ain=1.6cm?

Vérification au poingonnement

Qy <0.045x U, x hx feos
Yb

Avec : Q, :Charge de calcul a I’état limite.
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h : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+Vv)=2x(140+140)
U_ =560cm.
Q, =97.60KN;y, =1.5

Q, = 97.6KN <0.045xU, xhx 1 ~840KN............

Vo
Veérification de I’effort tranchant

V —
7, =—= <7, =0.05x f_,, =1.25MPa

" bxd

Q
=i 3xUc

r = Jm _(032<7, =0.05x f ,=1.25MPa

" bxd

7, =0.0032MPa <ty =L1.25MP& .......oooeieee oo,

Espacement des barres
Sens x-X’: Sy =20cm <min(2e;22cm) = 22cm.
Sens y-y’: S = 25cm <min(3e;33cm) =33cm.
% Verification Calcul a PELS
Les moments engendrés par le systeme de levage

Qser =9 = 72.3KN.

M, =, x(M,+0xM,)=4.42KNm.
M, = Qg % (M, +0x M,) = 4.42KNm.

Les moments dus au poids propre de la dalle
MXZ = :ux X qser X If & M X2 — 921KNm
MyZZHmeXz:’}Myzzgz:l.KNm

Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :
{MX =M, +M_, =13.63KNm

M, =M +M,, =13.63KNm

Veérification des contraintes

Tableau 11.24.Récapulatif des résultats des contraintes

vérifiee

vérifiée
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Sans

Mt

y(m) | cm4) | o, .(MPa) G_s (MPa) Observation
(KN.m)
travée | X-X 11.58 3.32 0333.48 4.12 15 verifiée
Y-y 11.58 3.32 9333.48 4.12 15 vérifiée
appui | xx=yy 4.09 3.32 0333.48 1.45 15 verifiée
Vérification de la fleche
Les conditions a veérifier sont les suivantes :
(20 / 170=0.117> 1/16=0.06.......coriiiiit et vérifiée
20/170=0.11 > M =0.018.. s vérifiée
Z 10x M,
2.51 100x18=0.001 < 42/M=0.01....ccciriiriiiiii e, vérifiée

nécessaire.

X/

Lx=1.70m

% Schéma de ferraillage

Ly =1.70m

Fig. 11.30. Schéma de ferraillage de la dalle du locale des machines

T10

\Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fleche n’est pas
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[11.1.Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, correspondant a des secousses qui se propagent sous
forme d’onde, qui a leur tour, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de
deformation. En présence du phénomene sismique, le batiment sera considérée comme un
systeme a plusieurs degreés de liberté.
Etant donné que notre structure est implantée a Bejaia, zone lia selon le classement du
RPA99/version2003, I’étude au seisme s’avere un passage obligatoire. A cause de I’énormité
des pertes causees par les seismes, I’étude du comportement de la construction sous action
dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose comme une necessité
absolue du point de vue socio-économique. La détermination d’un modele qui répond aux
exigences de la conception parasismique fait I’objet de ce chapitre.
111.2. Méthode de calcul

Selon les Regles Parasismiques Algeriennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
> Par la méthode statique équivalente.
> Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
» Par la méthode d’analyse modale spectrale.
111.2.1. Méthode statique équivalente

Le Reglement Parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du
RPA99/2003) de calculer la structure par une methode 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.
¢+ Calcul de la force sismique

D’apres le RPA 99 article 4.2.3 page 25, la force sismique totale V, appliquée a la base de
la structure, doit étre calculée successivement dans les deux directions orthogonales selon la

formule ;

V =$W RPA 99 (Art: 4.2.3)

AVEC:
A: Coefficient d’accélération de zone

Sa valeur est donnée par le tableau 4.1 page 26 du RPA. Pour notre structure on a:

Groupe d’usage 2
Zone sismique lla
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Donc: A=0.15

R : Coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 page 28 du RPA. Pour notre structure, on a un
contreventement mixte voiles/portiques avec interaction.

Donc:R=5

Q : facteur de qualité

Sa valeur est donnée par la formule:
6
Q=1+) P, RPA99 (Art:4.2.3)

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non. Sa valeur est
donné par le tableau 4-4 du RPA99.

Tableau 111.1. Valeurs de q

Critere g Observation | Valeur de Pq
1. conditions minimales sur les files de contreventement | non observé 0.05
2. Redondance en plan non observe 0.05
3. Régularité en plan non observeé 0.05
4. Regularité en élévation non observe 0.05
5. Contrdl de la qualité des matériaux observeé 0
6. Contrdl de la qualité de I’exécution observe 0

Donc : Q=1.2
W: poids total de la structure

Wy =W, =) Wy + W) RPA 99 (Art: 4.2.3)
i=1

Wi : poids dd aux charges permanentes totales.

Wi : charge d’exploitation.

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

Concernant notre projet on a des appartements a usage d’habitation

Donc:p=0.2

Ona: W =33093.415KN

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (h) et de la période

fondamentale de la structure (T).
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(250 0<T<T,
D=< 250 (T2/M)*# T2<T<3s RPA99 (Formule 4-2)
| 250 (T2/0.3)*° (3T)*° T>3s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA99 (Tableau 4.7)
D’apreés le rapport du sol, on peut classer notre sol comme sol meuble (S3)
Donc: [T =0.15s

{Tz = 0.50s

n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule

n= >0,7 (Art: 4.2.3) frangin

2+¢&
Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages (RPA 99 tab 4.2)
Construction auto stable — &£ = 7%
Contreventement par voiles — & = 10%
Donc pour une construction mixte on prend la moyenne — & = 8.5%
D’ou: n=0.81>0.7............. verifiée.
% Estimation de la période fondamentale (T) : RPA99 (Art 4.2.4)
Selon le RPA99, la période empirigue peut étre calculée par deux formules:

T=Crh oo, (1)

hn @ hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hn=36.72m
C+ : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 du RPA99.
Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : Ct= 0.050
Donc: T = 0.7458s
Et:  T=0.09hy/ND ..oevvnnn.... ) RPA99 (Formule 4-7)
D : est la dimension du batiment a sa base dans la direction de calcul considérée
D,= 20.40m, D,= 19.63m
Donc: Tx=0.7317s
{Ty: 0.7459s
Tyx=min (Tx; T) =0.7317s > T,=0.5s
T,= min (Ty; T) = 0.7458s > T,=0.5s
Ona:D=250(T2M*  Car: T,=0.5s<T<3s
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D,=2.5x0.81x (0.5/0.7317) ?*=1.57
{ D,=2.5x0.81x (0.5/0.7458) #*=1.55
Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :
T,=1.3x 0.7317=0.9512s

{Tyzl.Sx 0.7458=0.9695s

La force sismique totale a la base de la structure est:
V,=1870.44 KN

{ Vy=1846.61 KN
111.2.2. Méthode d’analyse par accélérogramme

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interpolation des resultats et des criteres de sécurité a satisfaire.

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale, on utilise un logiciel d’analyse
qui est le SAP 2000.
111.2.3. 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 exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

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

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de reponse de

calcul suivant:
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-

\

2.5xnx(1.25A)x

Q
R
2/3
2.5><77><(1.25A)>< % X(T—Zj

2/3 3 5/3 Q
2.5x1x(1.25A)x —j x(—) x(ﬁj T>3.0s

T
1.25><A><£1+?[2.5n§— D

1

111.3. Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie

RPA99 (Formule 4-13)

particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. 11 permet, en un méme

environnement, la saisie graphigue des ouvrages de batiment avec une bibliothéque

d’éléments autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. 1l offre de

nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments

de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-

processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation des

résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

111.3.1. Caractéristiques géometriques de la structure

Tableau I11.2.Résumé des résultats des caracteristiques de la structure

Niveau Hauteur(m) | Ai(m?) Xa (m) Yc(m) Ix (Ma4) Iy (Ma)
RDC 3.06 254 8.417 7.657 6778.87 7590.43
1 6.12 254 8.417 7.657 6778.87 7590.43
2 9.18 254 8.417 7.657 6778.87 7590.43
3 12.24 254 8.417 7.657 6778.87 7590.43
4 15.30 254 8.417 7.657 6778.87 7590.43
5 18.36 254 8.417 7.657 6/78.87 7590.43
6 21.42 254 8.417 7.657 6778.87 7590.43
7 24.48 120 5.066 11.30 2549.19 951.47
8 27.54 120 5.066 11.30 2549.19 951.47
9 30.60 120 5.066 11.30 2549.19 951.47
10 33.66 120 5.066 11.30 2549.19 951.47
11 36.72 24 11 11 32 72
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Al : Surface du plancher au niveau i.

X : Abscisse du centre de gravité du niveau.
Y : Ordonné du centre de gravité du niveau.
Ix : Inertie du niveau par rapport a I’axe X.
Iy : Inertie du niveau par rapport a I’axe Y.

111.3.2. Calcul des caractéristiques des nceuds maitres
m; = w; /g

g=9.81 m*/s

Imz= (MilA) x (Ix+]y)

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3Résumé des résultats des nceuds maitres

Niveau Ai(m?) | We(KN) | Wo(KN) | Wi(KN) | mi(KN) | Imz(KN.m?)
3.06 254 3362.72 407.66 3735.60 380.79 21539.24
6.12 254 3362.72 407.66 3735.60 380.79 21539.24
9.18 254 3257.35 407.66 3629.69 369.99 20931.59

12.24 254 3257.35 407.66 3629.69 369.99 20931.59
15.30 254 3257.35 407.66 3629.69 369.99 20931.59
18.36 254 3163.068 | 407.66 3535.41 360.38 20387.90
21.42 254 2767.47 370.48 3026.64 308.52 17453.94
24.48 120 1708.34 185.26 1925.64 196.29 5726.29
27.54 120 1655.97 185.26 1873.28 190.95 5570.58
30.60 120 1655.97 185.26 1873.28 190.95 5570.58
33.66 120 1206.06 209.82 1490.50 151.93 4432.31
36.72 24 205.69 21.40 209.97 21.40 92.74
Avec :

W . poids permanant de I’étage.

W, : Poids d’exploitation de I’étage.

I11.4. Disposition des voiles

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des

poteaux (voir tableau IV.3), on a retenu la disposition représente ci-dessous .cette disposition

nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre favorablement aux
conditions du RPA99 /2003.
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Tableau. 111.4. Sections des poteaux

Niveaux Dimensions avant | Dimensions apres
RDC, 1% et 2°™ étage 50x50 60x60
3¢ 4°™° et 5™ étage 45x45 55x55
6™, 7°™ et 8°™ étage 40x40 50x50
9°™ et 10°™ étage 35x35 45x45

Fig. 111.1. Disposition des voiles adoptés

111.5.Vérification et interprétation des résultats de I’analyse dynamique

111.5.1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/2003 doit étre supérieur

a 90% .le tableau suivant donne la participation massigue pour chaque mode :

Tableau 111.5. Période et taux de participation

Modes Modes cumulés

Mode | Périodes UX uy Uz UX uy Uz
1 0.8770 0.6458 0.02062 | 3.35E-9 0.6458 0.02062 | 3.35E-9
2 0.8132 0.03507 | 0.50703 | 2.08E-7 0.68087 0.52765 | 2.11E-7
3 0.6542 0.00341 |0.13183 | 1.4E-6 0.68429 0.65949 | 1E-6

4 0.3262 0.09711 | 0.00133 | 2.84E-7 0.78139 0.66082 | 1.9E-6
5 0.2683 0.03645 | 0.05875 | 8E-6 0.81785 0.71956 | 1.02E-5
6 0.2422 0.00674 |0.11157 | 3E-6 0.82459 0.83114 | 1.4E-5
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7 0.1624 0.04863 | 0.00595 | 1.1E-5 0.87322 0.83709 | 2.5E-5
8 0.1322 0.01791 | 0.02495 | 1.5E-5 0.89133 0.86204 | 4.1E-5
9 0.1151 0.0012 0.04173 | 2.2E-5 0.89233 0.90377 | 6.3E-5
10 0.0941 0.01981 | 0.00139 | 5E-6 0.91214 0.90516 | 6.9E-5
11 0.0845 0.01029 | 0.00528 | 4E-6 0.92243 0.91044 | 7.3E-5
12 0.0735 0.00005 | 0.00061 | 2.9E-5 0.92248 0.91106 | 0.0001

Ces résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la direction X

est prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel gue montré

sur la figure I11.1.1a méme chose peut constatée pour le deuxieme mode suivant la direction Y

figure 111.2, et le troisieme mode est une rotation autour de Z figure 1V.3.

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée

par les formules empiriques du RPA majorée de 30%.

111.5.2.Veérification de la résultante des forces sismiques

En reférent a I'article 4.3.6 du RPA version 2003, qui stipule que la résultante des forces

sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre

inferieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique

équivalente Vst, nous avons :

Tableau 111.6 . Vérification de I’effort tranchant a la base

Forces sismiques Vstatique 0.8Vstatique V dynamique observation
(KN) (KN) (KN)

Sens x-Xx 1870.44 1620.84 2432.62 Verifie

Sens y-y 1846.61 1610.24 2432.62 Verifié

Ty=1.3x 0.7458= 0.9695s

{TX:1.3>< 0.7317= 0.9512s

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre

structure.
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1°" Mode de vibration de déformation(T=0.8770s) : translation suivant x-x

. Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0.87702 [ |- | e

Fig.111.2.1*"mode translation selon x-x
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2°™ Mode de vibration de déformation(T=0.8132s) : translation suivant y-y

5%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0.81326 L ||

Fig.111.3.2émemode translation selon y-y

3*™ Mode de vibration de déformation(T=0.6542s) : rotation suivant z-z

5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0.65425 [ | [eEm]
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111.5.3.Justification de I’interaction voiles -portiques
% Sous charges verticales

Tableau I11.7. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Fig.111.4. Rotation selon z-z

Niveaux Charge reprise Pourcentage repris

Portiques Voiles Portiques Voiles
(%) (%)

RDC 37829.64 4411.29 89.55 10.44
1% étage 33147.62 4100.50 88.99 11.00
2°™ étage 27870.96 3640.09 88.44 11.55
3°™ étage 23978.96 3333.41 87.79 12.20
4°™ étage 19643.97 2873.82 87.23 12.76
5°M étage 15434.76 2336.56 86.85 13.14
6°" étage 11103.97 1890.28 85.45 14.54
7¢me etage 7267.41 1355.88 84.27 15.72
8°™° étage 5400.24 1016.74 84.15 15.84
9°™ étage 3480.09 713.00 82.99 17.00
10°m etage 1715.84 374.99 82.06 17.93

On remargue que l'interaction sous charges verticales exigée par le RPA est vérifiée.

% Sous charges horizontales

Tableau 111.8. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

Niveaux Sens x-X Sens y-y
Portiques | Voiles P \% Portiques | Voiles P \/
(KN) (KN) | (%) | (%) (KN) (KN) | (%) | (%)

RDC 1092.68 778.55 | 58.39 | 41.60 106.75 92.41 | 53.59 | 46.40

1 étage 1086.97 | 706.20 | 60.21 | 39.78 94.95 78.99 | 54.58 | 45.41
2°™ étage 1202.15 | 561.56 | 68.16 | 31.83 98.68 58.04 | 62.96 | 37.03
3°™ étage 1150.30 | 545.03 | 67.85 | 32.14 94.50 48.17 | 66.23 | 33.76
4°™ étage 1163.35 | 434.30 | 72.81 | 27.18 97.33 38.92 | 71.43 | 28.56
5°M¢ étage 1109.77 | 334.74 | 76.82 | 23.17 99.63 37.82 | 7248 | 27.51
6°™ étage 994.13 271.87 | 78.52 | 21.47 92.31 84.01 | 52.35 | 47.64
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7°™ étage 619.57 219.46 | 73.84 | 26.15 65.32 38.40 | 62.97 | 37.02

8°™ étage 473.42 186.71 | 71.71 | 28.28 53.61 3391 | 61.25 | 38.74

9°™ étage 335.31 145.60 | 69.72 | 30.27 42.55 24.32 | 63.63 | 36.36

10°™ étage 362.29 45.27 | 88.89 | 11.10 51.84 16.54 | 75.80 | 24.19

On remargue que I'interaction sous charges horizontales exigée par le RPA est vérifiée,
111.5.4 Vérification de I’effort normal réduit
Il est exige de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter I’écrasement de la

section du beton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

Ny

v = <0,30 (Art:7.1.3.3) Tel que :

¢ 'c28
N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de beton
B. :est I’aire (section brute) de cette derniere
f, -est la résistance caractéristique du béton

Tableau 111.9. Vérification de I’effort normal réduit

Niveau Secticz(r:llﬁg)optée Ng (KN) 1% Observation
RDC, 1*" et 2°™ étage 60x60 2605.151 0.289 Vérifié
3¢ 45 ot 5°M étage 55x55 1799.145 0.237 Vérifié
6°™¢, 7°M et 8™ étage 50x50 1062.186 0.169 Verifie
9°™® et 10°™ étage 45x45 414.746 0.081 Vérifié

111.5.5. Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
o0, =RxJ, RPA99 (Article 4.4.3)

o, -Deéplacement di aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1estégala:A, =6, —J,_,
Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau 111.10. Vérification des déplacements

NIV Sens xx Sens yy

S, 5, A, | b [A Ih] o, 5, A, A, 1y

33.66 | 0.0208 | 0.104 | 0.008 | 3.06 | 0.0026 | 0.0037 | 0.0185 | 0.0025 | 0.00082

30.60 | 0.0192 | 0.096 | 0.0095 | 3.06 | 0.0031 | 0.0032 | 0.016 0.002 | 0.00065

27.54 | 0.0173 1 0.0865| 0.01 | 3.06 | 0.0033 | 0.0028 | 0.014 0.002 | 0.00065

24.48 | 0.0153 | 0.0765 | 0.01 | 3.06 | 0.0033 | 0.0024 | 0.012 0.002 | 0.00065

21.42 | 0.0133 | 0.0665 | 0.0105 | 3.06 | 0.0034 | 0.002 0.01 0.0075 | 0.0024

18.36. | 0.0112 | 0.0560 | 0.0105 | 3.06 | 0.0034 | 0.0017 | 0.0085 | 0.0015 | 0.00049

15 .30 | 0.0091 | 0.0455 | 0.0245 | 3.06 | 0.0080 | 0.0014 | 0.007 0.002 | 0.00065

12.24 | 0.0070 | 0.0350 | 0.0110 | 3.06 | 0.0036 | 0.001 0.005 0.0015 | 0.00049

9.18 | 0.0048 | 0.0240 | 0.010 | 3.06 | 0.0033 | 0.0007 | 0.0035 | 0.0015 | 0.00049

6.12 | 0.0028 | 0.0140 | 0.0085 | 3.06 | 0.0028 | 0.0004 | 0.002 0.001 | 0.00033

3.06 | 0.0011 | 0.0055 | 0.0055 | 3.06 | 0.0018 | 0.0002 | 0.001 0.001 | 0.00033

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.
111.6. Justification vis-a-vis de I’effet P- A
L’effet du2°™ ordre ou effet (P-A) peut &tre négligé dans le cas des batiments, si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

B P, <A,

V, xh,

0 <0.10.

Avec :

P, : poids total de la structure et des charges d’exploitations associees au dessus du niveau

(k)

V, : effort tranchant d’étage au niveau (k)
h, : hauteur d’étage (k)
A, : Déplacement relatif du niveau (k)

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 111.11. Vérification a L’effet P-A

Hauteur | hk (m) Pk (KN) Sens x-x Sens y-y

(m) A Vi O | Ac(M) | Vi | 6«

(m) (KN) (KN) | (cm)
3.06 3.06 | 37261.717 | 0.0055 | 1871.242 | 0.035 | 0.001 | 199.177 | 0.061
6.12 3.06 31524.64 | 0.0085 | 1775.177 | 0.049 | 0.001 | 173.949 | 0.060
9.18 3.06 27325.960 | 0.010 |1763.723 | 0.050 | 0.0015 | 156.728 | 0.085
12.24 3.06 22531.496 | 0.0110 | 1695.344 | 0.047 | 0.0015 | 142.681 | 0.077
15.30 3.06 17785.032 | 0.0245 | 1597.662 | 0.089 | 0.002 | 136.265 | 0.085
18.36 3.06 13007.964 | 0.0105 | 1444.521 | 0.030 | 0.0015 | 137.462 | 0.046
21.42 3.06 8636.992 | 0.0105 | 1266.006 | 0.023 | 0.0075 | 176.335 | 0.092
24.48 3.06 6430.685 0.01 | 839.045 | 0.025 | 0.002 | 103.734 | 0.040
27.54 3.06 4406.799 0.01 | 660.141 | 0.021 | 0.002 | 87.521 | 0.033
30.60 3.06 2303.939 | 0.0095 | 480.922 | 0.014 | 0.002 | 66.881 | 0.022
33.66 3.06 213.10 0.008 | 407.563 | 0.001 | 0.0025 | 68.389 | 0.001

On remarque que les valeurs de 0y inferieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure
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IVV.1.Introduction
Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres seisme grace a ces
eléments principaux (poutres, poteaux et voiles). Cependant ces derniers doivent étre bien

armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genre de sollicitations.
IVV.2.Etude des poutres

L’étude des poutres sera menée en tenant compte des efforts internes (donnés par le
SAP2000), en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des
combinaisons du RPA99 (version 2003) et du BAEL91 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 sollicitees par des moments fléchissant

et des efforts tranchants. Il y a quatre types de poutres a étudier :

< Les poutres de vide sanitaire au 6°™ étage

— poutres principales (30x45),

— poutres secondaires (30x40),

< Les poutres de 7°™ au 10°™ étage

% — poutres principales (30x40),

— poutres secondaires (30x35),

IVV.2.1. Recommandations du RPA99

a. Armatures longitudinales

> Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante.

— 6% en zone de recouvrement.

» La longueur minimale de recouvrement est de 40x¢ (zone 11a).

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué a 90°.
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b. Armatures transversales

> La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A, =0,003- S- b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

_h .y
- S< m|n(Z;12¢|): dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.

- SK< 2: en dehors de la zone nodale.

> Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilise ;

> Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

IV.2.2.Calcul du ferraillage

a. Les armatures longitudinales
Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000.les sections

adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures du RPA.

Les tableaux suivants regroupent le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau IV.1. Les armatures longitudinales dans les poutres

A A
Type des | Section | Localisation Anin(RPA) , NP'e de
Etage ) (SAP) ) adoptée
Poutres (cm?) ) (cm?) ) barres
(cm®) (cm®)
RDC et Poutre 2045 Appui 13.96 6.75 14,04 | 3T20+3T14
X
1% Principale Travée 13.70 6.75 14,04 | 3T20+3T14
Poutre Appui 6.24 6 9.24 6T14
_ 30x40
Secondaire Travee 8.64 6 9.24 6T14
2°M et Poutre 20wd5 Appui 14.35 6.75 15.45 | 3T20+3T16
, X
3eme Principale Travée 8.94 6.75 9.24 6T14
Poutre Appui 6.20 6 6.79 6T12
_ 30x40
Secondaire Travée 7.81 6 9.24 6T14
4°Me 5eMe Poutre 20k Appui 14.61 6.75 15.45 | 3T20+3T16
, X
et 6™ Principale Travée 12.70 6.75 14,04 | 3T20+3T14
Poutre Appui 6.24 6 6.79 6T12
_ 30x40
Secondaire Travée 8.74 6 9.24 6T14
7" et Poutre 30x40 Appui 8.44 6 9.24 6T14
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geme Principale Travée 7.54 6 9.24 6T14
Poutre Appui 9.00 5.25 0.24 6T14
_ 30x35
Secondaire Travée 8.56 5.25 0.24 6T14
9°™M 10°™ |  Poutre Appui 6.48 6 9.24 6T14
, o 30x40 i
et 11°™ Principale Travée 6.84 6 9.24 6T14
Poutre Appui 5.77 5.25 9.24 6T14
_ 30x35
Secondaire Travée 6.70 5.25 9.24 6T14
IV.2.3.Vérification & ’'ELU
1. Condition de non fragilité
a. Poutres principales (30x45)
A>A nin= 0.23xbxdx fig/fs = 0.23x0.30%0.43% 2.1/400 =1.55CM°.......ccuvveeen... verifiée.
b. Poutres principales et secondaires (30x40):
A>A in= 0.23xbxdx fipg/fe = 0.23%0.30x0.38x 2.1/400 =1.37CM°.................... vérifiée.
c. Poutres secondaires (30%35):
A>A nin= 0.23xbxdx fyg/fe = 0.23%0.30%0.33% 2.1/400 =1.19cm’.......vvevvnnn..... verifiée.

2. Vérification de la contrainte tangentielle maximale

On vérifie les poutres les plus défavorables de chaque type.
7, =min(0,13* f_,;;4MPa) = 7, =3,25MPa

_V, mx

" b*d

T

< 3.25MPa

Tableau 1V.2. Verification des contraintes tangentielles

Poutres

Vu (MN)

Observation

Ty (MP) | 7, (MPa)
Principale(30x45) 0.197 1.52 3.25 Vérifiée
Principale(30x40) 0.175 1.53 3.25 Vérifiée
Secondaires(30x40) 0.0858 0.75 3.25 Vérifiee
Secondaires(30x35) | 0.0829 0.83 3.25 Vérifiée

3. Armatures transversales

3.1. Diametre des armatures transversales

Le diametre minimal doit vérifiée la condition du BAEL :

.. h
< min(—
& (35

L

1101

BAELO91 (Article H.111.3)
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@ < (@ % 1.2) = ¢, <1.2cm

Donc on prend ¢, =10mm = A, = 4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

3.2. Espacement des barres
Selon le BAEL91 (Article H.111.3) :
St < min (Sy, Si, Si), avec:

Sy < min (O,9*d; 40cm) donc Sy < 29.70cm.
At *
b S, £ 0 4*b = S, £104.67cm.
0,9* A * f,
¥s ¥y * (7, —0,3% fi5)

S,; <
-
Les exigences du RPA :

= S,; £163,82cm

S gmin(2;12¢,):11.250m . On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une

longueur del=2xh =90cm.

S < g =22 .5cm. On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

3.3. Veérification de la section minimale de A;

On vérifie que : A™" = 0.003xS; xb < A¢ (catculée)

Poutres principales et secondaires:

A™" = 0.003x15%30 = 1.35cm? < 3.14cm” .....ooooiiiiiiii e vérifiée.

4, Veérification des armatures longitudinales

4.1.L.ongueurs de recouverement

L, > 400,
@=20mm— L, > 40*2 =80 cm, on adopte L, = 85 cm.
@=16mm — L, > 40*1.6 = 64 cm, on adopte L, =70 cm.
@=14mm — L, > 40*1.4 = 56 cm, on adopte L, = 60 cm.
@=12mm — L, > 40*1.2 = 48 cm, on adopte L, = 50 cm.

4.2.Veérification au cisaillement

is de ri Vv
Appuis de rives : A; > —4 XYs

e

Appuis intermédiaires : A >7s x(V, )

_O9xd
vs = 1.15; f = 400MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant ;
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Tableau 1V.3. Veérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres AL Vy Ma Alrive (cm?) A:nt (cm?) | Observ
(cm) (MN) (MN.m)

Principale(30x45) | 15.45 0.197 0.1915 5.66 -8.56 Vérifiee
Principale(30x40) 9.24 0.175 0.1121 5.03 -0.44 Vérifiee
Secondaires(30x40) | 9.24 0.0858 0.0809 2.46 -0.43 Vérifiee
Secondaires(30x35) | 9.24 0.082 0.0855 2.35 -5.92 Vérifiée
%*(\/u YT I;/de ) < 0; Donc aucune Vvérification pour les armatures longitudinales a I’effort
tranchant.

5. Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux

> En zone courante

3T20+3T16 = 15.45¢m? < 4%*D*N =54 CM2. o ovvvee e, Vérifiée.
> En zone de recouvrement
6T14+3T20+3T16 =24.69cm> < 6%*b*N = 81 CM>...vvvveeee e, Vérifiée

6. Vérification a ’ELS :

6.1. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte de compression de
béton

6.2. Etat limite de compression du béton

Il faut vérifier que :

_ Ser
Ope = Xy

c
I

gxy2+15><As><y—15><d><A5:0

| = %><y3+15><AS x(d —y)*+15x A x(y—d )’

ot =0.6x f_, =15MPa
o,. <15MPa

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.4. Veérification de I’état limite de compression du béton

PoUtres Localisatio Meer Y(m) | (m) o, (Mpa) Vérificatio
n (MN.m) n
Principale(30x45) appui 0139 | 0.192 | 2.02x10° | 1399 Vérifise
travée 0.038 | 0.185 | 1.89x10% 3.71 Vérifiée
Principale(30x40) appui 0.047 0.147 | 1.07x10° 6.45 Vérifiée
travée 0.023 | 0.147 | 1.07x10” 3.16 Vérifiée
Secondaires(30x40) appui 0.043 0.147 | 1.07x10° 5.90 Vérifiée
travée 0.013 | 0.147 | 1.07x10 1.78 Veérifiée
Secondaires(30x35) appui 0.062 0.134 | 7.73x10™ 10.74 Vérifiee
travee 0.012 0.134 | 7.73x10™ 2.08 Vérifiée

6.3. Vérification de la fleche

Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer

les contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

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

nécessaire ;

TableaulV.5.Vérification des conditions de la fleche

Poutres Condition (1) Condition (2) Condition (3)
Principale(30x45) verifiée verifiée verifiée
Principale(30x40) veérifiée veérifiée veérifiée

Secondaires(30x40) verifiée verifiée verifiée
Secondaires(30x35) veérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérifier la fleche.
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7. Schémas de ferraillage

Comme exemple de schéma de ferraillage on va prendre les poutres secondaires de 1°™ étage

‘ Al 3T1L4(chapeaux) . 3[&(@) Al
| 5 7x10cm e=15cm 7x10cm 5 /Ei
‘ Al B | ‘6T14(filante) Al ‘ ‘
Coupe B-B A Coupe A-A
Etrier TlO7 8 78 Cadre T10
3T14fil 3T14fil
.26 3114 :
Cadre T10 Cadre T10
EtrierT10 Etrier T10
6T 14fil 6T 14fil

Fig.IV.1. Schéma de ferraillage des poutres d’étage 1

IV.3. Etude des poteaux
I1V.3.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure, ils doivent résister aux différents
types de sollicitations, et satisfaire les exigences de sécurité vis-a-vis de la résistance et de la
ductilité.

Leur ferraillage se fait a la flexion composee selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables :
» Moment maximal et un effort normal correspondant.
» Effort normal maximal avec le moment correspondant.

» Effort normal minimal avec le moment correspondant.

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont :
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- 1.35G+1.5Q

- G+Q

- G+Q+E

- G+Q-E

- 0.8G+E

- 0.8G-E

IVV.3.2. Les recommandations du RPA 99/2003

a. Les armatures longitudinales
> Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).
» Le pourcentage maximal et de :

- 4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.

Le diamétre minimal est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone I1).

vV VYV V

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone I1).

> Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau IV.6. Armatures longitudinales et maximales selon le RPA dans les poteaux

Niveau Section du poteau | Amin Amax (CM?) Amax (cm°)
(cm?) (cm?2) | (zone courante) | (zone de recouvrement)
RDC, 1, 2°™ étage 60x60 28.8 144 216
3,4, et 5°™ étage 95x55 24.2 121 181.5
6,7 et 8°™ étage 50x50 20 100 150
9,10 et 11°™ étage 45x45 16.20 81 121.5

b. Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

tt = hla fu RPA99 (Article 7.4.2.2)
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Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.

hi: Hauteur totale de la section brute.

f. - Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;

il est pris égal a 2,5 si I’élancement géometrique A, dans la direction considerée est supérieur

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est determinée dans

laformule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

- Dans la zone nodale :  t=min (10,15cm) =>en zone Ila

- Dans la zone courante : t < 154, = en zone Ila

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales :

<D, en % est donnée comme suit :
X

A™ =0.3% (txb,) si Ay 25
A™ =0.8% (txb,) si Ay <3
Si 1 3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites precédentes.

A, - est I'elencement géométrique du poteau

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considéreée, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une un longueur

droite de 10¢, minimum.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite au minimum de10¢ .

IVV.3.3.Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites de logiciel SAP2000.V14 qui a été utilisé

dans la modélisation au chapitre étude au seisme.
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Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7.Sollicitations dans les poteaux.

poteau Mmax , Neorr Nmax, Mcorr Nmin , Mcorr
M max Neorr Nmax(KN) Mcorr Nmin Mcorr
(KN.m) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
60x60 122.54 962.37 2605.15 14.091 27.045 46.88
55x55 151.91 666.56 1799.14 8.90 4.075 10.21
50x50 173.47 226.77 1062.18 10.30 4.45 35.44
45x45 80.33 189.039 414.74 20.74 0.56 11.34

IVV.3.4. Ferraillage des poteaux

a. Armatures longitudinales

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, apres comparaison entre les

ferraillages donnés par le RPA en zone lla.

Tableau 1V.8. Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux

Niveaux sections (Kmm) N(KN) | As | Ai | Area | Aagop | N barres
RDC, ler 2°™étage | 60x60 12254 | 96237 | O 0 28.80 30.29 | 12T16+4T14
3,4, et 5°™ étage 55X55 15191 | 666.56 | O 0 24.20 26.51 | 12T14+4T16
6, 7 et 8°™ étage 50x50 173.47 | 226.77 | O 0 20.00 24.13 12T16
9,10 et 11°™ étage 45x45 -80.33 189.04 | O 0 16.20 18.47 12T14

b. Armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA les résultats de

calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau IV.9. Sections des armatures transversales dans les poteaux

Section Vg | L | tzone | tzone A: | Amin | Atopt | NP de
em? | ¢™ | 1t | A, | (KN) | (cm) | nodale | courante | (cm®) | (cm?) | (cm®) | barres
60x60 1.4 | 214.2 | 3.57 | 66.26 | 56 10 15 0.15 | 4.95 | 5.50 /T8
55x55 | 1.4 | 214.2|3.89|98.22 | 56 10 15 025 | 454 | 4.71 6T8
50x50 1.6 | 2142|428 | 73.78 | 64 10 15 0.21 | 412 | 4.71 618
45x45 1.4 | 2142 | 4.76 | 50.27 | 56 10 15 0.16 | 3.71 | 4.71 618
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Conformeément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures

transversales doit étre superieur au tiers du maximum des diametres des armatures
longitudinales. (¢, > —>< ¢ ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.3.4. Verifications

1. vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les élements soumis a la flexion composée, 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.le poteau le plus élancé dans ce projet se

situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de lp =3.06 m et un effort normal égal a:
Nu=2220.57 KN

N, = ax(x—f+A xf—j CBA 93(Article B.8.4.1)
0 9 X Vb YS
a  Coefficient fonction de I’élancement A.

B, :Section réduite du béton

A : Section d’acier comprimeée prise en compte dans le calcul.

-

08 si A <50
3 \2
1+0.2x| —
o =1 (35)
2
0.6 x (ij ................................................ si A>50
| 35
I
A=—
[
=0.7x1, =2.142m (Longueur de flambement).
\/7 1/ =0.173m (Rayon de giration).
D’ou: 4 :%=12.38:> o =0.83
0.173
Br = (0.60—-0.02) x (0.60—0.02)=0.34m (Section réduite).
Donc :
N, =0.83x 0:34x25 +30.29x10™* x 400 =5226.80KN
0.9x1.5 15

On a Nimax = Nu=2208.48KN< N,;=5226.80 KN
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condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

2. Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Tableau 1V.10. Justification de I’effort normal ultime

N
, Section lo l¢ : A, B max N
Niveau | A 0% ' X
(cm?) | (m) | (m) em) | m3) | MN | quny
RDC1, 2°™étage | 60x60 | 3.06 | 2.142 | 0.173 | 12.38 | 0.83 | 30.29 | 0.34 | 2.208 | 5.22
3, 4,5°™ étage 55x55 | 3.06 | 2.142 | 0.158 | 1355 | 0.82 | 26,51 | 0.28 | 1.621 | 5.01
6, 7,8°™ étage 50x50 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 1487 | 0.82 | 24.13 | 0.23 | 1.041 | 4.18
9,10,11°™ étage | 45x45 | 3.06 | 2.142 | 0.129 | 16.60 | 0.81 | 18.22 | 0.18 | 0.368 | 3.21
Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Ny
3. Veérification 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 :
— N M
Gpe < Obc ; Opg = —— +—-XV
S l 4
gbc — O'6XfC28
I =E><(v3 +v’3)+15><A><(d —v) +15x A'x(v—d')
g9 3
2
b>h +15x (Axd+A’xd’)
v=—2 ;etvi=h-v ;d=0.9xh
bxh+15x(A+A’) A
. r _ b 3 '3 2
Ona: A'=0=lg =2x{v+v +15x Ax(d - V) N
v
2 >
b>h +15x Axd v’
= L
bxh+15x A

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant ;

Fig.IV.2. Section d’un poteau
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Tableau I1V.11. Vérification des contraintes dans le béton.

_ _ d A v V’ 199 Nser Mser i 7
Niveau Section (MP | (MPa
(cm) | (cm?) | (cm) |(cm) | (m*) | (KN) | (KN) D )

RDC,1,2°™ | 60x60 58 30.29 |33.14 | 26.86 | 0.011 1899.7 |60.32 | 7.09 |15

3,4, et 5°™ | 55x55 53 26.51 | 3598 |30.46 |0.014 13129 |53.08 |5.70 |15

6, 7et 8™ | 50x50 48 24.13 | 2791 | 20.09 | 0.006 775.70 |54.36 |5.62 |15

9,10,11°™ | 45x45 43 18.22 | 24.93 | 20.06 | 0.004 226.77 |29.08 | 293 |15

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < obe = donc la contrainte de compression dans

le béton est vérifiee.

4. Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.2)

0.075si 4, >5

T S;bu Telque: 7o = p, x f..avec: p, =
by AR o0 = Pa X lean V- Pa =00 045 2, <5

V : - : .
Ty, = " “d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le beton sous
X
0

combinaison sismique).

Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant

Tableau 1V.12. Vérification des contraintes tangentielles.

_ Section l¢ d Vu T T odm
Niveaux , 2 Py
(cm®) (m) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC,ler 2°™ 60x60 | 2.142 | 3.57 0.04 58 66.26 | 0.19 1
3,4, et 5° 55x55 | 2.142 | 3.89 0.04 53 98.22 | 0.33 1
6, 7 et 8°™ 50x50 | 2.142 | 4.28 0.04 48 73.78 | 0.31 1
9,10 et 11°™ 45x45 | 2.142 | 4.76 0.04 43 50.27 | 0.26 1

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est verifiée pour tous les étages.
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5. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de verifier :
IMn|+|Ms[>1.25x (|Mw]|+|Me|) Mn

5.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,

— de la quantité d’armatures dans la section,

— de la contrainte limite élastique des aciers.

Mr=Asxzxo, avec:z=0.9heto =f/y;=348MPa.

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux
suivants:

Tableau 1V.13. Les moments résistant dans les poteaux.

Niveaux Section (cm?) Z(m) As(cm? Mg(KN.m)
RDC,1%" 2°™ 60x60 0.54 30.29 569.21
3,4, et 5™ 55X55 0.495 26.51 456.66
6, 7 et 8 50x50 0.45 24.13 377.87
9,10 et 11°™ 45x45 0.405 18.22 256.79

5.2. Détermination des moments résistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des
zones nodales (Tab V.13). On effectue la vérification de la zone nodale pour trois nceuds de
chaque niveau :
— Nceud de rive (N1)
— Nceud central (N2)
— Nceud d’angle (N3)
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Tableau 1V.14. Veérification de la zone nodale

Niveau Neeud Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 Obser
(Me+Mw)

RDC+1étage N1 569.21 | 569.21 | 1138.42 0 395.19 493.98 | vérifiée

N2 569.21 | 569.21 | 1138.42 | 395.19 | 395.19 987.97 | vérifiée

N3 569.21 | 569.21 | 1138.42 | 395.19 | 395.19 987.97 | vérifiee

2°™ étage N1 456.66 | 569.21 | 1025.87 0 347.98 434.97 | vérifiée

N2 456.66 | 569.21 | 1025.87 | 347.98 | 347.98 869.95 | vérifiee

N3 456.66 | 569.21 | 1025.87 | 347.98 | 347.98 869.95 | vérifiee

3+4°™ étage N1 456.66 | 456.66 | 913.32 0 347.98 | 434.97 | vérifiée

N2 456.66 | 456.66 | 913.32 | 347.98 | 347.98 869.95 | vérifiee

N3 456.66 | 456.66 | 913.32 | 347.98 | 347.98 869.95 | vérifiee

5°M étage N1 377.87 | 456.66 | 834.53 0 231.51 289.38 | vérifiee

N2 377.87 | 456.66 | 834.53 | 23151 | 23151 587.77 | vérifiee

N3 377.87 | 456.66 | 834.53 | 231.51 | 231.51 587.77 | vérifiée

6+7° étage N1 377.87 | 377.87 755.74 0 231.51 289.38 verifiée

N2 377.87 | 377.87 | 755.74 | 231.51 | 231.51 587.77 | vérifiée

N3 377.87 | 377.87 | 755.74 | 23151 | 23151 587.77 | vérifiee

8°™ étage N1 256.79 | 377.87 | 634.66 0 231.51 289.38 | verifiee

N2 256.79 | 377.87 | 634.66 | 23151 | 231.51 587.77 | vérifiée

N3 256.79 | 377.87 634.66 231.51 | 231.51 587.77 verifiée

9+10°™® N1 256.79 | 256.79 | 513.58 0 231.51 289.38 | vérifiee

étage N2 256.79 | 256.79 | 513.58 | 231.51 | 231.51 587.77 | vérifiee

N3 256.79 | 256.79 | 513.58 | 231.51 | 231.51 587.77 | vérifiée

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans

les poutres plutot que dans les poteaux.
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6. Schéma de ferraillage des poteaux

7x10cm

15cm

e=

s 7X10cm

7x10cm 5

Fig IVV.3. Réduction des sections des poteaux
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Niveaux

Schémas de ferraillage des poteaux rectangulaires

RDC, ler 2°™

N

4714

CadT8

AN

N

AT16/face

3.4, et 5°™®

2T16/face

CadT8

L ]
3T14/face

6, 7 et 8™

Vet

N

[ Q)

Vo

3CadT8 .. .

]

4T16/face

9,10 et 11°™

NN

L

3CadT8 .. .

.

4T 14/face

Fig. IV.4. Schéma de ferraillage des poteaux
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IV.4. Etude des voiles
IV.4.1.Introduction

Les voiles peuvent étre definis comme des elements tridimensionnels dont une dimension
(I’epaisseur) est négligeable devant les deux autres, ils présentent une grande rigidité vis-a-vis
des forces horizontales agissant dans leurs plans. Par contre, dans la direction perpendiculaire a
leurs plans, ils offrent tres peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre
contreventés par d’autres murs ou par des portiques. Trois grandes catégories de structures
contreventées par voiles peuvent étre rencontrees :
1) structures « mixtes » avec des murs porteurs associes a des portigues,
2) structures a noyau central,
3) structures uniguement a murs porteurs.

Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
Issues des combinaisons suivantes :

1- 1.35G+1.5Q

2- G+Q=+E

3- 0.8G+E

IV.4.2 .Recommandations du RPA99

Les voiles comportent des :

a. Aciers verticaux [7.7.4.1]

- lls reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés
deux nappes paralleles aux faces des voiles.

- Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous
I’action des forces verticales et horizontales pour reprendre I’effort de traction en
totalité est :

Amin = 0.2%xIt xe

It : longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St<e.

- A chaque extremité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la longueur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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b.

Aciers horizontaux [7.7.4.2]
Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et
les empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes Vers
I’exteérieur des armatures verticales.
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de
10f.

Régles communes

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme
suit :

Globalement dans la section du voile 0.15%

En zone courante (non tendue) 0.10%

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S < min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.

Le diameétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

40f pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible ;

20f pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Avj=11V/fe avec:V =14Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

I1V.4.3.Ferraillage des voiles

«» Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus

défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera repartie sur toute

la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

Méthode de calcul : Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composee
sous (M et N) pour une section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui

suit ;
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Nmax = M correspondant. | A
Nmin = M correspondant. \d/ < d >
Mmax=>N correspondant e$ I M EN I >
d=09h; d=0.1h < H S
Amin - =0.23xdxexfg g /f, Fig. IV.5. Schéma d’un voile plein
ARA —0.0015x h xe
A=max (A% AP ARA

«» Armatures horizontales

A 7,—03x f g xK

> _ K=0 (pas reprise de bétonnage) ; a =90°
exSt  0.8x f, x(cosa +sina)

St<min(1.5xe, 30cm)

v
exud < 0.2xf g =5 Mpa.

Tu:

ARPA —0.0015x e x St

min

¢ La longueur de recouvrement
40D Zone qui peut étre tendue.

L=

200 L, ...... zone comprime sous toutes les combinaisons.
—

% Regles communes

{ A..=0159% ... voile complet.

A...=0.10% ......zone courante.

«» Diameétres des barres

d <al/ll...... Zzone courante.

X Espacement des barres horizontales et verticales
S; <1l5xe
S, <30 cm

» Calcul du ferraillage du voile
Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.
Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes

combinaisons d’action citée auparavant.
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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
min

RPA
min

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A2 | face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbre/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 1métre linéaire.

A [ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

A%t 1 m : Section d'armature adoptée par métre linéaire.

Voile sens xx (VX) : L=2m

On na des méme voile sur le sens x-x

Tableau IV.15. Ferraillage des voiles // a x-x’ 1=2m

Niveau RDC+1+2°™étage | 3, 4°™étage | 5,6°étage | 7,8°™étage | 9,10°™étage
Section (m?) 0.15%2=0.3 0.15x2=0.3 | 0.15x2=0.3 | 0.15x2=0.3 | 0.15x2=0.3
N (KN) 1042.62 708.30 528.11 432.89 230.09
M (KN.m) 532.81 34.36 137.46 112.34 71.07
V (KN) 214.81 168.88 119.51 84.39 65.19
7, MPa 1.110 0.875 0.620 0.620 0.438
Av cal /face (cm?) 19.20 10.92 9.18 7.51 4.21
Av min/face (cm?) 4.50 6.00 6.00 6.00 6.00
Av adop/face (cm?) 20.36 13.56 13.56 11.78 11.78
NP 2"¢/face 8T14+4T16 12T12 12T12 15T10 15T10
S¢ (cm) 15 15 15 15 15
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Ah cal/face (cm?) 5.09 3.39 3.39 2.94 2.94
Ah min/face (cm?) 6.88 6.88 6.88 6.88 6.88
Ah adop/face (cm?) 11.78 11.78 11.78 11.78 11.78

N°2""¢/face 15T10 15T10 15T10 15T10 15T10
St(cm) 20 20 20 20 20

Voile sens yy : (Vy)

On na des méme voile sur le sens y-y

- L=2m

Tableau IV.16. Ferraillage du voile sens Vyy .

Niveau RDC+1+2°™étage | 3, 4°™étage | 5,6°étage | 7,8°™étage | 9,10°™étage
Section (cm?) 0.15%x2=0.3 0.15x2=0.3 | 0.15%x2=0.3 | 0.15x2=0.3 | 0.15x%2=0.3
N (KN) 1122.32 1045.46 793.65 539.95 305.55
M (KN.m) 149.26 17.67 13.031 47.64 29.49
V (KN) 68.67 36.34 28.47 56.49 44.79
7, MPa 0.356 0.147 0.292 0.232
Av cal /face (cm?) 17.42 15.407 11.68 8.78 5.028
AV nin/face (cm?) 4.50 6.00 6.00 6.00 6.00
AV aqop/face(cm?) 20.36 18.48 13.56 13.56 13.56
NP2""¢/face 4T16+8T14 12T14 12T12 12T12 12T12
St(cm) 15 15 15 15 15
Ah cal/face (cm?) 5.09 4.62 3.39 3.39 3.39
Ah min/face 6.88 6.88 6.88 6.88 6.88
(cm?)
Ah adop/face 11.78 11.78 11.78 11.78 11.78
(cm?)
NP°2"®/face 15T10 15T10 15T10 15T10 15T10
S¢(cm) 15 15 15 15 15
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1VV.3.4. Vérification au Cisaillement

Selon le RPA99 (Art 7.7.2), la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit

7 =0.2f . =5MPa

Vv
b,.d

t=1.4

Avec : by - épaisseur du voile et d - hauteur utile

D’apres les résultats obtenus dans I’analyse dynamique

Tableau. 1VV.17. Vérification da la contrainte de cisaillement

Niveaux RDC,1,2°™étage | 3, 4°™étage | 5,6°™étage | 7,8°™étage | 9,10°™étage
VIKN) 21481 168.88 11951 84.39 65.19

i (MPa) 5

7, (MPa) 1.110 0.875 0.620 0.620 0.438
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiee Veérifiee Vérifiee

On voit bien a traves ce tableau que la contrainte de cisaillement dans le béton est verifiée,

Donc pas de risque de cisaillement.

Tableau IV.18. Ferraillage du voile de la sanseure sens Vyy

Niveau RDC,1,2*™étage | 3, 4°™étage | 5,6°™étage | 7,8°"étage | 9,10°™étage
Section (cm®) 0.675 0.675 0.675 0.675 0.675
N (KN) 4259.00 2282.026 1604.68 1167.77 625.99
M (KN.m) -249.48 -97.38 107.74 -71.51 31.42
V (KN) 131.46 127.019 102.81 146.28 129.49
7, MPa 0.349 0.338 0.273 0.389 0.349
Av cal /face (cm?) 55.63 29.64 24.25 15.28 8.12
Av min/face(cm?) 11.70 11.70 11.70 11.70 11.70
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Av adop/face 62.83 34.56 25.07 15.83 13.57
(cr?)
N°2"®/face 20T20 8T16+12T14 | 14T12+6T14 14T12 12T12
St(cm) 20 20 20 25 30
Ah cal/face (cm?) 15.70 8.64 6.27 3.96 3.39
Ah min/face (cm?) 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18
Ah 15.71 15.71 11.78 9.42 9.42
adop/face(cm?)
NP2/ face 20T10 20T10 15T10 12T10 12T10
St (cm) 10 10 15 20 20

% Schéma de ferraillage du voile, sans x-x

CadT10

2T16

EpingleT10

15T10 St=20

(1.

] L L ] x

[ 0

8T14 St=15

200 cm

Fig. IV.6. Schéma de ferraillage du voile de RDC

=
o
Lo
—

2T16
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V.1.Introduction
L’ infrastructure est la partie de I’ouvrage qui transmet au sol, les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement

(cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes

(cas des semelles sur pieux par exemple).
Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :
> Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure ;

» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a
assurer la stabilité de I’ouvrage.

V.2.Choix de type des fondations
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
» La capacite portante du sol d’assise.
> La distance entre axes des poteaux.

» Les Charges transmises au sol.

D’aprés le rapport du sol, vu I’importance du projet il est recommandé d’ancrer la

fondation de type superficielle (filante ou radier) a au moins 4,20m de la cote du terrain
naturel et un taux de travail de 1.9 bar.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:

{G+QiE
0.8G+E RPA99 (Article 10.1.4.1)
V.2.1. Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique.

N7

N1 N2 N3 N4 N5 N6
I P

41.70>< 4.30 > < 3.05 > < 4.50 > < 3.15 > < 2.43 >

Fig. V.1.Semelle filante
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Nous allons faire le calcul comme suit :

— N N
Gsol =2 — = =B>=
S BXL Gso|XL

Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

g s N __ 1511106 _, .0

T o xL 0.19x19.13

Sachant que I’entre axe des deux portiques précedent est de 4.20 m nous constatons qu’il

y a chevauchement entre les deux semelles filantes, donc le choix de semelles filantes ne
convient pas pour cette structure, alors on va opter pour un radier genéral
V.2.2. Vérification du radier général
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est
choisi selon ces trois principales caractéristiques :
» Un mauvais sol.
» Charges transmises au sol sont importantes.
> Les poteaux rapprochés (petites trames).
V.2.2.1. Pré dimensionnement

s Condition de coffrage

h > le—OaX:GOcm ht : hauteur des nervures.

h > LZ’“SX =30cm hr : hauteur de la dalle.

r

L., - La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. L. =6.00m

% La condition de rigidité
Pour un radier rigide, il faut que: %x I I (1)

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

e

flexible).

AxE x|
LEZ'/k—xb ...................... (2)

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/m?.
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| : Inertie de la section du radier.
bh’
| =—— 3
D (3)
b : La largueur de la semelle.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m®
0.5 Kg/cm Trés mauvais sol

K= <4 Kg/cm Sol moyen

L2 Kg/cm Tres bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm®.

A48 x L mex x K
1’ % E

De (1), (2) et (3) = h, Zi/

he > 0.92 m
A partir des deux conditions, on prend : =95cm
h?rEBOcm
V.2.2.2.Calcul de la surface du radier
Ns = 51526.32KN : Effort normal total transmet par la structure donné par le SAP2000

sous la combinaison : G+Q

N
SRad 2=
O sol

Spag > 2222092 _ 571 20m?
190

On a. SStructure = 43082m2

La surface du batiment est : S, =430.82m2= donc on adopte :

bat
S,aq =S, =430.82 m?2  (Le radier comporte pas de débord)

V.2.2.3.Les vérifications
1.Vérification au poinconnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.
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B

Fig.V.2. Schéma du poingconnement
N, <0,045-U_-h Jen
Yo
Avec :
¢ : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
N, : charge de calcul a I’'ELU pour le poteau le plus sollicité.
h : hauteur de radier.
h =95cm.
Uc = (atb+2h)*2
U = 2*(0.60+0.60*2+ 1.2) = 6.2m
Ny =2605.15 < 0.045*5.4*0.6*25/1.5 = 44175 KN...........ccceveeen, vérifiée.
2.Vérification de la contrainte du sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

3Gmax + Gmin

Gm - < O-sol

N M
=—+—(X,
Ty =73 I( y)

A partir du programme Geosec on a :
|, = 17457.35m", et Y = 0.43m.
lx = 15693.56 m", et X = 12.48m.
AVEC Gmax et omin - contrainte maximal et minimal dans les deux extrémité du radier.
Sens X-X:
N =51526.32 KN et My =6030.54KN.m.

142



Chapitre V Etude de I’infrastructure
N M, _
O e :§+ I Yo =119.77KPa <&, =190 KPa.
O i :%— M, *y. =119.43 KPa <&, =190 Kpa
G ooy = 3"maX4+ Tnin —119.68< &, =L190KPA . vvvveeer e eeeeeee e aeeeeean vérifiée.
Sens Y-Y :
N =51526.32 KN et My = 53029.71 KN.m.
N M, _
O =+ X =157.51 KPa <&, =190KPa.
y
N M, _
O pin = < I—* Xs =81.69 KPa<&,, =190Kpa
y
Cmoy = BGmaXI Inin _ 138,55 < o, =190KPa .....La condition est vérifiée.

NB: N : I'effort normal dd aux charges verticales.

M, , -Moments sismiques a la base.

3.Vérification de la stabilité au renversement

M
N

Selon le RPA99, on doit vérifierque : e= s%

Dans le sens X-X :
~6030.54 25.33

e=———=0.117 m<——=6.33m ( condition veérifiée)
51526.32 4
Dans le sens Y-Y :
e= 3029.71 =1.029 m < 2253 =5.62m (condition Vvérifiée)
51526.32 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

4.Veérification de la poussé hydrostatique

Il faut s'assurer que : N > FXHXS 0%y

Avec :

N =37261.717 KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)
H =4.2m, la hauteur de la parie encrée du batiment).

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).

Srad :=430.81m2 (surface du radier).

vw = 10 KN/m® (poids volumique)
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Ontrouve : N = N = 37261.717 > 1.5%4.2x430.81x10 =27141.03KN........... La condition
est verifiee.
+» Ferraillage du radier
1. Ferraillage de la dalle
Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion
simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une

charge favorable .le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera
le méme pour tout le radier.

+» Sollicitation

My, = u, qlf : Mvzzﬂy My,

|, 5.50 u, =0.0447 My, =234.92KN.m
o =*=——=0.91(Ladalleportedanslesdeuxsens) = =
l, 6 u, =0.8036 M,, =188.78KN.m
> Sens(X) : ly
< -
En travée : M, =0.85M,, =199.68KN.m A

En appuis : M, =0.5M,, =117.46KN.m
> Sens(y) : Ix

En travée : M, =0.85M,, =160.46KN.m v

Enappuis: M, =0.5M, =94.39KN.m Fig. V.3 . Dalle sur quatre appuis

/

s Ferraillage
Le ferraillage se fait sur une bonde « 1 m» de largeur et on prend le moment en travée

suivant le sens « x » comme exemple de calcul :

Remarque : Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand) :
Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0,30) m?

Les résultats du ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V.1 . Tableau de ferraillage du radier

Localisation | M; (KNm) Ma(KNm) | A& (cm?) A (cm?) A% (cm?) A% (cm?)
Sens xx 199.68 117.46 26.35 14.53 6T16+5T20=27.77 5T20=15.71
Sens yy 160.46 94.39 20.50 11.49 4T20+5T16=22.62 6T716=12.06

«» Vérification a ’'ELU

a. Condition de non fragilité

Pour une dalle d'épaisseur e>12 cm et p> 0.4 .La valeur minimale des armatures est
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min *3-p)*b*e
Ax :IOO ( 2p)

Aymin =,Oo*b*e

P, =0.0008 pour des aciers de haute adhérence FeE400.

A™ =250 cm?
A™" = 2.40cm?

b. Vérification de I'effort tranchant

T, = v <0.05fcze
X
V,=280.03KN
Vy=215.69KN
280.03
- Sens x-x: 7, =
1x0.25
- Sensy-y: 7, = 215.69
Y T 1030

«» Vérification a I’ELS

On doit verifier que :

=1.12MPa <1.25MPa. ................. c’est vérifiée

=0.86MPa <1.25MPa. ................. c’est vérifiée

o =M v <oy =0.6x T, ~15MPa.

o, <o, = min (2/3f,, 1101/77ftj ) =201.63 MPa (A.4.5.32)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau V.2. Résumé des résultats
Sens Moments Valeurs (KNm) O, (MPa) o, (|\/|Pa) Ebc (MPa) ES (M pa)
X-X M, 174.28 13.62 64.54 15 201.63
M, 102.515 12.45 172.455 15 201.63
y-y M, 150.67 14.06 185.32 15 201.63
M, 102.515 50.61 167.39 15 201.63

< Espacement des armatures

Armatures// Lx: Si=10cm<min (3h,33cm)=33cm.

Armatures // Ly: S;=10cm<min (4 h, 40 cm) =40 cm.
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% Schéma de ferraillage

6T16 Jj KB

{ —# 4AT2045T16
i i

| A
Ll
i

|

|

|

|

1l 66T

-
|
|
|
|
}
v L

4T20+5T16

¢ & ¢ 8 ¢ ° &
e & o o & o 8

6T16+5T20
ooue AA

Fig.V.4 . Schema de ferraillage du radier

2. Ferraillage des nervures
Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Mais pour la simplification des
calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties

s Les sollicitations sur les nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

- Charge triangulaire

q, xI,

P= avec : P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

triangulaire.

- Charge trapézoidale

2
I o : .
P=(1- /; ) X q“; X avec : P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.
q, =173.73KN /m?*
g, =130.85KN /m?

+» Calcul des sollicitations

Moments aux appuis :
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3 3
B nglg + P, x1

*85x(l +1))

Avec : Les longueurs fictives :

|
|'=
{O.Bxl

Pour I’appui de rive, on a:

2
M, =0.15x M, avec M, = 9!

Moment en travée :

MAM=MAMHWﬂf$+MJ%

X
Md@:%}ﬂ—@
M -My

2 qxl

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

- Sens longitudinal (x-x)

4.20 4.50 2.00 3.50 2.94 2.96
< > < > < >« > < >< >

Fig. V.5. Chargement de la nervure intermédiaire dans le sens x-x
Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.3. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal

Travée (M) I’ (m) P (KN/m) M, (KNm) X (m) M; (KNm)
M, Mg
A-B 4.20 4.20 493.63 1024.42 977.84 2.03 1384.55
B-C 4.50 3.60 605.69 977.84 660.82 1.84 1273.36
C-D 2.00 1.60 231.80 660.82 283.85 0.084 658.96
D-E 3.50 2.80 440.35 283.85 321.9 1.81 569.23
E-F 2.94 2.35 340.50 321.9 223.88 1.27 463.79
F-G 2.96 2.36 342.82 223.88 226.15 1.48 415.28
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- Sens transversal (y-y)

1.70 4.30 3.05 4.50 3.15 2.43

< > < > < > < > < >< >

Fig.V.6 . Chargement de la nervure intermédiaire dans le sens y-y
Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.4. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal

Travée L,(m) | I'y(m) | P (KN/m) M, (KNm) X (m) M; (KNm)
M, M

A-B 1.70 1.70 196.88 66.93 493.02 2.29 117.36
B-C 4.30 3.44 505.38 493.02 514.29 2.17 905.25
C-D 3.05 2.44 353.24 514.29 589.57 1.66 755.69
D-E 4.50 3.6 538.78 589.57 595.45 2.25 1032.26
E-F 3.15 2.52 364.82 595.45 208.35 0.86 660.83
F-G 2.43 2.43 281 .44 208.35 125.12 1.01 298.33

% Ferraillage
1. Armatures longitudinales
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=1.25m
ho=0.30m
by=0.75m A
d=1.20m

ho

- 450 450
b, < min(—= i
' (10 10 ' 2 ) h
b, <min(0.45;0.225) by

;IEX) = b, <min(

soit : b, =0.20m

Donc: b=b x2+b, =1.55m ‘

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.5. Résume des résultats (ferraillage de la nervure)

Sens Localisation M, (KNm) A%(cm?) A (cm?)
Travée 1384.55 33.91 8HA20+2HA25=34.95
Sens xx
Appui 1024.4 24.82 6HA20+2HA25=28.67
Travée 1032.26 25.13 6HA20+2HA25=28.67
Sensyy
Appui 505.45 14.36 8HA16=16.08

¢ Veérification a I’ELU

1. L'effort tranchant

T, = < min(0.10 fc2s;3MPa)

bxd

Vinax=1499.08 KN
Vmax

T, = = 0.80MPa < 2.5MPa.
bxd

Pas de risque de cisaillement.
«» Vcérification a I’'ELS
1. Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :

o, = Mlsef Xy < G aim =0.6% f_, =15MPa

6. =15x M Xl(d =) < &~ 201.63MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Résumé des résultats (vérification des contraintes)

Sens Moments | Valeurs (KNm) o, (MPa) | 0,(MPa) | 5 (MPa) | os(MPa)
X-X M 959.061 5.47 124.09 15 201.63
Ma 736.48 4.40 210.12 15 201.63
y-y M 777.71 4.65 221.89 15 201.63
M, 448.48 4.38 234.74 15 201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la
section de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.7. Résume des résultats (veérification des contraintes)

As(cm®) | Choix par (m) .. (MPa) o, (MPa)
Localisation
XX M. |32.73 8HA20+2HA25=34.95 114 128
M 34.56 8HA20+2HA25=34.95 1.20 1.36
yy M. |19.93 4T20+5T16=22.62 0.69 078

R/

< Armtures transversaux :
@ < min(%;f—%;qﬁl) =min(35.71;,75;16) =16mm soit ¢, =10mm.

Soit 4HA10 = 3.14 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre)

/

% schéma de ferraillage :

1. Entravée:
8120
[ ] [ ]
-
2125 : Cad T10
Et T10
c 4 o o
[ | |
8120
2.En appui :

|
2125 1§ 1 1 CadT10
— d
2120 | EtT10

éai
8T20

Fig . V.7. schéma de ferraillage des nervures
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V.3.Etude du voile périphérique

J/

+» Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter
un mur de soutenement contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- 1l doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniéere
importante.

/7

s Dimensionnement du mur

On dimensionne le panneaux le plus sollicité

La hauteur h=4.20m
La longueur L=5.5m

L’épaisseur e=15cm

X/

+» Caractéristiques du sol

Le poids spécifique : y, =19KN /m?
L’ongle de frottemen : ¢ =16.57°

La cohésion : c=16KN /m?

« Evaluation des charges et surcharges

Le mur de soutenement et soumis a :

e La poussée des terres

G = hx (y xtg?(=-2)) —2xcxtg(Z-2
<(rxtg - -2xexigE-9)

r  16.57° r  16.57°

G =4.20x ((19xtg* (> - —2x16xtg(=—
= *(A9xtg° (5 ————) —2x16x19(7

)
= G = 20.52KN /m?
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e Surcharge accidentelle

g= 10 KN/m?

7 16.57°
4 2

Q=Q*tgz(%—%):>Q=10><tgz( )

= Q =5.05KN /m?2
s Ferraillage du mur

Le mur de souténement sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les

fondations.

e AL'EL.U:

o =15xQ =7.57KN /m?

— — >

— Y —
. /

E— f— / :

EEENNEN / ) >

> / il

— / ,

o =1.356x1.5xQ = 35.27KN /m2

Fig.V.8. Schéma de répartition des contraintes sur le mur

3 X Gmax + Gmin

o = . = 28.36KN /m? = q, = &, = 28.36KN /m?

moy

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L, =4.2m;L, =55m; b =100 cm ; h=15cm

o= % =0.76 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens

y

MOx::uxXLinu; IVIOy:NIOxX:uy
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11, =0.0608

i, — 05274 [Annexe2]

a=0.76= ELU: {

My, =14.89KNm; M, =19.49 KNm

M,, = 0.85x My, =16.56KN.m

M, =0.85x M, =12.65KN.m
M,, = 0.5x M, = 7.44KN.m

Tableau V.8 . Section des armatures du voile périphérique

Sens M (KN.m) ™ a Z (cm) A (cm?) Aadp (cm2) | St(cm)
travée XX 12.65 0.089 | 0.722 0.071 5.11 6T12=6.79 15
YY 16.56 0.115 | 0.13 0.093 5.07 6T12=6.79 15
Appui 7.44 0.052 | 0.066 0.097 2.19 4T10=3.14 20
a) Vérifications a ’ELU
e Vérification de la condition de non fragilité
Le pourcentage minimal exigé par le RPA est
A, =0.1% bxh (RPA Art 7.7.4.2)
e Verification de I’effort tranchant
fissuration nuisible on doit vérifier que
= <7t =min(0.1x f_,, ;3MPa) =25 MPa (BAEL Art 111.2)
X
q, %1, 1
V, = 5 X 5 =43.15KN
1+
@+7)
v, =%—;'X — 39.70KN
On va verifier avec I’effort tranchant max dans les deux sens:
*103 _
B0 AMPA < T e vérifiée
1x0.10
*10-3 _
T, = 39.70710 =7, =0.39MPa < T.ocoviii i, verifiee
1x0.10
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{

b) Vérifications a ’ELS
0., =Q=505KN/m?, o, =0Q+G=o0,, =2052+5.05= o, =2557KN/m?

max

+0

B _3xo
qs - Gmoy -
1, =0.0672
11, = 0.6580

min. —16.65KN /m?

[Annexe 1]

M, = g, xqs xI12= M, =0.0672x16.65x4.22 =19.73KN.m

M, =u, M, => M, =0.6580%19.73 =12.98KN.m

y

M, =16.77 KN.m

M, =11.033 KN.m

M, = 9.86KN.m

e Veérification des contraintes

M
Dans le béton : o, == xy <oy, =0.6f, =15 MPa. (BAELILArtE.III.1)

Dans I'acier : La fissuration est considérer nuisible. BAEL Art E.111.1

Oy =

X Y < 0 aim = 0.6 f_,, =15MPa

o =15x Mer Xl(d =) <& _201.63MPa

Tableau V.9. vérification des contraintes pour le voile périphérique

Sans Mt (KN.m) o, (MPa) o, (MPa) Observation

travée X-X 16.77 1.89 27.22 vérifiée
y-y 11.03 0.12 19.90 vérifiee

appui XX=YY 9.80 5.17 23.47 verifiée
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+» Schéma de ferraillage

4T10

6712

coupe AA

Fig. V. 9. Schéma de ferraillage de voile périphérique
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Canclusion péntsele

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment, et d’autre part d’approfondir nos connaissances déja
acquises durant notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis de tirer certaines conclusions qui sont :
¢ La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,

secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

% Labonne disposition des voiles, joue un réle important dans la vérification de la période,
ainsi que dans la justification de I’interaction voiles-portiques.

% Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure
simultanément sont satisfaites, donc la rigidité de la structure est assurée.

s Dans I’étude des elements porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA, et que ce dernier favorise la sécurité devant I’économie.

% Afin de limiter les dommages en cas de séisme, ou I’effondrement de la batisse, il est
Impérativement necessaire de faire un bon choix du site d’implantation de la structure,
Avec des fondations adaptées aux préventions et recommandations.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux
qui a son tour garantira, avec la mise en place de procédures de controle adéquates, car il est
clair que sans une mise en ceuvre de qualité de la part de I’entrepreneur, la construction peut
s’effondrer suite a I’utilisation des matériaux de qualité mediocre et/ou de qualité d’execution
deérisoire. Raison pour laguelle une démarche de conception parasismique dans la construction
doit étre mise en place, elle doit se baser sur trois points :

> respect de réglementation parasismique.
» conception architecturale parasismique.

> mise en ceuvre soignée de la construction.



Annere (1)

Section en cm®de 1 & 20 armatures de diamétre ¢ en mm

o | 5|6 |8 10|12 u|t6|n EF,_J_“.'iE m_l
T | 020 028 ] 050 078 | 113 | 154] 201 a14] 491] 804 ] 1257
2 [ 039 og7 | 101 [ 15[ 226 a08] 402[ 628] 98] 1608] 2513]
3 | 050 | 085 | 151 | 23 | 3% | 42| 60| 942 | 1473] 2413 3170
T | om | ] a0 | s ] 452 6t6] so4] 1257|198 ] 17| 5027
5 [ 098 | 141 251] 898 | 565 | 770 1005 | 1571 | 2454 | 4021 6283
6 | 118 [ 10| 02| a7 | 679 [ 924 1206] 1885 2945] 4825 7540
7 | 17| 198 | as2 | 550 | 792 | 1078 | 1407 | 2199 | 3436( 5630 87,96
8 | 157 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 [ 1608 | 2513 ] 3027 | 6434 [1005
0 | 177 | 254 | 452 | 707 | 1046 | 1385 [ 18,10 | 2827 | 44,18 7238 |13,
10 | 1% | 263 | 508 | 785 | 1131 | 1539 2011 | atde | 490 ] 8042125
M | 2| at 3-5_3_ 864 | 1244 | 1693 | 2212 | 3456 | 54,00 | 8847|1382
2 | 236 [ 3% | 608 | 942 | 1857 | 1847|2413 | 9770 | 591 ) %650 1508
13 [ 25 | 568 | 653 1021 1470 | 2001 | 2614 | 40g4 | 6381|1046 |1634
| 27| 3% | 700 1100 | 1588 | 2155 2815 | 4398 | 6872|1126 |1759
15 | 205 | 424 | 754 [1178 [ 1696 | 2009 | 2016 | 4712 | 7383 1206 |1Ras
6 | 14| 452 | 804 | 1257 | 18,00 | 2463 ] 317 [ 5027 | 7854 (1257 (e,
| 33 | 481 | 855 | 1335 1923 | 2617 | 3418 | 5341 83451367 [2136
18 | 353 | 508 | 905 | 144 | 203 [ 2171 ] 36,19 [ 5655 | 8836|1448 (2262
9 | 73 | 537 | 955 | 1692 | 2148 | 2825 ] 3820 | 5969 | 9227|1528 [2388
20 | 393 | 565 [1005 | 1571 | 2262 | 3079 [ 021 | 6283 | 9817|1608 2513




a==x_ ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




0168

014
o
o
o
afzz
"
0t
0 |0
08 |4

o

|t

0
i
O

TR
o
008 |0
oo
000

o

o
oot
oo
o
om

0,057

008
005
00%
001
0%
0088
14
o4
o0
40
I




Bibliographa

Regles BAEL 91 modifiées 99, Edition Eyrolles, Troisieme édition 2000.

Regles Parasismiques Algériennes, Edition CGS, RPA 99 / version 2003.

DTR B.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations, Edition CGS, Octobre
1988.

Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93), Edition
CGS, Décembre 1993.

Cours de béton armé, 3ieme et 4iéme année Geénie Civil.

Anciens mémoires de fin d’étude.



