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Introduction

La sismicité historique de I’ Algérie montre que 70% du nord du pays, est située dans une
zone exposée a des secousses sismique de forte intensité qui peuvent engendrer des
dommages dans | es constructions.

Un tel constat doit nous inciter a agir de fagon résolue. 1l est possible d’engager des
actions efficaces avant que le sésmen’ait lieu.

Pour se mettre face a cet épineux probleme, les ingénieurs en génie civil doivent investir
tout leurs savoir faire dans la conception et I’ é&ude des projets d’ ouvrage, tout en augmentant
la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions
sismiques), en minimisant le colt (I’économie) et assurant une bonne esthétique, ces
dispositions visent a réduire significativement et a bas prix la vulnérabilité au séisme des

structures.

Une étude fiable d’ une structure est liée directement au choix judicieux d’un systéme de
contreventement qui nous permet d’ avoir un bon comportement dynamique et d éviter tout
risque qui mene alaruine de la structure. Pour celatout ouvrage doit étre réalise

conformément aux régles parasismiques et reglement en vigueur.

Notre projet consiste a éudier un batiment a usage d’ habitation (R + 10 + entre sol)
contreventé par un systeme mixte (voiles + portiques).

Notre travail est organisé comme suit :
le premier chapitre expose les caractéristiques de la structure ainsi que celle des matériaux
utilisés. Le deuxieme chapitre concerne le pré dimensionnement des ééments composant
notre structure. Le chapitre trois donne le calcul des ééments secondaires. Dans le quatriéme
chapitre, nous avons effectué une étude dynamique de notre structure, nous |’avons donc
modélisé et adopté une disposition optimale des voiles de contreventement tout en respectant
les réglements en vigueur. Le cinquieme chapitre est consacré en une étude des ééments
structuraux, le dernier chapitre portera sur une étude d’'un type de fondation adéquat pour
notre structure afin d’assurer une bonne transmission de charge de la superstructure vers le

bas.
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Chapitrell Généralités

|.1 Description del’ouvrage:

L’ ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un béatiment (R+9+sous-sol) implanté a
Bejaia, cette structure est destinée a usage d’ habitation et commerce elle est classée d aprées
les regles parasismiques a gériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’ usage 2, ayant
une importance moyenne.

L’ ouvrage qui fait I’objet de notre éude rentre dans le cadre de la réalisation d’une
promotion immobiliere &8 TAGHEZOUYT, d apres la classification sismique des wilayas et
communes d’' Algérie (classification 2003), le site est classé en zone Ila (zone de moyenne
sismicité).
|.2.Caracterestiquedelastructure:

[.2.1 Description architecturale:
Les dimensions du béatiment sont :
e Hauteur totale du batiment : 42.58 m.
e Hauteur duR.D.C: 4.08 m.
e Hauteur entresol : 5.32m.
e Hauteur d étage: 3.06 m.
e Hauteur de duplex : 2.60m.
e Lalargeur du béiment : 18.65 m.

e Lalongueur du batiment : 14.77 m.

|.2.3 Description structurale:
+ Lesplanchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son

plan aux ééments de contreventement.

X/
°e

Lesescaliers: Les escaliers sont des éléments secondaires permettant |e passage d’'un
niveau a un autre, ils seront réalisés en béton armeé coulée sur place avec trois volées,
et deux vol ées.

s L’acrotere : C'est un élément en béton armé ; contournant le batiment encastré au
niveau du plancher terrasse.
« Lamagconnerie: Les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements

en doubles parois de brique creusent, avec une lame d’air de 5 cm. Les murs de

1



Chapitrell Généralités

Séparation intérieur seront en une seule paroi en brique creuse de 10 cm
d’ épai sseur.
« Balcons:

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

< L’infrastructure: Elle assure les fonctions suivantes :
— Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
— Limitation des tassements différentiels

|.2.4. Choix du contreventement :

La structure de notre béatiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de
I’effort horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une
hauteur de 14 m en zone Ila, deux systemes de contreventement soit par voiles porteur ou
bien mixte portique voiles avec justification de I’ interaction.
Pour notre ouvrage h; = 42.58m donc on va adoptée un systéme de contreventement mixte
portique voiles avec justification de I’ interaction pour des raisons économiques.

|.3. Reglements et normes utilisés : Lesréglements et normes utilisés sont :
% RPA99 /version 2003. (DTR-BC-2.48)
< CBA93. (DTR-BC-2.41)
« BAEL9l/version 99.
< AutreDTR

|.4. Etatslimites: (BAEL91)
1.4.1: Définition :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’ une construction(ou d’ un
de ces é éments) est strictement satisfaite et cesserait de I’ étre en cas de variation défavorable
des actions appliquées.

a) Etat limiteultime : Ce sont ceux qui sont associés ala perte de stabilité de la structure ; ils
sont directement liés ala sécurité des personnes.

Les phénoménes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d' équilibre
statique ou dynamique et I’instabilité de forme.
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b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés al’ aptitude ala mise en service; ils

sont donc liés aux conditions d’ exploitation et ala durabilité recherchée pour I’ ouvrage.

L es phénomenes correspondants sont : lafissuration, les déformations.

|.4.2 Les hypothéses decalcul :
.42 1E.L.U: CBA93 (articleA.4.3.2)

1.
2.

conservation des sections planes.

il N’y pas de glissement relatif (I’'un par rapport a I’autre) entre les armatures et le
béton.

larésistance alatraction du béton est négligeable.

I"allongement ultime de I’ acier est limité a 10%o.

le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple
OU composée, et a 2%o0 dans le cas de la compression simple.

le diagramme contraint déformation (o ;e)ode calcul du béon : on utilise le
diagramme parabole rectangle lorsgue la section est entierement comprimée et le
diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas

on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pour vu que |’ erreur ainsi commise sur la

déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

1.4.22 E.L.S: BAELOL (article1V.1)

1.
4,

Les hypotheses 1,2 et 3 sont les méme que le paragraphe 1.4.2.1
Le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques
(c=Eg)

Es

n=_-=15avec: Esmodule de Young del’ acier ;
b

n : Coefficient d’ équivalence acier-béton.
On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de |’ aire du béton comprime
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces

appliquées ala structure ou bien comme une déformation imposée ala structure.
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|.5.Actions et sollicitations:
|.5.1lesactions:
|.5.1.1 Définitions:
Les actions sont les forces et les couples de force dues aux charges appliquées a une

structure et aux déformations imposees, elles proviennent donc

+» Des charges permanentes.

¢ Descharges variables.

¢ Des charges accidentelles.

1.5.1.2 Valeurscaractéristiques des actions::

e Lesactionspermanentes (G) :

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

% Lepoids propre de la structure.

+ Cloisons, revétement, superstructures fixes.
Le poids des poussees des terres ou les pressions des liquides.
Les déformations imposées a la structure.

e Lesactionsvariables(Q):

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’ une fagon importante dansle
temps ; elles comprennent :

+ Lescharges d’ exploitations.

+» Les charges climatiques (neige et vent).

s Leseffets thermiques.

e Lesactionsaccidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisent rarement et avec une courte
durée d application, on peut citer :

+ Lesséismes.

% Leschocs.

s Lesexplosions.

% Lesfeux.
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1.5.1.3. Valeurs de calcul desactions:

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

a. Combinaison d’action al’ELU :
v/ Situation durable ou transitoire :(Combinaison fondamentale) CBA93(A.3.3)
On ne tient compte gque des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :
1,35Gmax+Gmin+1,5Q1+ X1,3y0i Qi
yoi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
yoi: Coefficient de pondération.
v’ Situations accidentelles : (Combinaison accidentelle) RPA99V2003(A.5.2)
1,35Gmax+Gmin+FA-+y1i Q1+2 y2i Qi (i>1)
FA : Valeur nominaledel’ action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

y2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Sil'action d’'accompagnement est la neige.
¥1i=< 0,50 Si I'action d’accompagnement est |'effet de la température.
\ 0,20 Si I'action d’accompagnement est le vent.

v" b. Combinaison d’actional’E L S: CBA93(A.3.3)
Gmax+Gmin+Q1+X y0iQi
y0i =0,6 pour I’effet de la température.
Avec:
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensembl e des actions permanentes favorable.
Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d’ accompagnement.

c. Combinaisonsde calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour |a détermination des sollicitations et des

déformations sont :
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ELU : Combinaison fondamental (situation durable et transitoire): 1,35G+1,5Q
ELU : Combinaison accidentelle : G+Q+Ey; G+Q+E,
0.8xG+Q=Ey; 0.8xG+Q=+E,
ELS: Combinaison rare: (G+Q)
1.5.2. Lessollicitations:
Les sollicitations sont les efforts normaux, effort tranchants, moments de flexion,

moments de torsion) développés dans une combinaison d’ action donnée.

|.6. Caractéristique des matériaux :
1.6.1. Lebéton :
1.6.1.1. Définition:

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau, et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant), le mélange obtenu est une péate qui durcit rapidement.
1.6.1.2. Composition du béton:

Pour un metre cube du béton courant est compose de :

350 Kg de ciment (CPA 325).
400 | Sable (0<Dg<5mm).

Gravillons (5 < Dg < 15mm).
Gravier (15 < Dg < 25mm).

800 [ de{
1751 d’ eau de géchage.

L e béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre :
2200 Kg/m3 et 2500K g /m3.
1.6.1.3 Résistance caractéristique du béton : CBA93 (ch.A.2)
a. Résistance caractéristique en compression f ¢j:

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique ala compression (a 28 jours d’ ge noté « fc28 »).
Cette résistance (f ¢j en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression
jusqu’ a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de
hauteur.
Le durcissement étant progressif, f ¢j est fonction de |’ age du béton. Aussi, lavaleur

Conventionnellement retenue pour le calcul des ouvragesest f ¢j.
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v' Pour desrésistances f.,g < 40 MPa.
fcj_476+083]fc28 S ] <28j
fcj=f028 S ] =28]j
v' Pour desrésistances f,g > 40 MPa.

fcj 14_|_095]fc28 S J S28j

fcj=f028 S ] =28]j

Figure.l.1: Evaluation delarésistance f.;en fonction del’age du béton.

Pour 1m3 de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyennefc28. Comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fc28. =25 MPa.
b. Résistance alatraction fy;:
La mesure directe de la résistance alatraction par un de traction axiale étant délicate on
arecours a deux modes opératoires différents :
v Flexion d’ éprouvettes prismatiques non armées.
v Fendage diamétral d’ une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
Larésistance caractéristique a latraction du béton aj jours, notée f; ;, est conventionnellement
définie par lesrelations :
ftj =0,6 + 0,06 S fe28< 60 MPa.
fi=0,275 f,; Si fes> 60 MPa
Pour j=28 jours et fcos. =25Mpa ; ftes =2,1Mpa.
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c. Contraintelimite
c. 1. Etat limite ultime:
v' Contrainte ultime de compression : CBA93 (A.4.3.4)

Pour le calcul al’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

f — 0.85f¢28
bu 0vp
Avec :

1 S ladurée d'application des actions est supérieure a 24 heures
0= 0,9 s cette durée est comprise entre 1 et 24 heures
0,85 s cdleci estinférieureal heure.

, 0.85 728
C il OYs
oc A
|
+ + -
o 2 %o 35%. Eoc

Figure.l.2 : Diagramme des contraintes du béton.
fru: Contrainte ultime du béton en compression.
vy, Coefficient de sécurité.

vp»= 1,5 en situations durables ou transitoires.
¥y =1,15 en situations accidentelles.
fpu.=14,20 MPapour : y» =1,5

fp1.=18,48 MPapour : y»b =1,15

v' Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est l[imitée par : t < tadm
Tadm= min (0,2fcj/yb ; SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tadm= min (0,15f¢j/yb ; 4Mpa) pour lafissuration prgudiciable.
Dans notre cas on a fc28=25Mpa donc :

tadm=3,33Mpa_—, fissuration peu nuisible.
tadm=2,5Mpa —— pfissuration pr§udiciable.
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Dansle casdel’ ELS on suppose que le diagramme parabol e rectangl e reste dans le domaine
élastique linéaire, est défini par son module d' éasticité
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc < Opc
Avec: opc = 0,6 fes=15 MPa.
d. Déformation longitudinale du béton:
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Y oung

instantané Eij et différé Evj

v' Lemodule de déformation longitudinale instantané :

Sous les contraintes normales d’'une durée d application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu'a l’age « | » jours le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eij est égdl a:

Eij = 11000% . (fcj= fe2s= 25MPa) dou: Ei28 = 32164 MPa.

v" Lemodule de déformation longitudinale différé:

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

Evj= (1/3) Eij.
Eij= 11000 (f.,g)"2.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour : f.,g=25Mpaon a:
Ev28=10721,40 MPa
Ei28=32164,20 MPa

v" Module déformation transversale:

- E
2w+1)

Avec:

E : module de Y oung

v : Coefficient de poisson

GgLs = 18493.45 MPa
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La déformation longitudinale est toujours accompagneée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson « v » par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Déformation transversal

V=7 ; ; p
Déformation longitudinal

. Ad/d, _ i
AL/Lg <§L
AVEC:

&, - Déformation limite transversale.
&, * deformation limite longitudinale

Pour le calcul des sollicitations (al’ ELU), le coefficient de poisson est pris égal a0.
Pour le calcul des déformations (a1’ ELU), le coefficient de poisson est pris égal a0,2.

|.6.2 L acier :
a. Définition:

Le matériau acier est un alliage de Fer ; et Carbone en faible pourcentage, |'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa
bonne adhérence au béton, constitue un matériau homogéene.

Le module d’ dasticité longitudinal del’ acier est pris égale a: Es=200 000 M Pa.

b. Résistance caractéristique del’acier :
On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d éasticité: f,
Principales armatures utilisés

Tableau |.1: f.en fonction du typed’acier

Aciersronds Aciersa hautes Treillis soudé Treillissoudés a
lisses adhérences a haute
fils lisses adhérence
Désignation FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES500 FLE235 FeTE400
feIMPaQ] 215 235 400 500 235 400

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, FeE400 et des armatures rondes
lisses, FeE235 et un treillis soudés a haute adhérence FeTE400.

10
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c. Contraintelimite:

v' Etat limiteultime:

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

Cs

Qr"b"---""---*_ fo
> . Ys
LI -
10 %. Fs
!'
Ts
- compression
T traction
E, module d élasticité de I"acier (2. 105 MPa)
Figurel. 3 : Diagramme contrainte défor mation del'acier.
fe
S
Vs
GS
& [ g—
es ES
Avec:

E¢ =200 000 MPa.
¥, . Coefficient de sécurité.

v' Etat limitede service:

Nous avons pour cet état

Fissuration peu nuisible.

e Fissuration prgudiciable: oy < 05, = min(éfe; 110\/nf:;)

e Fissuration tresprgudiciable oy, < 0y = min(%fe; 90/nft; )
n: Coefficient de fissuration.

n =1 pour lesronds lisses (RL)

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
|.7 Hypotheses de calcul :

|.7.1 Calcul aux étatslimitesde services:

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

Larésistance ala traction de béton est négligable.

11
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Le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement €l astiques.

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

15(n = g—;), n. est appelé coefficient d’ équivalence.

|.7.2 Calcul aux étatslimite ultimesderésistance:

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

Le béton tendu est négligé.

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

Le raccourcissement ultime du béton est [imité a:

Epe = 3.5%0 En flexion.

Epe = 2%o0 En compression centre.

Laregle destrois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini
par un diagramme des déformations passant par |’ un des trois pivots A, B ou C définis

par lafigure suivante :

Fibre comprimée

_h-
[
Fa
s

Fibre tendue

i ] S Pivot A

1 E e
fr 10.10° Sé

Figure X-1 - Diagrammes des déformations limites (EL1)

Fig.l.4 : Diagramme des déformations limites de la section regle destrois pivots.

Tel que:

A

. correspond a un alongement de 10x10-3 de I’armature la plus tendue, supposée

concentrée.

B : correspond a un raccourcissement de 3.5x10-3 du béton de lafibre la plus comprimée.

C : correspond a un raccourcissement de 2x10-3 du béton de lafibre située a 3/7h de lafibre

La plus comprimeée.

Dans notre éude, |es hypotheses de cal cul adoptées sont :

v Larésistance alacompression a 28 jours fc28 = 25 Mpa.

v Larésistance alatraction ft28 = 2.1 Mpa.

12
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v Evj = 10721,40 Mpa.
v Eij = 32164.20Mpa.
v fe=400MPa

13
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Chapitrell Pré dimensionnement des ééments

[1-1- Introduction :

Avant d entamer le calcul des ééments de la structure, il faut passer par leur pré-
dimensionnement, et cela en se basant sur les régles du CBA 93, RPA 99 et du BAEL 91.

[1-2- Lespoutres:

a- Lespoutresprincipales:

> Criteredefleche: Selon le BAEL 91 pour les poutres courantes de section
rectangulaire il faut vérifié: L/15 < h<L/10.

avec:
—h: hauteur de la poutre.

—L : distance maximale entre nu d’ appuis (Lmax = 6.90-0.3 = 6.60m)
D’'ou  44cm < ht <66cm

Onprend h=50cm et b =30cm.

> Verification des conditions du RPA 99 :

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA (Art : 7.5.1) qui
sont les suivantes :

b > 20cm condition vérifiée.
h > 30cm condition vérifiée.
h/b = 50/30 = 1.67 < 4 condition vérifiée.

Donc |es poutres principal es auront |es dimensions suivantes :(30x50) cm?
b- Lespoutressecondaires:
Selon lacondition derigidité: L/15 < h<L/10
L=567-30=537cm donc 35.8cm< h < 53.7cm
soit : h=40cm et b = 30cm
On voit bien que les exigences du RPA citées auparavant sont veérifiées.
Donc les poutres secondaires auront les dimensions suivantes :(30x40) cm?
I1-3- Lesvoiles:

Ce sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton,
servant de couverture ou d’ envel oppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I épai sseur. Leurs dimensionnements se feront conformément au RPA 99.

14
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a- L’épaisseur (a):
Notre béatiment est implanté a Bejaia (zone sismique 11a).
amin = 15 cm
{ he  creererieenneiieiiennenen...RPA 99 (Article7.7.1).
a = —
20
tel que: h, :hauteur libre d’ éage.
a:épaisseur du voile.
Pour notre cas

—entre sol he=532-24=508 cm.=a > 25.4 cm

—RDC (niveau 1) he =408—24 = 384cm. .=a > 19.2cm

—autres niveaux he=306—24 = 282cm. .»a> 14.1cm

Soit :

a= 26 cm pour |’ entre sol.

a= 20 cm pour le RDC.

a= 15 cm pour les autres niveaux.

b- Vérification delalongueur :

Pour qu’ un voile soit considéré comme un €lément de contreventement il faut que :

Lmin = 4 X a=4%x26 =104 cm. Soit L=104 cm.
I1-4- Les planchersa corpscreux :

Le plancher est un élément qui joue un réle porteur (supporte les charges et surcharges) et
un role d’isolation thermique et acoustique et separateur entre deux étages. Il est composé
de corps creux, poutrelles et une dalle de compression. Son pré dimensionnement se fait en

Lx .......CBAO93
22.5

L :laportée entre nus d’ appuis des poutres principales.
h, : épaisseur du plancher.

=>h, > 202386
22.5

vérifiant la condition suivante: h, >

Epaisseur de corps creux = 20 cm.

On prend hy=25 cm. {Epaisseur de la dalle de compression (hy) = 5 cm

» Lespoutrelles:

Le pré dimensionnement des poutrelles se fait comme suit :

15
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“ b >
b—2b0 < min(%x;%) [ho
Lx =55cm. ht bl
Ly=295cm.
bo=(0,4a0,6) ; hy=(9.6 a14.4) —

On adopte : by = 10 cm. Figurell.l. Schémadelapoutrelle.

b:=min (Ly2, L,/10) = b;=27.5cm
b=2-b;+ by , Soit b=65 cm.

I1-5- Lesdallespleines:

Une dalle pleine est une plague mince et plane qui repose sur un certain nombre d’ appuis,
leur pré dimensionnement se fait suivant deux criteres.

1. Crité&rederésistance:

ﬁ <e< ﬁ .+ .. .... Pour une dalle sur deux appuis.
Lx <e< Lx cet eee wee vee w0 POUT une dalle sur (03) ou (04)appuis.
50~ T 40
2. Coupefeu:
e7CM.............. pour une heure de coupe feu.
e>1lcm............pour deux heure de coupe feu.
Dansnotrecas:
1. Ly=1.7m(Dalesur 02 appuis) = 4.85 < e < 5.66
2. e=11lcm.

On prend e= 12 cm pour I’ ensemble des balcons.

16
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[1-6- Lesescaliers:

Se sont des ééments qui permettent |’ accés aux différents étages du batiment (Figure.ll.2).

/

Epaisseur,

Giron

Emmarchement

Contre marche

Figurell.2. Schémadel’ escalier.

a- Lesescaliersen béon armé:

Ils sont constitués essentiellement d’ une paillasse, d un palier et de marches.

Le choix des dimensions résulte des conditions d'utilisation et de la destination de
I” ouvrage (habitation, salle de spectacle.....etc.).

Dans notre batiment on a un seul types d’ escalier en béton armé.

¢ Escaliers adeux volées séparées par un palier intermédiaire en béton armé.

L’ escalier des étages 1 a 10 est de mémetype : deux volées et un palier intermédiaire de
hauteur libre d’ étage de 3.06 m .

Pour déterminer « g et h » on utilise larelation de BLONDEL qui est lasuivante::

0.6<g+2xh<0.65m........cc.c........ ()
Or:
LO
9= 1
h= Ho
- T avec { n: nombre de marches.
n — 1: nombre de contre marche.

Remplagant dans (1) on trouve :

17
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: 3.15 :
| ||

65xN2—(65+2xH, + L,)xn+2xH, =

L=yL2+HZ2 =232+15% =278m

1.5

n-1 n
= 65xn2—-603x n+306 = 0.

=n=9

2.32

h:%:ﬂcm

5.32

gz%:ZQCm

1.55

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée

30 20 Figure.ll.3. Schémade escalier.
typel

= 9.26<e<139cm

Soit e=12cm.

b- Lesescaliersen bois:
Se sont des escaliers dont les marches et le limon sont réalisés en bois. Ce type

d escalier est prévu au dixiéme étage (duplexe).
Dans notre batiment on adeux types d escaliers.

s Typel:

L’ escalier pour le Duplex est de hauteur libre d’ étage de 3.06 m, composé de trois
volée (Figure.ll.4).

18
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A |
A Ly | Ly
Figure.ll.4. Schémadel’escalier typel.
Tableau —volée AB :
L(m) H(m) N h(cm) g(cm) o °)
1.12 0.85 5 17 28 37.19
Tableau —volée DE :
L(m) H(m) N h(cm) g(cm) o °)
2.52 170 10 17 28 34.00
Partie BCD :
p=>=225 = x = 1,1. tanp= 0,45m y=1.1-0.45=0.65m
L(m) H(m) N h(cm) B(*)
11 0.51 3 17 22.5

Soit 3 marches avec h=0.17m.
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o Type3:
- ™
1.45m >
F
1.15m
L
A &
1.12m i 2
Y 2.24m
¥
h. vy

L’ escalier pour le Duplex est de hauteur libre d’ étage de 3.06 m, composé de trois

Figurell.5. Schéma del’ escalier type2.

volée

1%€volée:
L(m) H(m) N h(cm) g(cm) o %)
1.12 0.85 5 17 28 37.19

2 volée:
L(m) H(m) N h(cm) g(cm) a( )
2.24 1.7 10 17 28 37.19

3" volée:

L(m) H(m) N h(cm) a(®)
1.45 0.81 3 17 45

Soit 3 marches avec h = 0.17m.
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|1-7- Evaluation des charges et surcharges:

o Toiture:

Tableau.ll.1. : Evaluation deschargesdelatoiture.

Pr é dimensionnement des ééments

Désignation des é éments épaisseur | Densit&KN /m* | Poids
1 | Ferme (bois + pannes + chevrons) / / 0.85
2 | Enduit en plétre 0.015 18 0,27
3 [ Dalepleine 0.1 25 25
4 | Tuile mécanique / / 04
Charge permanente totale G=39
Surcharge d’ exploitation Q=1
o FEtagecourant:
Tableau.ll.2. Evaluation des charges du plancher étage courant.
Désignation des éléments épaisseur | Densit& KN /m°) | Poids
1 | Revétement carrelage 2 20 0,40
2 | Mortier de pose 2 18 0, 36
3 | Litdesable 3 18 0,54
4 | Enduit en ciment 2 18 0,36
5 | Dadle en corps creux (20+5) / 3.2
6 | Cloisons |légéres réparties / / 1,00
Charge permanente totale G =5,86
Surcharge d’ exploitation Q=150
o Balcon:
Tableau.ll.3. Evaluation des charges du balcon.
Désignation des éléments ep?(l:srﬁiur Densité(KN /m?) (Fm/smz)
1 | Revétement carrelage 2 20 0,44
2 | Mortier de pose 2 18 0,40
3 | Litdesable 2 18 0,36
4 | Enduit en ciment 15 18 0,27
5 | Dalepleine 12 25 3,00
Charge permanente totale G =447
Surcharge d’ exploitation Q=350
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0 Cloisonsextérieures:

IIs jouent un réle important dans I'isolation thermique et phonique du baiment, Ils sont
caractérisés par un coefficient de comportement qui caractérise la structure éudié
Tableau.l1.4. Evaluation des charges des cloisons extérieures.
Désignation des ééments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Enduit extérieur en ciment 2 18 0.36
02 | Brique creuse 15 9 1.35
03 | Lamedaire 05 / /
04 | Brique creuse 10 9 0.9
05 | Enduit intérieur en platre 15 18 0.27
Charge permanentetotale G =288

0 Lesescaliers:
> Palier :

Tableau.ll.5. Evaluation des chargesdu palier.

Désignation des Epaisseur Densité Poids
éléments (cm) (KN/m3) (KN/m?
01 | Carrelage 2 20 0,40
02 | Mortier de pose 2 18 0,36
03 | Litdesable 3 18 0,54
04 Dadleen BA 12 25 3.00
05 | Enduit ciment 2 18 0,36
Charge permanente totale G =4.66
Surcharge d exploitation Q=250
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> Voléed’ escalier :

Tableau.ll.6. Evaluation des charges delavolée d’escalier.

Désignation des Epaisseur Densité Poids
ééments (cm) (KN/m®) (KN/m?)
01| Careage 2 22 0,40
02 | Mortier de pose 2 18 0,36
03| Litdesable 3 18 0,54
04 | Paillasse 12/(cosar) 25 3.6
05| Garde corps Il I 0,6
06 | Marches 14(1/2) 22 1,32
Charge permanente totale G=6.82
Surcharge d’ exploitation Q=250

I1-8- Lespoteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression ssimple selon le CBA 93
(Article b.8.4.1) et les exigences du RPA 99 ( Article 7.4.1).

|1-8-1- Descente de charge:

On fixe les sections des poteaux comme suiit :

Entre 1°7¢ Etage | 3°™°Etage | 5°™°Etage | 7°""*°Etage | 9°™°Etage | Duplex
Etage | sol RDC | 2¢™¢Etage | 4°™¢Etage | 6°™¢Etage | 8°™¢Etage | 10°™¢Etage
S(cm?®) | 65x65 | 65x65 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40 35x35

a- Application delaloi dedégression :

Comme les surcharges d’ exploitation n’ agissent pas au méme temps, donc on applique

laloi de dégression des surcharges.

On aun nombre d’ étages supérieurs a cinq on applique laformule suivante :

Q=0B+n)/2nyQ;
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N10O

N11

Qp +0.95(Q, + Q)
Qo +0.9(Q:+ Q21+ Q3)
Qo +0.85(Q;+ Q2+ Q3+ Qa)

Qo+ 0.8(Q1 + Qa2+ Qs+ Qs+ Q)

Figure.ll.6. Schéma dela descente de charge.

»  Poteau P1: [Annexe05]

Lasurface afférente est égale
a:

S=4.22+8.68+8.58+4.09
=25.76 m?

o gs
O (]
]
& PS H PP
=
D )
™ HJ
1575 B0 330

Figure.ll.7. Surface afférente du poteau P1.
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% Poidsdes ééments porteurs:
1-poteaux :
Etage ESol | RDC 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 | Duplex
S(cm?) | 65x65 | 65x65 | 60x60 55x55 | 50x50 | 45x45 | 40x40 | 35x35
H (m) 532 | 4.08 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.6
G (KN) | 56.19 | 43.09 27.54 23.14 19.12 15.49 12.24 11.02
2-poutres:
Gpp=(3.3+2.6)x0.5x0.35x25=22.125 KN
Gps=(2.685+1.575)x0.45x0.35x25=14.3775 KN
Gp=36.63 KN
Tableau.ll.7. La descente decharge de poteau (P1) :
Niveaux | Eléments G (KN) Q (KN)
Toiture + Dalle pleine 30.16x3.9=117.62 | 30.16x1=30.16
Poteaux 11.02
NO Poutres 22.64
Total 151.28 30.16
Venant de NO 151.28 30.16
Plancher corps creux 20+4 13x5.86=76.18 17.74x1.5=26.61
N1 Poutres+ Poteaux 36.63+12.24=48.87
Cloison extérieur 5.64x2.88=16.24
Total 292.57 56.77
Venant de N1 292.57 56.77
Plancher corps creux 20+4 12.54x5.86=73.48 | 18.9
Poutres+ Poteaux 42.58+12.24=48.87
N2 Cloison extérieur 8.22x2.88=23.67
Voléed escalier 1.57x7.7=12.13 1.57x2.5=3.92
Palier d’ escalier 2.52x5.16=13.03 2.52x2.5=6.3
Ascenseur 64.26 2.72x1=2.72
Total 528.01 85.69
Venant de N2 528.01 85.69
Plancher dalle (20+4) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 36.63+15.49=52.12
N3 Cloison extérieur 8.22x2.88=23.67
Voléed escalier 1.57x7.7=12.13 1.57x2.5=3.92
Palier d’ escalier 2.52x5.16=13.03 2.52x2.5=6.3
Ascenseur 64.26 2.72x1=2.72
Total 795.41 117.95
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Venant de N3
Plancher dalle (20+4)
Poutres+ Poteaux

795.41
17.44x5.86=102.19
36.63+15.49=52.12

117.95
17.44x1.5=26.16

N4 Cloison extérieur 8.22x2.88=23.67
Voléed escalier 1.57x7.7=12.13 1.57x2.5=3.92
Palier d’ escalier 2.52x5.16=13.03 2.52x2.5=6.3
Ascenseur 64.26 2.72x1=2.72
Total 1062.8 146.31
Venant de N3 1062.8 146.31
Plancher dalle (20+4) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 36.63+19.12=55.75

N5 Cloison extérieur 8.22x2.88=23.67
Voléed escalier 1.57x7.7=12.13 1.57x2.5=3.92
Palier d’ escalier 2.52x5.16=13.03 2.52x2.5=6.3
Ascenseur 64.26 2.72x1=2.72
Total 1333.83 170.76
Venant de N3 1333.83 168.58
Plancher dalle (20+4) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 36.63+19.12=55.75

N6 Cloison extérieur 8.22x2.88=23.67
Voléed escalier 1.57x7.7=12.13 1.57x2.5=3.92
Palier d’' escalier 2.52x5.16=13.03 2.52x2.5=6.3
Ascenseur 64.26 2.72x1=2.72
Total 1604.86 191.30
Venant de N3 1604.86 187.22
Plancher dalle (20+4) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 36.63+23.14=59.77

N7 Cloison extérieur 8.22x2.88=23.67
Voléed escalier 1.57x7.7=12.13 1.57x2.5=3.92
Palier d’' escalier 2.52x5.16=13.03 2.52x2.5=6.3
Ascenseur 64.26 2.72x1=2.72
Total 1879.91 207.92
Venant de N3 1879.91 207.92
Plancher dalle (20+4) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 36.63+23.14=59.77

N8 Cloison extérieur 8.22x2.88=23.67
Voléed escalier 1.57x7.7=12.13 1.57x2.5=3.92
Palier d’ escalier 2.52x5.16=13.03 2.52x2.5=6.3
Ascenseur 64.26 2.72x1=2.72
Total 2154.96 220.64
Venant de N3 2154.96 220.64
Plancher dalle (20+4) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16

N9 Poutres+ Poteaux 42.58+27.54=64.17

Cloison extérieur

8.22x2.88=23.67

Volée d escalier 1.57x7.7=12.13 1.57x2.5=3.92
Palier d’ escalier 2.52x5.16=13.03 2.52x2.5=6.3
Ascenseur 64.26 2.72xX1=2.72
Tota 2434.41 229.45
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Venant de N3
Plancher dalle (20+4)
Poutres+ Poteaux

2434.41
17.44x5.86=102.19
36.63+27.54=64.17

229.45
17.44x1.5=26.16

N10 Cloison extérieur 8.22x2.88=23.67
Cloison intérieur 10.1x1.53=15.5
Voléed escalier 1.57x7.7=12.13 1.57x2.5=3.92
Palier d’' escalier 2.52x5.16=13.03 2.52x2.5=6.3
Ascenseur 64.26 2.72x1=2.72
Total 2713.86 234.35
Venant de N3 2713.86 234.35
Plancher dalle (20+4) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 36.63+43.09=79.72
N11 Cloison extérieur 8.22x2.88=23.67
Voléed escalier 1.57x7.7=12.13 1.57x2.5=3.92
Palier d’' escalier 2.52x5.16=13.03 2.52x2.5=6.3
Ascenseur 64.26 2.72x1=2.72
Total 3008.86 235.33
Venant de N3 3008.86 235.33
Plancher dalle (20+4) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
N12 Poutres+ Poteaux 36.63+56.19=92.86

Cloison extérieur

8.22x2.88=23.67

Voléed escalier 1.57x7.7=12.13

Palier d' escalier 2.52x5.16=13.03 1.57x2.5=3.92

Ascenseur 64.26 2.52x2.5=6.3
2.72x1=2.72

Tota 3317 274.43
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» Poteau P2:  [Annexe05]
ol
oo
D
o

Lasurface afférente est égale a:
|

S=8.58+8.86

-
O
=17.44 m? 3

La descente de charge du poteau (P2) est résumé dans le tableau 11.8.

330

Figure. 11.8. Surface afférente du poteau P2.

Tableau.ll.8. Ladescente decharge depoteau (P2) :

Niveaux | Eléments G (KN) Q (KN)
Toiture + Dalle pleine 19.24x3.9=75.04 19.24x1=19.24
Poteaux 11.02
NO Poutres 14.44
Total 100.5 19.24
Venant de NO 100.5 19.24
Plancher corps creux 20+5 17.44x5.86=102.2 | 17.44x1.5=26.16
N1 Poutres+ Poteaux 30.21+10.36=40.57
Cloison extérieurs 11.73x2.88=33.78
Total 277.05 45.4
Venant de N1 277.05 45.4
Plancher corps creux 20+5 17.44x5.86=102.2 | 26.16
Poutres+ Poteaux 30.21+10.71=40.57
N2 Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78
Total 453.6 68.94
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Venant de N2
Plancher dalle (20+5)
Poutres+ Poteaux

441.63
17.44x5.86=102.19
30.21+12.24=42.45

68.94
17.44x1.5=26.16

N3 Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78
Total 632.02 89.87
Venant de N3 632.02 89.87
Plancher dalle (20+5) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 30.21+12.24=42.45
N4 Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78
Total 810.44 108.18
Venant de N3 810.44 108.18
Plancher dalle (20+5) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 30.21+15.49=45.7
N5 Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78
Total 992.11 123.88
Venant de N3 992.11 123.88
Plancher dalle (20+5) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 30.21+15.49=45.7
N6 Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78
Total 1173.78 136.96
Venant de N3 1173.78 136.58
Plancher dalle (20+5) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 30.21+23.14=53.35
N7 Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78
Total 1363.1 147.42
Venant de N3 1363.1 147.42
Plancher dalle (20+5) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 30.21+23.14=53.35
N8 Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78
Tota 1552.42 155.27
Venant de N3 1552.42 155.27
Plancher dalle (20+5) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
N9 Poutres+ Poteaux 30.21+17.21=47.42
Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78
Total 1735.81 160.5
Venant de N3 1735.81 160.5
Plancher dalle (20+5) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
Poutres+ Poteaux 30.21+17.21=47.42
N10 Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78
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Total 1919.2 163.12

Venant de N3 1919.2 163.12

Plancher dalle (20+5) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16

Poutres+ Poteaux 30.21+25.5=55.71
N11 Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78

Total 2110.88 163.12

Venant de N3 2110.88 163.12

Plancher dalle (20+5) 17.44x5.86=102.19 | 17.44x1.5=26.16
N12 Poutres+ Poteaux 30.21+33.25=63.46

Cloison extérieur 11.73x2.88=33.78

Total 2310.31 176.2

On prend le poteau (P1) qui est le poteau le plus défavorable avec :
Nu=1.35*3317+1.50* 274.43=4889.59 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’ effort normal de compression ultime
Nu de 10% tel que: Nu=1.1x (1.35G + 1.5Q)

Donc Nu=1.1x4889.59=5378.55 KN

Unefois|’ effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit
vérifier ce dernier ala compression simple et au flambement.

v' Vérification ala compression simple
On doit vérifier la condition suivante :

N —
?usabc tel que : oOp=0:89%128 —142MPa
15

B > N

gbc
tel que:
Bi : lasection du poteau au niveau i.

Ni : I’effort normal ultime revenant au poteau au niveau i.
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Tableau.ll.9. Résumé des vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau
(P.2).

Condition
Niveau Ni Section B > Bacue Observation
Bi B Bicalculé (mZ)
(m?)

Duplexe 274.41 35%35 0.122 0.019 Vérifier
10°™ étage 528.13 40x40 0.160 0.038 Vérifier
9™ étage 925.48 40x40 0.160 0.066 Veérifier
8™ étage 1375.80 45x45 0.202 0.097 Vérifier
7" étage 1819.66 45x45 0.202 0.129 Veérifier
6°"étage 2262.49 50x50 0.250 0.161 Veérifier
57 étage 2698.86 50x50 0.250 0.192 Vérifier
4" étage 3134.73 55x55 0.302 0.224 Veérifier
3" étage 3564.17 55x55 0.302 0.255 Vérifier
2""étage 3993.69 60x60 0.360 0.285 Veérifier

1""étage 4416.76 60x60 0.360 0.316 Vérifier

RDC 4856.45 65x65 0.422 0.347 Vérifier
E.sol 5378.55 65x%65 0.422 0.410 Veérifier
v' Vérification au flambement :
On doit vérifier que:
Br+*fc28 As*fe
Nul <a [m + T] ............ CBA93 (art8821)
B, : section réduite de poteau = B=(b-2): (-2
As : section des armatures cal cul ées
a : coefficient en fonction de I’élancement A tel que :
0,85
a0 <A S50
[1+0,2(%)2]
o =< CBA93 (art.B.8.2.1)
0,6(5)%  rvrrrie 50 <1< 70
l; : longueur de flambement : It =(0,7 - lp)................CBA93(B 8.3.3.1)

i : rayon de giration défini par: i = \/g

A : élancement réduit est définie comme suit :
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I: moment d'inertiee. 1 =h- b3/ 12.
Lo ; langueur du poteau.
Ls=0,7 - 5.32=3.724 m.

B =0.65 x 0.65 = 0.4225 m?.

I:%:1487552.083cm4

| [1487552.083 _ 0
4225

2=372% _1085<50. = o= O’—fi‘r;ﬂs)z=0,798

18.76 1+0,2(—

D’ apresle BAEL 91/modifié 99 : pour diminuer Br on admet que % =1%

On doit vérifier que:
N

u
o X f028 + fe
0.9xy, 100xy,

-3
B > 5465.19x10 0311

0.798x 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15

B, >

Br min = 0,311 m2
Or: B; = (0, 65-0.02) - (0, 65-0.02) =0, 397m2 > 0,311 m2.
Donc, le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérification au flambement des poteaux est donné dans le tableau 11.10.
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Tableau.l1.10. Résumé des vérifications au flambement dans tousles niveaux du poteau
(P.2).

Condition
Niveau Nu(KN) | Section B, > Brnin Observation
(mZ) Br B, min(mz)
(m?)

Duplexe 274.41 35%x35 0.108 0.016 Vérifier
10°™ étage 528.13 40x40 0.144 0.031 Vérifier
9" étage 925.48 40%x40 0.144 0.054 Vérifier
87" étage 1375.80 45x45 0.184 0.079 Vérifier
7™ étage 1819.66 45%x45 0.184 0.106 Vérifier
6°"étage 2262.49 50x50 0.230 0.130 Vérifier
5% étage 2698.86 50x50 0.230 0.156 Vérifier
4" étage 3134.73 55x55 0.280 0.181 Vérifier
3"étage 3564.17 55x55 0.280 0.206 Vérifier
2°"étage 3993.69 60x60 0.336 0.231 Vérifier

1""étage 4416.76 60x60 0.336 0.256 Vérifier

RDC 4856.45 65x65 0.396 0.281 Vérifier
E.sol 5378.55 65%65 0.397 0.311 Vérifier
v" Condition de RPA 99:
min(b,h) = 25cm......ccooiiiiiiiiii e VE TG
min(b,h) = 25 vérifié,
1 b L g s
— S oS e L VE TG
4 h

Lestrois conditions étant vérifiées pour I’ ensembl e des poteaux.
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Conclusion :

Apres avoir fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et fait toutes les
veérifications nécessaires, nous avons adopté |les dimensions suivantes :

Poutres principales : 30x50

Poutres secondaires : 30x40

Poteaux de |’ entre sol et RDC : 65x65
Poteaux d'étage 1 et 2 : 60x60
Poteaux d’ étage 3 et 4 : 55x55
Poteaux d' étage 5 et 6 : 50x50
Poteaux d’ étage 7 et 8 : 45x45
Poteaux d' étage 9 et 10 :40x40
Poteaux de duplex : 35x35

34



Chapitre Ill

_Caicul des elements
secondaires



Chapitrell| Etude des @éments secondaire

[11-1- Lesplanchers:
[11-1-1- Calcul despoutrelles:
[11-1-1-1- Disposition des poutrelles:
Deux critéres conditionnent le sens de disposition des poutrelles :

-le critére de la plus petite portée.

-le critére de continuité.

Dans notre cas on a disposé les poutrelles selon les deux criteres (Figure.lll.1.1)

L
L n::l"~-.——/_/_—4|I
= WD
%—

.
1 ]
b b
Ly
| || m—
=
= =
|
!..p-\_'l
e
Ly
4 T
= e
¥ i ¥
= =
| || m—
L Ly
I Ly T oy 1
=] pll’

Figurelll.l.1.Schéma de disposition des poutrelles.
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[11-1-1-2- Différentstypesde poutrelles:

Dans notre projet on atrois types de poutrelles (Figurell1.1.2)

Figurelll.1.2. Différentstypesde poutrelles.
v Evaluation des chargesrevenant aux poutrelles:
Pu=(1.35G+1.5Q)xb=(1.35x5.86+1.5x1.5)x0.65=6.6 KN/m.
Pser= (G+Q)xb=4.78 KN/m.
Avec : Pu: chargeal’ état limite ultime.
Pser : charge al’ éat limite de service.
v Calcul despoutrelles:

Elle sont calculées alaflexion ssimple, et considérées comme des poutres continues de

section en T, soumises a des charges uniformément reparties.

Pour déterminer les moments en travées et en appuis ainsi que les efforts tranchants, on a

deux méthodes:

< Méthode forfaitaire.

%+ Méthode de Caquot.
Pour appliquer laméthode forfaitaireil faut que (CBA 93 article B.6.2.2.1.0) :

e Q<min (2G; 5KN/m?)
e L’inertie est constante dans toutes les travées de |a poutre.

e Fissuration peu nuisible.
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e 08< L <125

i+1
Dans notre cas toutes les conditions précédentes sont vérifiées. On peut appliquer la

méthode forfaitaire.

» Principedecalcul dela méthodeforfaitaire:
Soit une poutre continue soumise a une charge g, chague travée est calculée

. Lo Q _
indépendamment. Soit o = Q+G—0.2

- Valeursdes moments:
Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier :

Mt +MMe) > ma(1.05Mo, (1 + 0.30)M,)

a.
b. Mt> (1+0.3 a)M,/2 dans une travée intermédiaire.
C. Mt> (1.2+0.3 o) M,/2 dans une travée derive.

Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermeédiaire doit étre au moins égale a
4 0.6M, pour une poutre a deux travées.
+ 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux

traveées.
+ 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

Avec : M, : lavaeur maximale du moment fléchissant dans latravée de référence
(travée isostatique) a gauche et adroite de |’ appui considéré.

- Evaluation del’effort tranchant :
On évalue I’ effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ¢’ est-a-dire

I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec |’effort tranchant isostatique sauf
pour le premier appui intermédiaire (voisin de rive ) ou |’ on tient compte des moments
de continuité en maorant I’ effort tranchant isostatique V,, de:

—15% si C'est une poutre a deux traveées.
—10% si ¢'est une poutre a plus de deux travées.

» Application delaméthodeforfaitaire:
Dans ce qui suit on fait le calcul pour un seul type de plancher, les autres calculs sont

résumés dans un tableau.
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Figurelll.1.3. Schéma statique du type 1.

» Lesmomentsisostatiques:

_ puX1? _ 6.6x3.452

Myy =2 =9.81 KN.m

_ pux1? _ 6.6x4?

Mop=2 2 =132 KN.m

_ puXxI? _ 6.6x3.252

My3=2 =8.71 KN.m

» Lesmomentsaux appuis:
M,=Mp=0.15 My ,4,=0.15 x 9.81 = 1.47 KN.m
Mp=05x13.2=6.6 KN.m= M,

» Lesmomentsen travée:

1+03a=1.06
1.2+ 0.3 a =0.63

v TravéeAB:
Mt=> 7.1 KN.m
Mt>6.18 KN.m
v TravéeBC:
Mt=> 13.99 KN.m
Mt>6.996 KN.m
v' TravéeCD:
Mt=> 9.23 KN.m
Mt=>5.49 KN.m
» Calcul deseffortstranchants:

Ona{

vmaX=1.1‘%"=14.52 KN
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2> 2™ type:
. ™
qy = 6.6 kil
A " ¥ " ¥ I"B " ¥ " C
N i)
400 4
M oy

Figurelll.l.4. Schéma statique du type 2.

» Lesmomentsisostatiques:

2 2
Moy 2 =220 213 2 KN.m

_pux1?_6.6x4.222

Moy =222 214 69 KN.m

> Lesmoments aux appuis:
M,=M,=0.15 My ,4,=0.15 X 9.81 = 2.2 KN.m
Mz=0.6x 14.69 = 8.81 KN.m

» Lesmomentsen travée:

1+0.3a=1.06
1.2+ 0.3 a =0.63

v TravéeAB:
Mt=> 9.59 KN.m
Mt=>8.32 KN.m
v TravéeBC:
Mt=> 11.16 KN.m
Mt=> 9.25 KN.m
» Calcul deseffortstranchants:

Ona:{

vmaX:l.l%l:ls.sz KN
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2> 3™type:
. ™,
Ay = 6.6 KN/
A b b - b I"B i b i C
AN i AN
) 5.67 ) 5.50 )
M A

Figurelll.l.5. Schéma statique du type 3.

» Lesmomentsisostatiques:

2 2
My 222028 26 52 KN.m

_pux1?_6.6x5.52

M. =
02 8

=24.95 KN.m

> Lesmoments aux appuis:
M,=M.=0.15 My 10, =0.15 x 26.52 = 3.98 KN.m

Mp=0.6 X 26.52 = 15.91 KN.m

» Lesmomentsen travée:

1+0.3a=1.06

Ona {1.2 +03a=063

v TravéeAB:
Mt> 20.16 KN.m
Mt>16.71 KN.m

v TravéeBC:
Mt=> 18.49 KN.m
Mt> 15.72 KN.m
» Calcul deseffortstranchants:

vmaX=1.1‘%‘1=20.58 KN

v Ferraillage des poutrelles:

h,=25cm.
d=23 cm.
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b=65 cm.

by=10 cm.
hy=5cm.

3éme

Dansnotre casle type est le plus défavorable.

> ALELU:

Type3:
M= 20.2 KN.m
M= 1592 KN.m

M, = b.ho. fbu(d—) = 7.38x10~2MN.m
e Ferraillageen travée:

M= 20.2 KN.m < 73.8 KN.m = |’ axe neutre passe par la table de compression donc on

calcul une section rectangulaire b* h.

_ Mu _ 202x1073
Hbu=5 a2 fou 0.65%x0.222x 14.2

o= 1.25(1-/T — 2p1p,)=0.058
z = d(1-0.40¢) = 0.22(1-0.4x0.058) = 0.2149m

t= Mu _ 20.2x1073
zx fst 0.2149x 348

=0.0452<pl =0.3916 > A’=0

=2.33 cm? soit 3HA10=2.36 cm?

e Ferraillage en appuisintermédiaire:
Lasection aferrailler est bOxh.
Ma*=15.92 KN.m
pubu = 0.231
o= 0.333
z=0.190m
Aa=2.22cm?. Soit 2HA12=2.26cm?.

e Ferraillageen appuis derive:

M= 3.98 KN.m

pbu = 0.057

«=0.073

z=0.213m

Aa=0.52cm? soit IHA12=1.13cm?
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v' LesvérificationsaL’ELU :
% Condition de non fragilité:
Amin= 0-23bd*ft28/fe

Entravée: A= O.23><b><d><%=0.23><0.65><O.23><%=1.72cm2 < At = 2.36 cm?
En appuis: Apin=0.23byd* f125/fe

Ain=0.27cm? < Aa=2.26cm?

< Vérification del’effort tranchant :

Vu = 20.58KN

Vu 20.58x1073
Ty = ——= =0.93 MPa
boxd 0.1x0.23

F.P.N = 7,= min(0.2 fc28/y,,4AMPa) = 3.33MPa
Ty < T, pas derisque de cisaillement
+« Vérification delajonction table nervure:
On doit vérifier que:

Vu.b1 __

= va _b-bo _
U~ odbho = ‘U avec: bl =—= 0.275m

20.58x1073x 0.275 _
u= =1.20MPa< T, =3.33MPa
0.9%0.23%0.65%0.04

............... condition vérifiée.
«» Vérification desarmatureslongitudinales a |’ effort tranchant :

e Enappuisderive:

Vu _ 1.15x20.58x1073
Aa> === =0.59 cm?
fe 400

Aa=0.79cm? >0.59 cm?

..................................................... condition vérifiée.

e En appuisintermédiaire:
Ys Mu

Aa> E( Vu+m)

115 20.2 —3_ 2
Aa> =2 ( 2058+ — ) x 107°= 2.21cm

Aa=2.26cm? > 2.21cm?

c est vérifier.
» Vé&rification desarmaturestransversales:
. h hy
< — 0
@, < min(z;, 7,,10mm)
240 100

@ < min(, —5»10mm)=6.86mm
On opte pour :

@, =6mm — A= 2T6=0.57cm?
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e Espacement :

Atx fe

St< =57 cm

b0x0.4
St< min(0.9d,40cm) = 19.8cm
St< At x0.8 fe =32¢cm

~ bO(t,—0.3 ft28)

On opte pour St = 16cm
« Vérification del’adhérence:

On doit vérifier que:

V. _
Tyy=———<T
SU go9dxyUui — SY

tel que:
T, . Contrainte limite d’ adhérence.

Y. Ui : Lasomme des périmeétres des barres.
Vu=Max Vi =20.58KN
2 U; = nx(2x010+2012+@14) = 182.12mm

20.58x1073
Tsu— -3
0.9%0.23%x182.12X10

=0.57MPa

T =0.6x%x ft28 telque y= 1.5 pour les aciers HA.
Tog = 0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa
= T,u< Tsy Condition vérifiée.
+« Calcul deslongueursde scellement desbarres(Ls) :

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d' élasticité f, sont ancrées sur une

longueurL;.

Szi:_:—z’ 05 = 0.6 X P? X fi,5, avecp? =1.5 pour lesaciers HA.
T,= 2.835 MPa
Ls=1'j;:22=42.32 cm on prend 45 cm

L.=0.4x L,=18 cm. Td que L. :lapartie ancrée.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau.lll.1.Tableau deferraillage des poutrelles.

Poutrelle M (KN.m) Section calculées Section adoptées
(em?) (cm?)

Type Travée 14 1.86 3HA10=2.36
1 Ap intermédiaire 6.6 0.86 2HA10=1.57
Appuisrive 147 0.22 1HA10=0.79

Type Travée 11.16 1.47 3HA10=2.36
2 Ap intermédiaire 8.81 1.16 2HA10=1.57
Appuisrive 2.2 0.29 1HA10=0.79

Type Travée 20.2 2.33 3HA10=2.36
3 Ap intermédiaire 15.92 2.22 2HA12=2.26
Appuisrive 3.98 0.52 1HA12=1.13

v’ Vérification al’'ELS:

e Calcul dessallicitations: Pse,.=(G+Q) x b

Tableau.ll1.2.S0llicitations dansles différents types de poutrelles.

Poutrelles Mt (KN.m) Ma (KN.m)
Typel 6.04 4.79
Type?2 6.7 6.38
Type3 14.6 11.53

e FEtat limited ouverturedesfissures:

Aucune vérification afaire, car lafissuration est peu préudiciable.

e Etat limite de compression du béton :

Ope =Y < Ty =06 fuz5 =15MPa

- . . 2
22 y2+(15(A+A)H(b—bo) ho)y—15(Ad+Ad)~(b—bo)"2 =0 => y=0.046 m

=2y + (b — b0) Y22 +15A(d — y)2 +15A(d - y)? = 1.43x 10D m*

_MSEI'

_ 14.6x1073

Opc I

1.43x10%

44
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e Etat limite de déformation (évaluation delafleche) :
D’aprésle BAEL 91 et le CBA 93 ; la vérification de lafléche est inutile si les conditions
suivantes sont vérifiées:
rh 1

- — .
116" M
1 h M .MO .. 2
= SRR ¢2)
A
o5 d <42x fe.. BN )

La 1% condition n’est pas vérifiée pour tous les types de poutrelle. Il faut vérifier la

fleche, qui est définie par : Af< f,qm

L 'pour une portée < 5m.
Te que: fgn=

0.5+ m pour une portée > 5m.

Af = fgv— fjit+ fpi— fgi
avec:
o fgv et fgi : les fleches différées et instantanées respectivement dues al’ ensemble des
charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).
o fji : la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au
moment de lamise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
o fpi : lafleche instantanée due aux charges totales (G+Q).
a- Evaluation desmomentsen travee:
Mgser = 0.65 x G~ (lacharge qui revient ala poutrelle sans revetement).
Mjser =0.65x G (lacharge permanente qui revient ala poutrelle)
Mp = 14.41KN.m (lacharge permanente et exploitation qui revient ala poutrelle)

b- Moment d’inertie:

o= ¥53~(b—bo) L2V 4n[A(d — Yp)2+A (Yo~ Q)]+ bo L2

boh?® , (b=bo)ho* + 15(Ad+A'd)

Y — 2 2
G™ phoh+(b—bg)hy+15(A+A™)

c- Calcul dea;etA,:
_0.05x ft28

;= et 1, =04x1; ,tel que: p=—
i (2+3_]%) i q p=

bd'
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d- Contraintes:
L
S8 Ax(d-y/2)’

i _ 11xlp oy _

Osi Tax(d-y/2) ’

M

Osp

Inertiesfictives:

1.1XIO i 1.1XIO

Mp
Ax(d-y)

i _— 1.1XIO

fe T14aixpg’ 18 T14auxpug’ 0 T 14aixpi’ P T 14+;xup

Telque: p=1-

1.75% ft28

4pxog+ ft28

NB:sip<O0- p=0

f- Evaluation desfléches:

E; = 11000x1/fc28 =32164.195M Pa,

2
i_ Mgxl

V—

2 . %]2
Mgxl i Mjx1

E, = xEi=10721.4MPa

2
i_ Mpxl

8 10xEixIL,' 8 10xEvxIf,' 1 10xEixI}’ P 10xEixI},

Les résultats des calcul s effectués sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau.lll.3.Evaluation desfleches dansles différentstypes de poutrédles.

Type Typel Type?2 Type3
Qser (KN/m) Qjser | Agser | Ypser | Yjser | Ygser | Ypser | Yjser | Ygser | Qpser
208 | 3.8 478 |2.08 |38 478 |2.08 |38 4.78
Mjer (KN -m) IVIjser Mgser Mpser IVIjser Mgser Mpser IVIjser Mgser Mpser
232 1425 |535 |316 |642 |10.64 |835 | 1527|192
Y (m) 0.02198 0.0387 0.0469
I, (m%) 0.0396 0.0395 9.8537 x10*
p 0.0014 0.0081 0.0032
A 30.46 5.24 2.03
Ay 12.18 2.09 0.81
o,; (MPa) 53.49 87.82 67.57
0se(MPa) 98.00 178.43 123.93
0sp(MPa) 123.36 295.72 155.56
W 0 0 0.52
ug 0 0 0.70
up 0 0 0.75
1}]. (m*) 0.01483 0.00045 0.00027
I}g (m*) 0.0435 0.00045 0.000235
I}p (m*) 0.1483 0.00045 0.00022
I}’g (m*) 0.1483 0.00045 0.00036
£ (cm) 1.4107(-6) 0.00038 0.0022
f2 (cm) 2.56*10"\(-6) 0.00077 0.0048
fy (cm) 7.7%10"(-6) 0.0023 0.0094
fli, (cm) 3.23*107(-6) 0.0012 0.0063
Af (cm) 6.9710"\(-4)<0.8 0.235<0.8440 0.87<1.067
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Lafleche est vérifiée pour tout les cas.

v' Schémadeferraillage des poutrelles:

Figurelll.l.6.Schéma deferraillagedela Figurelll.l.7.Schéma deferraillage de
poutrelle typel. la poutrelle type2.

Figurelll.1.8.Schéma deferraillage dela poutrelle type3.

[11-1-2- Ferraillage dela dalle de compression :

Ladalle de compression est de hauteur 4 cm, elle est armée d’ un treillis soudé continu
totalement ancré sur |’ appui derive.

e Armatures perpendiculairesaux nervures:

Selonle BAEL 91 (B.6.8,4.2.3) :

4Xb _4X65
A =——= =0.65 cm?/m
L7 f, 7 400 0.65 /

e Armaturesparallélesaux nervures:

A;=2E =0.325 cm?,
D’ apres le méme article cité ci-dessus | es espacements ne doivent pas dépasser :
—20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

— 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralleles aux nervures.
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D’ ou on opte pour un treillis soudé TS ¢5 150x150.

[11-2- Lesescaliers:

Dans notre projet on a un seul type d escalier.

e Evaluation descharges et surcharges:

a-

Palier :

Tableau.ll1.4. Evaluation des charges et surchargesdansle palier.

Désignation des Epaisseur Densité Poids
ééments (cm) (KN/m®) (KN/m?
01 | Carrelage 2 20 0,40
02 | Mortier de pose 2 18 0,36
03 | Litdesable 3 18 0,54
04 | DaleenBA 12 25 3.00
05 | Enduit ciment 2 18 0,36
Charge permanente totale G = 4.66
Surcharge d exploitation Q=250
b- Lavolée:

Tableau.ll1.5. Evaluation des charges et surcharges dansla volée.

Désignation des Epaisseur Densité Poids
ééments (cm) (KN/m®) (KN/m?)
01| Carrelage 2 22 0,40
02 | Mortier de pose 2 18 0,36
03| Litdesable 3 18 0,54
04 | Paillasse 12/(cosa) 25 3.6
05| Garde corps Il I 0,6
06 | Marches 14(1/2) 22 1,32
Charge permanente totale G=6.82
Surcharge d’ exploitation Q=250
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Figurelll.2.1.Schéma statique de |’ escalier type 1.

Sollicitations:
Utilisant la méthode de laRDM :

q» = 1.35Gv+1.5Qv = 1.35%9.59+1.5%2.5 = 16.69KN/ml
qp, = 1.35Gp+1.5Qp = 1.35%6.21+1.5x2.5 = 12.13KN/m

Ro+Rp=75.71KN

_203.03
5.37

YM/D =0= R, =37.8KN

Rp =37.91KN

0< x <1.55:

2= RAXT0p 5= 1x = 1.55 - M, = 44.01 KN.m

1.55< x <3.87:

_ 2
M, = Rax—g,x (x — 222) x1.55-(E5

{X =1.55 » M, = 44.01 KN.m
x=155 - M, =43.2KN.m

0< x <1.55:

M. =R B ﬁ:{ X:O—)MZZOKNm
z = RpX~(qp-7 x=1.55 - M, = 44.01 KN.m
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dMz
dx

=0 = x=2.68m = My = 54.85KN.m

{Ma = —0.5M0 = —27.42 KN.m En appui;
Mt = 0.75Mo = 41.14 KN.m En travée.
Ferraillage (flexion simple) :

En travée : section rectangulaire (b*h=1*0.12) m?

Mt = 11.85KN.m = A = 6.7 cm?
Soit : A, = 5HA16 = 10.05 cm?/ml et St = 20cm
En appuis:

Ma=-27.32KN.m = A, = 4.5 cm?
Soit : Ag = 6HA10 = 4.71cm?/ml et St = 15cm

Armaturesderépartition :

=25 = %2 = 1.69cm?

A
r 4 4

Soit : A, = 6HA6 = 1.70cm?/ml et St = 15cm
L es espacements:

— Armatures principales : St<min (3.e, 33cm) = 33cm > 15cm vérifiée.

— Armatures secondaires : St<min (4.e, 45cm) = 45cm > 15cm vérifiée,

Veérifications:
a- allELU:
1) Vérification dela condition de non fragilité:

Amin = 0.23b.d™2 = 2.7 cm? < Acarcutée oo - Condition vérifiée.

2) Véification del’effort tranchant :

V, = 37.91KN
Vi _ 37.91x1073
= td- 1xo1s - 0.21MPa

T= (;;:chS =3.33MPa
T<T ettt e e e Condition vérifiée.
b- al'ELS:
gy = G,+0, = 9.59+2.5 = 12.00KN/m
qp = G,*+Q, = 6.21+2.5 = 8.71KN/ml
50
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Apres calcul on trouve :

R, = 27.27 KN

Rgq = 27.34 KN

Mgy'?*=38.51 KN.m

ymax — Ry =27.34 KN

M = 0.75My"®* = 20.50 KN.m
MSer = —0.5MPa = —13.67 KN.m

1) Etat limited ouverturedesfissures:
Aucune vérification afaire, car lafissuration est peu préudiciable.

2) Etat limite de compression du béton :

a/ Entravée:
As=10.05 cm?
DX 5xAxy—15xAxd = 0
= y=0.041m
| =§. y3+15A(d —y)? =1 =0.111m*
Donc:
0pe =200 % 0,041 = 0.83MPa < op; 15MPa...... vérifiée
b/ En appui :
As=471cm?;
0.5xy2+15x4.71x 10~* xy—15x4.71x 1074x0.1=0
=Yy = 0.043m
| =2 y3+15A(d — y)?
=1 =1.35 x 10~*m*
Donc:

_13.67x1073
bc¢ ™1 35x10*

x 0.043 = 4.35MPa< 65, 15MPa............. vérifiée
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3) Veérification del’état limite de déformation :

h 1
(T > 16 = 0.037 < 0.0625 ......... Non vérifier
B M 0037 <0053 Non vérifi
- = 0. 053.........

g I = ToM, on vérifier
A 2 s
\B'd < N = 0.00335 < 0.0105 ......... Vérifier

e

Les conditions let 2 suivantes étant non vérifiées, d ol la nécessité de vérifier lafléche.

Tableau.ll1.6. Sollicitations dans |’ escalier.

J(KN/m?) g(KN/m?) P(KN/m?)
Volée 6.39 1155 15.3
Palierl 5.25 1.74 11.49
Palier2 5.25 7.74 11.49
M, (KN/m) 25.78 30.64 39.65
Tableau.l11.7. Evaluation de la fleche sur I’ escalier.
p=0.01; A;= 2,08 A, = 0.835 ; I = 0.04016 m*
Mjser(KN/mz) |f]1 x 10~*m* G](Mpa) U fll(m) 1073
21.32 0.017 266.84 0.712 0.0011
Mgger(KN/M?) | Ifg; x 107*m* o4 (MPa) Mo fi (M)
36.57 0.032 457.71 0.18 0.001
Mpser(KN/mM?) | If,; X 10™*m* o, (MPa) Hp fpi (M)
49.84 0.015 623.79 0.86 0.0029
Mgger(KN/m?) | Ifgy x 107*m* Ogy (MPa) Mo fg (M)
36.57 0.038 457.71 0.18 0.0025

Dans notrecason a:

| =5.37> 5 foqy =0.005+ —— = 0,01037m =1.037 cm

Af =0.0025-0.001+0.0029-0.0011 = 0.0033 m =0.33 cm

= Af=0.33cm< f,4,,=1.033cm...........ccceeveeene. condition vérifiée.
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Figurelll.2.2.Schémadeferraillage del’ escalier.

» Etudedelapoutrepaliére:

v' Leprédimensionnement :

On doit vérifier les conditions de lafleche:

L L 315 _, 315

< —<h<— 19.68<h<315
16 10 16 10

Doncon prend: h=35cm
et b=35cm
v' Vérification des conditionsdu RPA :

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

b > 20cm

{ h > 30cm

h/b <4.00
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

Lestrois vérifications sont satisfaites.

v' Calcul alaflexion smple:

La poutre est soumise ason :
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Poids propre
Poids du mur extérieur

La charge transmise par |’ escalier :

P=04x04x25=4KN/ml.
P,=2.88x1.23=3.54KN/ml.

ELU: Rp =37.91KN
ELS: Rp =27.34KN
ELU ELS

P.=1.35(P+P, )+ Rp=48.08 KN/m

Mt= P“ ‘~19.88 KN.m
M@ Pu1XL =-39.76 KN.m
Vu= P“XI_ 75.72 KN

P.=(P +P_)+Rp=34.88 KN/ml

Mt= PS =14.42 KN.m

a_ Pst

M%= =-28.84 KN.m

o Leferraillage:
En travée:

A =1.52cm?.
En appuis:

A, =3.08cm’

v Calcul alatorsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par lavolée, c'est le

moment d’ appui.

Mtortion= Ma=27.42KN.ml ¢’ est un moment par un métre linéaire.

_Maxl

M =——=43.19 KN.m

tortion™

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente

dont I’ épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu'il est possible

d'inscrire dans le contour de la section
e U : périmétre delasection

e O :air ducontour tracer ami hauteur
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e e: épaisseur delaparoi

e A;:sectiond acier

e= ®/6=h/6=6.66 cm

Q= (b-¢e)(h-e) =1156 cm?
U=2x[ (b-€e)+(h-e)]=1.36 m

max
Al:MtortionXU X¥s _ 73 sz

2% Q) xfq B
o Leferaillage:
En travée:

At =152+ % =5.17cm?

En appuis:

4=3.08+ % = 6.73cm’

v' Exigencedu RPA :
Appin=0.5% bxh = 4.5 cm?
Dans notre cas A® > Apin vérifier
A > Anin verifier
Onoptepour Af=3HA16 =6.03 cm?

2= 3HA14+3HA10 = 6.98 cm?

v Vérification dela contrainte de cisaillement :
On doit vérifier que: 7,< Taam

Tagm = Mi n(%f“ - 4 MPa)= 3.33 MPa

= 2 2
Avec Tu_\/Ttortion + Tflexion

T _ Vyu _ 7572 x1073
flexion™pq ™ 0.4x0.38

=0.49 MPa

M 4319 %1073

T . —
torsion 2x ) xe 2X%0.1156%0.06

=3.11 MPa

Dol : 7, =3.14 MPa< t1,4,=3.33 MPa
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e Ferraillage:
v' Calcul desarmaturestransversales:
Soit St=15cm

e Flexion smple:
0.4XbXSt
>
A = e
bXxStx(1,—0.3 ftzg)
0.8Xfe

=0.45 cm?

Ay = =0.126 cm?

e Torson:
ATV =0,003x Stx b= 1.35 cm?

Mtortion>< XSt
A, = T—2"7-078 cm?
2x Q xfe

D’ol 4,=1.35+0.45=1.8 cm? soit 4HA 8 = 2.01 cm?

v' Vérification del’ état limite de compression de béton
On vérifie: Ope = Mgpr X % < Ope

0.5bx y2+15A xy-15A=0
Avec =2 y3+15A (d — y)?

En appuis M%=28.84KN.m ; y=24.33cm :1=152520.61 cm*
0,.=3.26 MPa < 3,.=0.6 ft,;=15MPa

Entravée M'=14.42 KN.m; y=21.12cm :1=106379.53 cm*
0,.=3.2 MPa< 55.=0.6 ft,;=15MPa

v' Evaluation delafleche:

rh 1
1 = 1 = 0.126 > 0.0625 ...........vérifier.
Py M 0126 > 0033
- = 0. 033 ......... :
X T = oM, vérifier
A 4.2
—.d <—=0.00058 < 0.0105 ... ... Vérifier.

\b fe

Les conditions sont vérifiées.

56



Chapitrell| Etude des @éments secondaire

3HA14 3HA14

?\ 1 F 3HAI10 * I "

3HAIl6 3HA16

En Appuis En Travée
Figurelll.2.3.Schéma deferraillage dela poutre paliéere.
I11-3- Etude de |’ ascenseur :
[11-3-1- Définition :
C’est un appareil au moyen duguel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitué d une cabine qui se déplace le long d' une glissiere
verticale dans la cage d’ ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure on

utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiqgues sont les

suivantes :[Annexe 3]

» L : Longueur del’ ascenseur.

» | : Largeur de I'ascenseur.

» H : Hauteur del’ ascenseur.

» W Puissance de |’ ascenseur = 6.8KW.

» F_: Charge due alacuvette =145KN.

> P,: Chargedueal’ ascenseur =15KN.

» D,,: Charge due alasalle des machines = 51KN.
» Lacharge nominale est de 630 kg.

> Lavitesse V =1.6m/s.

Doncg = Dy, + Py, + Poyemes = 72.3KN
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[11-3-2- Etude dela dallede |’ ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges

importantes.

Onal, =1.90met |, = 2.30m donc une surface S=1.90x 2.30= 4.37m".

e>|—=@=0.115m soit e=20cm

20 20
2.30m

v

A

1.90m

v

Figure. 111.3.1.Cage d’ ascenseur.

I11-3-3- Evaluation des charges et surcharges:

G, = 25x0.20 = 5KN/m? Poids de ladalle en béton armé.
G, = 20x0.03= 0.6KN/m? Poids du mortier de pose de 3cm.
G, = 0.1KN /m? Poids de I’isolant thermique.
G, = 22x0.03= 0.66KN / m* Poids de laforme de pente méta chape.
G, = 22x0.02 = 0.44KN / m? Poids du revétement dallage colle.
G =6.8KN/m?. Somme de G,,G,.........G;.
= % = ﬁ = 33.18KN/ m?. Poids de la machine.

Guwe =G + G’ = 40KN /m?,

Q=1KN/n?.
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[11-3-4- Casd’une chargerépartie:

e Calcul dessollicitations:
AI'ELU :

q, =1.35x G, +1.5x Q = 55.50KN / m?.

I :
Jo, :l—X =0.82> 0.4 = Ladalletravaille dans |les deux sens.
y

D’ apres |’ abaque [Annexe 1] ona:

1, = 0.0539
u, = 06313

p=0.82:>{
Sensx-x' 1 M =pu, xq, x> = M} =10.80KNm
Sensy-y' :My =p, xMg = M7 =6.82KNm

[11-3-4-1- Calcul des momentsréels:

> Entravée:
Sensx-x' : M =0.85x M = 9.18KNm

Sensy-y' : M =0.85x M = 5.80KNm

» Enappui :
M =M/

MM =0.5x M = 5.40KNm
M ™ =0.3x M = 3.24KNm

On vérifieque:

M, +M .
M, +QTd >1.25x M, = 13.50 =13.50 CBA 93 (Article E.2)
M, =0.3xM, La condition est vérifiée.
M, =05xM,
M, =0.85x M,

[11-3-4-2- Calcul du ferraillage:

On ferale calcul deladalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’ épaisseur a

laflexion simpleavec d, =17.5cmet d, = 16.5cm
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1. Entravée:
o Jlal,:

M/

- bxdfx fou

a =1,25x[1— /(1- 2p,,)] = 0.0266

z=dx(1-04xa)=0.173m

Ly, =2.11x1072.

A - M 1 speme /.
ZxX Ty
e /lal,:
M y
fpy = ——5—— =150x10"2,
bxd; x f,,

a =1,25x[1— /(1- 2p,,)] = 0.0189

z=dx(1-0.4xa)=0.163m

A = M aen? .
zx fg
2. Enappui :

e Appui intermédiaire :
Uy, =1.24x107
a = 0.0156

z=0.174m
A™® =0.90cm? /ml

e Appui derive:
Uy, = 7.45x10°°
o =0.00934

z=0.174m
A™ =0.53cm? / ml
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» Vérification al’ELU:
a) Condition de non fragilité:

OncaculeA,,:

h, >12cm Aﬁﬁn:pox?’_—pxbxho
04 |~ ?

p= Alin = Poxbxhy
OnadesHA f_E400 = p, = 0.0008

h, =e=20cm

b =100cm

p =0.82

AX, =2.69cm? /ml
A, =16cm*/ml
A, A,
Onvérifie que AY > = A’ =1.6cm? >7:O.6720m2..................................vérifiée.

On choisit suivant le;
Sens x-X’, en travée et en appui: A* = 5T10 = 3.93cm?

Sensy-y', en travée et en appui: A’ = 4T10 = 3.14cm?

b) Calcul des espacements:

Sensx-x': § < min(3g33cm) = § <33cm on adopte § = 25cm

Sensy-y': § < min(4e45cm) = § < 45cm on adopte § =35cm.

c) Vérification del’effort tranchant :

T, = Via 7, = 0,05 f s =1.25MPa
bxd

p =0.82>0.4= Flexion simple dans les deux sens:
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V, =0, x% = 35.15KN

X

V,=q, x%x ! = 37.40KN
1+ P
2
-3
T, = 3740107 _ 0.21MPa < 1.25MPa C'est vérifiée.
1x0.175

> Vérification al’'ELS:

Je = Gie + Q=40+1=41KN/m?

Sensx-x' 1 M} =pu, xqg xI7 = M} =7.97KNm

Sensy-y' :MJ = u,xMJ = M{ =5.03KNm

Sensx-x’ : M*=0.85x My =6.77KNm

Sensy-y' : M =0.85x M = 4.27KNm
Vérification des contraintes :

Sensx-x’ :

o,. = 2.54MPa < 15MPa.
o =383.31IMPa < 240MPa.

Sensy-y' :

o,. =1.87MPa <15MPa.
o = (6.41IMPa < 240MPa.

[11-3-5- Cas d’ une char ge concentr ée:

La charge concentrée qest appliquée ala surface de la dalle sur une aire a, xb,, elle
agit uniformément sur une aire Ux Vv située sur le plan moyen de ladalle.

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 sensx-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sensy-y’.
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g

>
=
—
c

A

Figurelll.3.2.Schéma représentant la surface d’ impacte.

u=a,+h,+2x&xh,.
v=Db,+h,+2x¢&xh,.

a, =150cm

On aunevitesse V =1.6m/s=
b, =160cm

On aun revétement en béton d’ épaisseur hy =4cm=& =1.
Donc:

u=150+20+2x1x4=178cm
v =160+ 20+ 2x1x 4 =188cm.

I11-3-5-1- Calcul des sollicitations:

{MX=PU><(M1+U><M2).

Avec v : Coefficient de poisson
M, =P, x (M, +0xM,). veew aent depol {

Ontire M; et M, apartir del’ Annexe 4 « Tableau de PIGEAUD » :

M, Enfonctiondelﬂet p |5=o.93 et p =082
: Y Y

M, En fonction de l—et Jo} = 0.81 et p=0.82
y y

En sereférant al’annexe 4 on trouve M, = 0.055 et M, =0.041

> Evduation des moments M, etM , du systeme de levageal'ELU :

M, =R xM,
M., = B, xM,
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P, =1.35x g =1.35x 72.3
P, = 97.60KN

M, =5.36KNm
M, = 4KNm

» Evaluation des moments dus au poids propre deladaleal’ ELU :
g, =1.35x6.8+1.5x1=10.68KN

M,, =u,xq,xI2= M, =207KNm
My, =u,xM, =M, =131KNm
Superposition des moments :

Les moments agissants sur ladalle sont :

{szMxl+MX2:7.43KNm
M, =M, +M, = 531KNm

[11-3-5-2- Ferraillage:

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =17.5cmet
d, =16.5cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.8. Résultats des calculs.
Mt Ma At calculé Aacalculé At adopté Aaadopté

(KNm) | (KNm) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)

Sensx-x’ | 6.31 2.23 1.04 036 | 5T10=3.93 | 5T10=3.93

Sensy-y’ | 4.51 16 0.79 0.28 | 4T10=3.14 | 4T10=3.14

» Vérificational’ELU :
a) Condition de non fragilité:

* Entravée:
AX =5T10=3.93cm* /ml > A% = 2.69cm? /ml.

t
AY =4T10=3.24cm* /ml > AY, =1.6cm’ /ml. et A’ > %
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* Enappui :
A* =5T10=3.93cm’ /ml > A% =2.69cm*/ml.

AY = 4T10=3.14cm* /ml > A%, =1.6cm*/ml.

b) Veérification au poingonnement :
f :

Q, £0.045xU_xhx & BAELO91 (Article H. 111.10)
Vb

Avec:

Q, :Charge de calcul al’état limite.

h: Epaisseur deladalle.

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

U.=2x(u+Vv)=2x(178+188)

U, =732cm
Q, =97.60KN;y, =15

f
Aprés calcul on constate que Q, < 0.045xU _ x hx —2&

Vb
c) Vérification del’ effort tranchant :
V -
7, =—=- <7y =0.05x f_, =1.25MPa
bxd
Onav>u=aumilieudeu:V, = Q, =17.3KN
3xV
aumilieude v:V, = _Q =17.61KN
2xV+Uu
Donc:
V.. =17.61KN
T, = 0.AMPA S Ty =L25MPA ... ..eeeie e e e vérifiée.

d) Diameétre maximum des barres :

Prex < h = 20mm
10
P =10mMm< 20mm

€) Espacement des barres:
Sensx-x": § = 20cm< min(2e;22cm) = 22cm
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Sensy-y': § = 25cm< min(3e,:33cm) = 33cm

[11-3-5-3- Calcul AI’ELS:
*  Les moments engendrés par le systeme de levage:

O = 9=723KN.

M, =0, x(M,+0xM,)=457KNm
M, = Qg x (M, +0xM,) = 3.76KNm

*  Les moments dus au poids propre de ladalle:
0 =6.8+1=7.8KN
M,, =, x0q xI2 = M,, =151KNm

M,, = u,xM, =M, = 0.96KNm

Superposition des moments :
Les moments agissants sur ladalle sont :

{MX =M, +M,, = 6.08KNm
M, =M, +M, =472KNm

[11-3-5-4- Ferraillage:

Le calcul de fera pour une bande de 1m de longueur et ne prenant d, =17.5cmet
d, =16.5cm
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.9. Résultat des calculs.
M Ma Atadopté Y |

(KNm) | (KNm) | (cmZml) | (m) | *10* (m?

Sensx-x’ | 5.17 1.82 | 5T10=3.93 | 0.040 1.280

Sensy-y’ | 4.01 141 | 47T10=3.14 | 0.034 0.939
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a) Vérification des contraintes:

En travée:

o,. =1.61IMPa <15MPa
o =81.80MPa < 240MPa

Sens x-x' :

En appui:
o,. = 0.56MPa <15MPa
o = 28.80MPa < 240MPa

Sensx-x’ :

En travée:

ens vy O = 146MPa <15MPa
Y ‘o =83.72MPa < 240MPa

En appui:
. 0, = 0.51IMPa <15MPa
Sensy-y' :
o =29.43MPa < 240MPa

b) Vérification delafléche:

Les trois conditions de la fléche sont vérifiées.

[11-3-6- Schéma deferraillage:

5T10 S5=20cm 4T10 Si=25cm

\ [l L L/

4

e ————_
5T10S=20cm / N N \ 4T10 $;=25cm

Figurelll.3.3.Vueen coupedu ferraillagedela
dalle.
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/.

P

l,/10°

X

Figurelll.3.4.Schémadeferraillage dela dalle.

[11-4- La poutre de chainage:

C’ est des poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des murs

en doubles cloisons.

[11-4-1- Dimensionnement :

Selonle RPA 99 (Art: 9.3.3):
h>15cm et bzgxh

D'ouh=30cmetb=30cm

[11-4-2- Sollicitation :

p, = 0,3-0,3-25= 2,25 KN/ml
Py = 2.95 x 0.25=0.73KN/m

Poaicon=Gpatcon == 447 X 0.75=3.35 KN/l
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v Calcul al’'ELU;
Gu= 1,35(Pparcon+Pur+P,)+1.5Q=1.35 (3.35 + 0.73+2.25)+1.5x(3.5x0.75)

=12.48 KN/ml

v Ferraillage:

Armaturelongitudinale:

12.48 X 6.92
M, = q“g Lo o~ 7428KNm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.ll1.10. Ferraillage de la poutre de chainage.

Mo(KN. | 2(M) | Acacue A adopte (€M°)
m) (cm?)
En travée 5556 | 0,27 5.78 3HA16=6.03
En appuis 3714 | 028 3.75 2HA14+1HA10=3.87

Vérification al’état limite ultime:
- Vérification dela condition de non fragilité:

A —0,23-b-dl= ~0,23.03.0,28-2L _1 0107
fe 400

A>AL =L0L0M . i vérifiée

- Vé&rification del’effort tranchant :

VU

X

=0.512 MPa

7'-bu =

Tpu=min (0.1 f,,5 ; 3MPa) =2.5 MPaF. N.

7, =0.512 MPa <ty =2.5 MPa— Pas de risque de cisaillement
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- Calcul desarmaturestransversales:

h b
35’10

¢ = min( , $1) = min(0.85; 3,1.4) = ¢, <0.85cm
¢r = 0.3¢; = ¢ = 0.48cm  soit A, = 306 =0.85 cm?
- Espacement :

08 f,-A

<
3 b, - (7, —0,3x K- fi)

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

D'ou:

< 0,8-f,-A

T by (r, - 0,3x K- f )

5 < A x T, :>s<0'57X400

0.4x D, ~0,4x30

S

= § <0cmcar (7, = 0.5769 MPa)

= § <19cm

S, £min(0,9d,40cm) = S < 25cm
Soit: § =15cm
Vérification al’ELS:
- Etat limite de compression du béton :

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

compression du béton.

cbczMsT'ys?t,:o,a-fczsﬂsMPa
Calculde y :
2
by 15.A.y-15.A-d=0
=y=10.8cm
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Calcul de | :
3
1=BY 15 A (d-y)
= [=0.172m*
M,,, = 10326961 84 KN.m

_ 61.84 %1073 x 0.108
0.172

O-bC = 0038 S 5})6‘ 206 f628 = 15 MPa

Etat limite de déformation :
- Vé&ification delafleche:

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

satisfaites

h 1

— 1
L 16 @
Dz M 2
L 10xM,

A 42 B
byxd f,

la premiére condition étant non vérifier.
Lapremiere condition n’ est pas vérifiée, alorsil faux calculer lafleche.
Laflechetotale est définie d' aprésle BAEL91 comme suit :
Af = f, +f,—f, -1
Pour une portée supérieur a5m, lafléche admissible:

690 _
fadm = m + 0.5=1.19¢cm

Lecalcul nousadonné Af = 0.006 < f,4,m = 1.19
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2HA14
/ /1HA10
i F
D
N\ \  \3HAI6

Figurelll.4.1.Schéma deferraillage de la poutre de chainage.

[11-5-Lesdallespleines:
G = 4.47 KN/m? ; Q=3,5 KN/mz.
P, =1.35x G+1.5x Q =11.32KN/m?.

Ps=G+ Q=797 KN/m2
Qg =1 KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps).
Qou=1,35x1=1,35 KN/m.

[11-5-1- Dalle sur deux appuis:
[11-5-1-1-Premier type (danstout les étages) :
l,=1.5m, [,=3.1m, , e=14cm

p = 0.48 Donc ladalletravaille dans les deux sens

v' Calcul des sollicitations:
3.10m

A

Le calcul sefait pour une bande de 1m.

My = pu, X (P, X 13) et M, =, X My Figurelll.5.1.1. Premier type de balcon
ty, =0.0994, et p,, =0.25 [Annexe 01]
M2 =252KN.m et MJ‘} = 0.63KN.m

e Momententravée: M,, = 0.85.M2 = 2.142 KN.m
M, = 0.85. M9 = 0.54 KN.m

e Moment en appuis: M, = 0.3« M2 = 0.75 KN.m
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v Leferraillage:
Travée:

Le calcul desarmatures sefait en laflexion simple.

b=100cm, h=14cm , d=12cm, f,, =14.2MPa

Sensx-x :
MUKN) | s i 2(m) Amin A calculé A adopté St
(em?) (cm?) (cm?) (cm)
2.142 0,0105 | 0,0132 | 0,1194 141 144 4HA8=2.01 20
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).
Sensy-y’ .
MUN) | | |z || ACIe | Aadpe | S
(em?) (cm?) (cm?) (cm)
0.54 0,0026 | 0,0033 | 0,1198 1.12 144 4HA8=2.01 25
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).
Appuis:
MUk | i} 2(m) Amin A calculé A adopté St
(cm?) (cn?) (cn?) (cm)
0.75 0,0037 | 0,0046 | 0,1198 144 144 4HA8=2.01 25

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).

v Véifications:
< aELU:

a- Condition du non fragilité:

%in = po X (S52) x b x e = 141 cm? < L44em?

A =poxbxe=112cm? < 1.44cm?
a. =023b df 28 — 1.44cm? < 1.44cm?

e
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b- L’effort tranchant :

p>04
WXl b
= = 8.02 KN
¥ 2 I+ 15
qQu X 1y 13
= =091 KN
Y 2 I+ 13

Vi, 802x107®
T bhxd @ 1x0.1

T, = 0.05 X f.,5 = 1.25MPa

= 0.0802

Tu

Ty STy cervee cee eee e e e - VETUf I

% al'ELS:
Lebalcon sesitu al’ extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du compression dansle

béton (cbc) et 1a contrainte de traction dans |’ acier (ost)
My = py X (P x 13) et My, = p X My

ty, =0.1026 et u, =0.3491 [Annexe 01]
M, =184 KN.m et M, = 0.64KN.m

e Moment entravée: M,, = 0.85.M2 = 1.56KN.m
M., =0.85. M9 = 0.54 KN.m

e Moment en appuis: M, = 0.3 * M2 = 0.75 KN.m

a- Lacontraintedanslebéton et La contraintedans!’ acier :

Opc=—Ly < Ty = 0.6f,29 = 15MPa

d— 2
0 = 15. 05— Y <&z =min <§fe, 110 [ x ftj) — 201.63MPa

Sens M, A( sz) Y (cm) I (CI’T\A) Opc Os Obs
(KN.m)
Travée | X-X’ 1.56 2.01 2.40 3239.42 1.16 69.6 | Vérifiée
y-y’ 0.54 2.01 2.40 323942 | 0.71 | 4797 | Verifiee
Appuis | X-X'et 0.74 2.01 2.40 323942 | 0.73 438 | Vérifiee
vy
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b- Lafleche:
D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes

N’ est pas vérifie.

n’est pas vérifiée dans les deux sens

n’ est pas vérifiée dans les deux sens

n’ est pas vérifiée dans les deux sens

Les conditions ne sont pas vérifier dansles 2sens, d' ou la nécessite de la vérification de la

fleche. Le calcul sefait de laméme maniére que dans le calcul des poutrelles on trouve :

Selon xx’ :

Selonyy’

L 150
=—=—=0.3cm
faam 500 500

L _ 310

fadm = % = ﬁ = 0.62cm

Vérification delafléche:

Sens Af(cm) f adm(CM) Obs
X-X' 0.0038 0.3 vérifiée
y-y’ 0.2145 0.62 vérifiée

o o 7 © 0,0‘--;)

AHAR/ml \/

Figurelll.5.1.2.Schéma deferraillage du premier type de balcon.

111-5-1-2-Deuxiéme type (du RDC au 3°™ étage) :

l,=1.7m, [,=6m, , e=14cm

p = 0.28, Donc ladalle travaille dans un seul sens

v’ Lessollicitations:

My

py x12

T2

+qux|

Vu=Puxl+Qgu
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Etude des déments secondaire

6.0m

4

Figurelll.5.1.3.Deuxiémetype de balcon.

Chapitrelll
P.x1?
M, = 32 + Qg X1
2
M, = 153217 g 35,17 - 1850KN.m

2
Vu=11.32x1.7+1.35=20.53KN.m

Moment en travée : M., = 0.85. M2 = 15.80KN.

m

Moment en appuis: M, = 0.3 * M = 557 KN.m

v Ferraillage:
Travée:
Amin A calculé A adopté St
MUKN) | s |2 (cm?) o | (o
(cm?)
15.80 0,0775 | 0,1009 | 0,1152 1.52 3.94 8HA10=6.28 12
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).
Appuis:
Amin A calculé A adopté St
M U(K N m) Hpu o Z(m) (sz) (CmZ) (Cm)
(cm?)
5.57 0,0273 | 0,0346 | 0,1183 144 144 4HA8=2.01 25

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).
v’ Vérifications:
% alELU:

a- Condition denon fragilité:
(32) x b x e = 1.52 cm? < 3.94cm?

X —
min = Po X
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Chapitrell| Etude des @éments secondaire

a =023b df;ﬁ = 1.44cm? < 1.44cm?

min
e

b- L’effort tranchant :
Il faut vérifier que: Tel que: T=0.05xf .

Vu _ 20.53x10°

0= =0.17MPa <7 =1.25MPa. condition vérifiée.
bxd 1x01

T

% al'ELS:
Lebalcon sesitu al’ extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de la compression dans
le béton (cbc) et la contrainte de traction dans |’ acier (ost)
_PxI?
2
e Momententravée: M, = 0.85.M2 = 11.73KN.m

M;

+ Qgs X Il =13.81KN.m

e Moment en appuis: M, = 0.3« M2 = 414 KN.m

a- Lacontraintedanslebéton et La contraintedans!’ acier :
_MSBT _
O-bC_Ty S O-bC = 0'6f6‘28 = 15MPa

Ot = 15.abcdy;y <Gy =min (2/3f,, 110 /nf, )=201,63 MPa

M, A( cnt ) Y(cm) I (CI’T\A) Opc Os Obs
(KN.m)
Travée 15.80 6.28 3.91 8157.7 7.57 17449 | Veifiée
Appuis 5.57 201 2.40 3239.42 3.43 201.32 | Veérifiee
b- Lafléche:

D’apresle BAEL 91 et le CBA93, on vérifielafleche si I’ une des conditions suivantes

N’ est pas vérifie.

P 1M et srifiée dans les d

[ = 10, n’est pas vérifiée dans les deux sens
A, 2.4 o

— = n’est pas vérifiée dans les deux sens
bd — f,

h 1 o

7 > 16 n’est pas vérifiée dans les deux sens

Les conditions ne sont pas vérifier dansles 2sens, d' ou la nécessite de la vérification de la

fleche. Le calcul sefait delaméme manier que dans le calcul des poutrelles on trouve :
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Etude des déments secondaire

e Seonxx' :
L 150

fadm = % = ﬁ = 0.3cm

Vérification delafleche:

Sens Af(m)

fadm(m)

Obs

X-X' 0.0038

0.3

Vérifiee

L —— e —

—

|8HA10/ml

4AHAR/ml \

Figurelll.5.1.4.Schéma deferraillage du deuxiémetype de balcon.

[11-5-1-3-Troisiéme type (étage 4 au dernier) :

l,=1.7m, [,,=1.8m, e=14cm

p = 0.97, Donc ladalletravaille dans les deux sens

v Calcul dessallicitations:
Le calcul sefait pour une bande de 1m.
My = phy X (L X 1Z)
M, = py X My
u, =0.0401
, =0.9092 Annexel
M, = 1.31KN.m
M, = 1.19KN.m
v' Leferraillage:
ML = 0.85MF = 1.11KN.m
M} = 0.85M; = 1.01KN.m
M = —0.3M§ = —0.39KN.m

v Leferraillage:
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1.7m

1.8m

d
<«

»
>l

Figurelll.5.1.5.Troisemetype de balcon.




Chapitrell| Etude des @éments secondaire

Travee:
Sens x-x' :
MUk | i} 2(m) Amin A calculé A adopté St
(em?) (cm?) (cm?) (cm)
111 0,0054 | 0,0068 | 0,1197 1.14 144 5HA10=3.93 20
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).
Sensy-y’ .
MUKN.M) | i1 . 2(m) Amin A calculé A adopté St
(em?) (cm?) (e | (cm)
101 0,0050 | 0,0062 | 0,1197 1.12 144 4HA8=2.01 25
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).
Appuis:
MUKN) | s i 2(m) Amin A calculé A adopté St
(em?) (cm?) (cm?) (cm)
0.39 0,0019 | 0,0024 | 0,1199 144 144 4HA8=2.01 25

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).
v Vérifications
< aELU:

a- Condition du non fragilité:

%in = po X (52) x b x e = 1.14 em? < L44em?

Ay

min

=po X b X e=112cm? < 1.44cm?

a. =023 df;ﬁ = 1.44cm? < 1.44cm?

e

b- L’effort tranchant :

p>04

4

qu X Ly Ly
= = 5.34 KN
¥ 2 I+ 15
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Chapitrell| Etude des @éments secondaire

Cqu Xl I3
o2 L+ 1

= 4.50KN

Vi, 534x107°
T bhxd @ 1x0.1

T, = 0.05 X f.,5 = 1.25MPa

T, = 0.0534

Ty STy vee vee ven e wen wen wee 2 VEYif €0

% al'ELS:
Lebalcon sesitu al’ extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du compression dansle
béton (cbc) et 1a contrainte de traction dans |’ acier (ost)

My = py x (P x 13) et My, = p X My
py =0.0465 et u, =0.9543 [Annexe 01]

M, =1.06 KN.m et M, = 1.01KN.m

e Moment entravée: M,, = 0.85.M2 = 0.90 KN.m
M., =0.85. M9 = 0.86 KN.m

e Moment en appuis: M, = 0.3« M2 = 0.30 KN.m
a- Lacontraintedanslebéton et la contraintedans|’acier :

%E%ﬂy35;=05m8=wMMz

%t=13qw%¥ < Ty =min (2/3f,, 110 /nf, )=201,63 MPa

Sens M, A( Cn'F) Y(cm) I (Cm4) Opc Obs
(KN.m)
Travée | x-x’ 0.90 2.01 2.40 323942 | 0.67 | 40.20 | Véifiée
Y-y’ 0.86 2.01 2.40 323942 | 0.63 | 38.23 | Véifiée
Appuis | x-X'et 0.30 2.01 2.40 323942 | 0.22 13.2 | Veifiée
vy
b- Lafléche:

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes
N’ est pas verifie.
1M

h t

- —— n’est pas vérifiée dans les deux sens

1 = 10 M, P

A, 2.4 ) o

bd =>— n’est pas vérifiée dans les deux sens
e

h 1 ) o

7 > 16 n’est pas vérifiée dans les deux sens
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Les conditions ne sont pas vérifier dansles 2sens, d' ou la nécessite de la vérification de la

fleche. Le calcul sefait de laméme manier que dans le calcul des poutrelles on trouve :

e Sdonxx :
L _ 150

fadm = — — =0.3cm

500 500
o Sdonyy :

L

180
fadm = 555 = 202 = 0.36cm

500

Vérification delafléche:

Etude des déments secondaire

Sens Af(m) f adm(m) Obs
X-X' 0.0038 0.3 vérifiée
y-y’' 0.0046 0.36 vérifiée
¢ o o o o ®
A
SHA10/ml
4HAR/ml

Figurelll.5.1.6.Schéma deferraillage de troisieme type de balcon.

[11-5-2- Lesdalles sur troisappuis:

[11-5-2-1- Premier type (danstousles éages) :

l,=1.5m, [,=3m, e=14cm
p = 0.5 Danc ladalletravaille sur deux sens
[,=152 2 =15

_ quxly

M = "“%@(lx —2)+ % = 6.345KN.m
Mt = 0.85MF = 10.79KN.m

M} = 0.85M; = 5.39KN.m

M® = —0.3M% = —3.807KN.m

v' Leferraillage:
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Figurelll.5.2.1. Premier type de balcon.
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Chapitrell| Etude des @éments secondaire

Travee:
Sens x-x' :
MUKNT) | s } 2(m) Amin A calculé A adopté St
(em?) (cm?) (cm?) (cm)
10.79 0,0527 | 0,0677 | 0,1168 14 2.64 5HA10=3.93 20
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).
Sensy-y’ .
MUKNT) | s . 2(m) Amin A calculé A adopté St
(em?) (cm?) (e | (cm)
5.39 0,0314 | 0,0399 | 0,1082 0.56 1.43 4HA8=2.01 25
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).
Appuis:
MUKN) | i 2(m) Amin A calculé A adopté St
(em?) (cm?) (cm?) (cm)
3.807 0,0187 | 0,0235 | 0,1189 144 144 4HA8=2.01 25

A" = 0 ( pas d armatures comprimée).
v Vérifications
< aELU:
a- Condition du non fragilité:

X = po X (3_7’)) XbXe=14cm? < 2.64cm?

Ay

min

= po X b X e = 0.56cm? < 1.43cm?

ft28

e

a. =0.23bd = 1.44cm? < 1.44cm?

min

b- L’effort tranchant :

:quxlx 1

= 7.96 KN
* 2 I+ 13
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Chapitrell| Etude des @éments secondaire

Cqu Xl I3
o2 L+ 1

= 0.99 KN

V, _7.96x107

T pxd T T 1x012

E S 0.05 X f(,'28 S 1.25MPCI.

Ty STy cervee e eve e e v VETIf I

% alELS:
Lebalcon sesitu al’ extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du compression dansle
béton (cbc) et 1a contrainte de traction dans |’ acier (ost)

_asxly

My = 22 = 897KN.m

M) = Is : b (lx —%) + %4—?5 = 1.49KN.m
MY = 0.85M§ = 1.27KN.m

ML = 0.85M) = 7.62KN.m

M® = —0.3M) = —2.69KN.m

a- Lacontraintedanslebéton et La contraintedans!’ acier :

chz_y S O——bC = O'6fC28 = 15MPa
d— R .
Og = 15.ab67y < Gy =min (2/3f, 110 /nf, )=201,63 MPa

Sens M, A( cnt ) Y(cm) I (Cm4) Opc Os Obs
(KN.m)
Travée | X-X 7.62 3.93 3.22 5657.2 434 | 200.30 | Veérifiée
y-y' 1.27 2.01 241 323942 | 0.94 56.40 | Vérifiee
Appuis | X-X'et 2.69 2.01 241 3239.42 2 119.45 | Verifiee
Yy’
b- Lafléche:

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes

N’ est pas verifie.
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h 1M
-> —t
1 = 10 M,
As _ 24
bd — f.
h 1
l

16

Etude des déments secondaire

N’ est pas verifiée dans les deux sens

n’est pas vérifiée dans les deux sens

n’est pas vérifiée dans les deux sens

Vérification delafleche:

Sens Af(m) f aam(M) Obs
X-X' 0.0038 0.3 Vérifiée
y-y’ 0.0019 0.6 Vé&ifiée
oo o

"o 3o o *—» \:,’

A
4HAR/mlI 5HA10/ml \/
AHAR/m

Figurelll.5.2.2.Schéma deferraillage du premier type de balcon.

[11-5-2-2- Deuxieme type (danstousles étages) :

l,=1.5m, [,=3.7m, e=14cm

p = 0.41 Donc ladalle travaille dans |les deux sens

[,=15< 2 =185

3
M) =% = 6.345KN.m

My =

_quxiExly  2quxly

= 21.57KN.m

2

Mt = 0.85M% = 18.33KN.m

M} = 0.75M; = 4.76KN.m

M® = —0.3M§ = —6.47KN.m

v Leferraillage:

Travée:
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Figurelll.5.2.3.Deuxiemetype de balcon.
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Chapitrell| Etude des @éments secondaire

Sensx-x :
MUKN) | s i 2(m) Amin A calculé A adopté St
(em?) (cm?) (cm?) (cm)
18.33 0,0899 | 0,1179 | 0,1143 1.45 4.60 4HA14-6.16 25
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).
Sensy-y .
MUKN) | s i 2(m) Amin A calculé A adopté St
(em?) (cm?) (cm?) (cm)
4.76 0,0278 | 0,0352 | 0,1085 112 1.26 4HA8=2.01 25
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).
Appuis:
MUKN.M) | o . 2(m) Amin A calculé A adopté St
(cm?) (cn?) (cn?) (cm)
6.47 0,0317 | 0,0403 | 0,1181 144 1.57 4HA8=2.01 25

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).

v’ Vérifications
< aELU:

a- Condition du non fragilité:

X = Po X (3_7’)) X b Xe=1.45cm? < 4.6cm?

A =poxbxe=112 < 1.26cm?
a. =023b 128 _ 1 sacm? < 1.57cm?

fe

b- L’effort tranchant :

WXl b
= X = 8.24 KN
¥ 2 I+ 15
qQu X 1y 13
= = 0.55 KN
Y 2 I+ 13
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Chapitrell| Etude des @éments secondaire

o = Yu _8.24x1073
Y bxd T 1x0.12

=0.019

T, = 0.05 X f.,5 = 1.25MPa

Ty STy cervee wee eee e e e - VETUf I

% al'ELS:
Lebalcon sesitu al’ extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du compression dansle

béton (cbc) et 1a contrainte de traction dans |’ acier (ost)
3
M) = L% = 4.48KN.m

o As X Bx1, 2, x 13
o~ 2 3
Mt = 0.85MF = 12.95KN.m

= 15.24KN.m

M§ = 0.75M; = 3.36KN.m

M% = —0.3M¥ = —4.57KN.m

a- Lacontraintedanslebéton et La contraintedans!’ acier :

0=y < e = 0.6f239 = 15MPa

Oy = 15.abcdy;y < Ty =min (2/3f,, 110 [nf, )=201,63 MPa

sens M, A(sz) Y (cm) |(CrT]4) Opc Os Obs
(KN.m)
Travée | x-X 12.95 6.16 3.87 8039.4 6.23 | 196.32 | Vérifiee
y-y’ 3.36 2.01 241 3239.42 2.68 | 159.86 | Vérifiee
Appuis | x-xX'et 4.57 2.01 241 3239.42 3.40 | 200.93 | Verifiee
Yy’
b- Lafléche:

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93, on vérifie lafléche si I' une des conditions suivantes

N’ est pas vérifie.

h 1M , Y e s
TZRM_t N’ est pas verifiée dans les deux sens
0
Ag _ 2.4 , L g s
Ezf— N’ est pas verifiée dans les deux sens
e
h 1 , foigr 2
-=>— N’ est pas verifiée dans les deux sens

l 16

Vérification delafleche:
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Chapitrell| Etude des @éments secondaire
Sens Af(m) fadm(m) Obs
XX’ 0.00038 0.3 vérifiée
y-y' 0.2253 0.74 vérifiée

LJ [ [ [ ﬁ r L
L O A 0 o, o © L J ]
A
4AHAR/ml aHA14/
4HA8/ml

Figurelll.5.2.4.Schéma deferraillage du deuxiemetype de balcon.

[11-2-2-3- Troisiémetype (danstous les étages) :

l,=1.5m, [,=3.15m, e=14cm

p = 0.48, Donc ladalle travaille dans |es deux sens

,=15< 2 =1575

3
M} =255 = 6.345KN.m

My

_quxiixly  2qux13

= 14.59KN.m

2

3

Mt = 0.85M% = 12.40KN.m

M§ = 0.75M; = 4.76KN.m

M% = —0.3M¥ = —4.68KN.m

v Leferraillage:

»
»

)

Figurelll.5.2.5.Troisemetype du balcon.

Travée:
Sens x-X :
Ami . ,
Mu(KN.m) | o, o Z(m) min A cd iule A adozpte St
(cm?) (cm?) (cm?) (cm)
12.40 0,0608 | 0,0784 | 0,1162 1.14 3.06 4HA10=3.14 25

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).
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Chapitrell| Etude des @éments secondaire

Sensy-y .
Amin A calculé A adopté St
MUKN.M) | o | @ | Z(m) ) (Cmf)’ )
(em?)
4.76 0,0278 | 0,0352 | 0,1085 1.12 1.26 5HA8=3.93 20
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).
Appuis:
Amin Acdculé | A adopté St
MUKN.mM) |t | o | 2 ) (szr)’ )
(em?)
4.68 0,0229 | 0,0290 | 0,1186 1.44 1.13 4HA8=2.01 25

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).
v Vérifications
<+ aELU:

a- Condition du non fragilité:

X = poX (3%’) X b x e =114 cm? < 3.06cm?

min

A =poxbxe=112cm? < 1.26¢m?
a. =023b df;fg = 1.44cm? < 1.13cm?
e
b- L’effort tranchant :
WXl b
= = 8.04KN
¥ 2 I+ 15
qu X 1y 13
= X = 0.87KN
Y 2 I+ 15

_V, 804x107°
T bhxd  1x0.12

T, = 0.05 X f.,5 = 1.25MPa

= 0.022KN

Tu

Ty STy ceevee eee eee e e e VETUf I
% al'ELS:
Lebalcon se situ al’ extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du compression dans le

béton (cbc) et la contrainte de traction dans |’ acier (ost ).
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Etude des déments secondaire

3
M} = 9% = 4.48KN.m
o G X Bxl, 2q,x 13
o 2 3
M! = 0.85MF = 8.76KN.m

= 10.31KN.m

M} = 0.75M; = 6.36KN.m
M = —0.3M§ = —3.09KN.m

b- Lacontraintedanslebéton et La contraintedans|’acier :

_MSET

O-bC I O-_bC S 0'6f6‘28 = 15MPa

y <
Oy = 15.abcdy;y < Ty =min (2/3f,, 110 [nf, )=201,63 MPa

Sens M, A(cmz) Y(cm) |(Cm4) Opc Os Obs
(KN.m)
Travée | X-X' 8.76 471 3.47 6533.3 465 |171.56 | Vérifiée
y-y’ 6.36 3.93 3.22 5657.2 4.9 200.67 | Veifiée
Appuis | x-X'et 3.09 2.01 241 3239.42 229 | 137.21| Verifiee
yy
c- Lafléche:

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93, on vérifie lafléche si I' une des conditions suivantes

N’ est pas verifie.

h 1M , Y e s
TZRM_t N’ est pas verifiée dans les deux sens
0
As _ 24 , Y age s
Ezf— N’ est pas verifiée dans les deux sens
e
h 1 , foigr 2
1212 N’ est pas verifiée dans les deux sens

16

Vérification delafléche:

sens Af(m) fagm(m) Obs
X-X' 0.0038 0.3 Vérifiée
vy’ 0.6122 0.63 Vérifiée
o ®© ©
@ o 2 © o O ‘? @ ; T
SHAR/m! 4HA10/m AHAR/mlI \/

Figurelll.5.2.6.Schéma deferraillage du troisieme type de balcon.
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Etude des déments secondaire

[11-2-2-4-Quatriemetype (danstousles étages) :

l,=1.7m, [,,=3.90m, e=15cm

p = 0.44, donc ladalle travaille dans sens
[,=15< 2=195

3
M} =955 = 9 24KN. m

My = W 20w _ 96 6okN.m
M. = 0.85MF = 22.63KN.m

M} = 0.85M; = 7.85KN.m

M = —03M§ = —7.99KN.m

s Leferraillage:

3.9m

>
l

1.7m

Figurelll.5.2.7.Quatriémetype de balcon.

Travée:
Sens X-x :
Amin A calculé A adopté St
MUKN) |t 2 () |
(cm?)
22.63 0.1109 | 0,1473 | 0,1129 143 5.76 6HA12=6.79 34
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).
Sensy-y .
Amin A calculé A adopté St
MUKN) |t 2 () | e
(cm?)
7.85 0,0282 | 0,0358 | 0,1060 112 2.13 5HA8=2.51 39

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).
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Chapitrell| Etude des @éments secondaire

Appuis:
Amin A I= A té
MUu(KN.m) | “ Z(m) ca c;u e adozp é St
(cm?) (cm?) (cn?) (cm)
7.99 0,0564 | 0,0712 | 0,0971 1.44 213 5HA8=2.51 25

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).

v Vérifications
% aELU:
a- Condition du non fragilité:

X

X in = Po X (3_7‘)) X b Xe=1.43cm? < 5.76 cm?

A =poxbxe=112cm? < 2.13cm?
a. =023b df;fg = 1.44cm? < 2.13cm?
e
b- L’effort tranchant :
qu X L, 1
= = 9.25 KN
* 2 I+ 13
qu X 1 13
= = 0.77 KN
Y 2 I+ 15

Vo 925x107°
“bxd @ 1x0.12

E S 0.05 X fCZS S 1.25MPCI.

T, =0.019

Ty STy veevee veevee wee we e - VETif [0
% alELS:
Lebalcon se situ al’ extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du compression dans le

béton (cbc) et 1a contrainte de traction dans |’ acier (ost)

3
M) = L% = 6 53KN.m

3

X 12 %1 2g. X 1
x o DX xRy 245X g 01kN.m

0 2 3
Mt = 0.85MF = 15.99KN.m

M} = 0.85M; = 5.55KN.m

M% = —0.3M¥ = —5.64KN.m
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Etude des déments secondaire

b- Lacontraintedanslebéon et I'acier :

0=y < Tpe = 0.6f239 = 15MPa

Oy = 15.abcdy;y < Ty =min (2/3f,, 110 [nf, )=201,63 MPa

Sens M, A(cmz) Y(cm) |(Cm4) Opc Os Obs
(KN.m)
Travée | X-X' 15.99 6.79 4.28 9693.7 7.06 | 186.27 | Véifiée
y-y’ 9.55 251 2.65 3911.8 3.76 | 177.70 | Vérifiée
Appuis | x-X'et 5.64 251 2.65 3911.8 482 |199.21 | Vérifiee
Yy’
c- Lafléche:

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes

N’ est pas verifie.

h 1M , Y e s
TZRM_t N’ est pas verifiée dans les deux sens
0
As _ 24 , Y age s
2a > T, N’ est pas verifiée dans les deux sens
e
h 1 , foigr 2
1212 N’ est pas verifiée dans les deux sens

16

Vérification delafléche:

Sens Af(m) fadm(m) Obs
X-X’ 0.0038 0.34 verifiee
y-y’ 0.6122 0.63 verifiée
e ® ©
o 0 & ¢ ¢ © \: ’
}
SHAR/ml
m 6HA12/m SHAR/ml

Figurelll.5.2.8.Schéma deferraillage du quatrieme type de balcon.
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111-2-2-5-Cinquiéme type (du 4°™ étages au dernier) :

l,=1.7m, [,,=6.6m, , e=18cm

p = 0.26, Donc ladalle travaille dans un seul sens 1.7m

[,=1.7< 2 =33

3
M} =955 = 9 24KN. m

6.0m
) P
M§ = q”Xlz"le - Zq’?l; = 70.63KN.m Figure.lll.5.2.9.Cinquiéme type de balcon.
ML = 0.85M§ = 60.03KN.m
M = —0.3M§ = —21.19KN.m
v' Leferraillage:
Travée:
Sens x-X
Amin A calculé ) St
Mu(KN.m) | £y a Z(m) ) A adopté (crm?)
(em?) (cm?) (cm)
60.03 0,1655 | 0,2276 | 0,1454 153 11.86 7THA16=14.07 14
Appuis:
A . .
MUKNm) | y 2(m) min A calczule A adozpte St
(cm?) (cm?) (cm?) (cm)
21.19 0,0584 | 0,0753 | 0,1552 144 3.92 5HA12=5.65 20

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).
v Vérifications
s aELU:

a- Condition du non fragilité:

X 3_p 2 2
min=p0><< > )xbxe=1.53cm < 11.86cm
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2 _ 023 bdl28 = 1.44em? < 3.92em?
min * * *

e

b- L’effort tranchant :

Dans le cas comme celui-la ( p <0.4) ladalle dans ce cas travaillent comme une poutre

I’ effort tranchant est déterminé comme pour les poutres.

% al'ELS:

Lebalcon se situ al’ extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du compression dans le

béton (cbc) et 1a contrainte de traction dans |’ acier (ost)

3
M) = L% = 6 53KN.m

x12x1, 2q;xI3
gzqs 2’“ Y _ qsg X = 49.90KN.m

Mt = 0.85MF = 42.41KN.m
M§ = 0.85M; = 5.55KN.m
M® = —0.3Mf¥ = —14.97KN.m
a- Lacontraintedanslebéton et La contraintedans| acier :

abc:@y < Ope = 0.6f,,4 = 15MPa
Oy = 15.abcdy;y < Ty =min (2/3f,, 110 /nf, )=201,63 MPa

Sens M, A( Cn'F) Y(cm) | (cm4) Opc Os Obs
(KN.m)
Travée | x-X’ 42.41 14.07 6.37 28188 958 | 197.33 | Véifiée
Appuis | x-x'et 14.97 5.65 4.43 14243 466 | 18241 | Vérifiée
vy
b- Lafléche:

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes

N’ est pas vérifie.

h 1M , P
->—=t N’ est pas verifiée dans les deux sens
I~ 10 M,

Ag _ 2.4 , L g s

e N’ est pas verifiée dans les deux sens

e
h 1 , foigr 2
1212 N’ est pas verifiée dans les deux sens
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Vérification delafléche:
sens Af(m) f aam (M) Obs
XX’ 0.0022 0.34 Vérifiée
Y-y’ 0.6122 0.63 Vérifiée
¢ e o w ¢ v - }
7HA16/m

5HA12/ml \

Figurelll.5.2.10.Schéma deferraillage du cinquiéme type de balcon.

[11-2-2-6-Sixiéme type (étagelO et sous comble) :

l,=1.7m, [,,=3.7m, e=14cm

p = 0.46, dansladalletravaille dansles deux sens

[,=15< 2 =185

3
M) =155 = 9.24KN. m

_ quxiExly

2qux13

MY =
0 2

Mt = 0.85M% = 19.86KN.m

M} = 0.85M; = 7.85KN.m

M% = —0.3M¥ = —=7.01KN.m

v Leferraillage:

= 23.36KN.m

&
1<

»
g

Figurelll.5.2.11.Sixiemetype de balcon.

1.7m

Travée:
Sens X-X
A, p i
Mu(KN.m) | o Z(m) min Acd (;ule A adozpte St
(cm?) (cm?) (cm?) (cm)
19.86 0,0974 | 0,1283 | 0,1138 1.42 5.01 7HA10=5.50 20

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée ).
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Sensy-y .
Amin A calculé A adopté St
MUKN.mM) | s | @ | Z(m) ) (Cmf)’ )
(cm?)
7.85 0,0385 | 0,0491 | 0,1176 1.12 1.91 4HA8=2.01 25
A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).
Appuis:
Amin A calculé A adopté St
MUKN.M) [ s | @ | Z(m) ) (sz‘)) )
(em?)
7.01 0,0344 | 0,0447 | 0,179 144 1.70 4HA8=2.01 25

A’ = 0 ( pas d’armatures comprimée).
v’ Vérifications
% aELU:
a- Condition du non fragilité:
%in = po X (2) x b x e = 142 cm? < 5.01 cm?

A =poxbxe=112cm? < 1.91cm?
a. =023b df;fg = 1.44cm? < 1.7cm?
e
b- L’effort tranchant :
WXl
= =9.18 KN
¥ 2 I+ 15
qu X 1y 13
= X = 0.89 KN
Y 2 I+ 15

Vo 918x107®
" bxd 3.7x0.113

ﬂ S 0.05 X f(,'28 S 1.25MPa

= 0.046

Tu

Ty STy veevee vee vee vee e e - VETif [
% alELS:
Lebalcon se situ al’ extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du compression dans le

béton (cbc) et 1a contrainte de traction dans |’ acier (ost ).

3
M) = L% = 6 53KN.m
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x:qsxl,%xly_quxlf;

= 16.51KN.
0 2 3 m

M. = 0.85Mf = 14.03KN.m
M} = 0.85M; = 5.55KN.m

M% = —0.3M¥ = —4.95KN.m

c- Lacontraintedanslebéton et La contraintedans!’ acier :

Ope==2y < Tpe = 0.6f29 = 15MPa

O = 15.abcdy;y < Ty =min (2/3f, 110 /nf, )=201,63 MPa

Sens M., A(cmz) Y(cm) |(Cm4) Opc Os Obs
(KN.m)
Travée | X-X 14.03 5.5 3.70 37719 1.38 |187.94 | Véifiee
y-y' 5.55 2.51 2.65 3911.8 3.75 |198.47 | Vérifiée
Appuis | X-X'et 4.95 2.51 2.65 3911.8 3.35 | 177.47 | Vérifiée
Yy’
d- Lafléche:

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93, on vérifielafléche si I’ une des conditions suivantes

N’ est pas vérifie.

h 1M , Y e s
TZRM_t N’ est pas verifiée dans les deux sens
0
Ag _ 2.4 , L g s
Ezf— N’ est pas verifiée dans les deux sens
e
h 1 , foigr 2
1212 N’ est pas verifiée dans les deux sens

Vérification delafléche:

sens Af f adm Obs
X-X' 0.0047 0.34 vérifiée
y-y’' 0.7359 0.74 vérifiée
oo —.F—.—
@ @ A O & o © L
4HAR/ml 7JHA10/m
4HAR/ml

Figurelll.5.2.12.Schéma deferraillage du sixieme type de balcon.

97



Chapitre IV

Etude dynamique




ChapitrelV Etude Dynamique

|V-1- Introduction :

L’ étude et I’ analyse de notre structure ont été effectuées al’ aide du logiciel SAP 2000
(Structutral Analysis Program), qui est un logiciel de calcul des structures par lémentsfinis.
Les différentes étapes de calcul sont données dans un organigramme en [Annexe 6]

| V—2- Calcul sismique:
Le calcul desforces sismiques selon le RPA 99 peut étre meneé suivant trois méthodes :

1. Laméhode statique équivalente.
2. Lameéthode d analyse modale spectrale.
3. Lameéthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

IV-3- Méthode statique équivalente:
IV -3-1- Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme se force statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’ action sismique.

IV -3-2- Conditions d’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

> Lebétiment ou le bloc étudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et en zone lla et 30m en zonellIl.

> Lebétiment étudié présente une configuration réguliére tout en respectant les
conditions de hauteur énoncée en haut, d’ autres conditions complémentaires
énumérées dans le RPA99 (Article 4.1.2).

IV-3-3- Calcul delaforcesismiquetotale:

Laforce sismique alabase de la structure V doit étre calcul ée dans les deux directions
horizontal es, orthogonales selon laformule suivante :

V, = AxD xQx%xW .......................................... RPA 99 (Article 4.2.3)

e A : Coefficient d’' accélération de la zone. RPA 99 (Tableau 4.1)

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

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. |l dépend
de deux parameétres:

- Groupe d usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=015
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e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques-voiles avec justification de
I'interaction, donc: R=5

e Q: Facteur de qualité.

Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de |’ accél ération de
dommage A que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation A,
liée a A est aléatoire pour un événement sismique donné, et ce facteur Q est essentiellement
fonction des qualités de la structure qui sont :

- La redondance et la géométrie des ééments qui constitue la
structure.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contrdle de la construction.
Lavaleur de Q est déterminée par laformule:

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

Pq :est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g [est satisfait ou noni.

Les valeurs aretenir sont dans le tableau suivant :

Tableau. 1V.1. Valeursdes pénalités Pq.

P
 Critereq Observé l\?on observe

1- Conditions minimales sur les files de contreventement N 0.05

2- Redondance en plan N 0.05

3- Régularité en plan 0 /

4- Régularité en élévation 0 /

5- Contréle de qualité des matériaux N 0,05

6- Contréles de qualité des d’ exécution 0 /

Donc Q=115
e W : Poidstota delastructure.
La vaeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bétiments
d’ habitation.

Il est égal alasomme des poids Wi ; calculés achaque niveau (i) :
n
W= YW aveC W =Wy + BxWy ..ooooveireennnnnn.... RPA99 (Formule 4.5)
i=1

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

solidaires de la structure.
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V" W, : Charges d’ exploitation.
B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’ exploitation, il est donné par le tableau suivant :

Tableau.lV.2. Valeursdu coefficient de pondération j3 .
Cas Type d ouvrage B

1 | Béimentsd habitation, bureaux ou assimilés. 0.20
2 Bétiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec| 0.30

places debout.

- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places

assi ses. 0.40

Entrepbts, hangars, ... 0.50
4 | Archives, bibliothégues, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00

Autres locaux non viseés ci-dessus 0.60

Concernant notre projet, on a des appartements a usage d habitation donc un coefficient
de pondération = 0.20.

v" D : Facteur d amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d amortissement (7). On comprendra aisement qu’il devrait y en avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour
tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeursfaiblesde T).

2.5n 0<T<T,
T 2/3
D= 2.507( %j T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)
2/3
T 30 5/3
2.507( %o) Bof° T230s
T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I'eau (saturé), plastique et de
compacité, donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces
caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura.: [Annexe03]
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S RPA 99 (Tableau 4.7)
T,=05 s

T : période fondamentale de la structure est donnée par :

(CTm3/4
T:min{ 0.09x . rrrrrrrreeremerinriieiierieeeieeiiniieineesees e .. RPA 99 (formule 4.6)

U

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

{Tl =015 s

h, =42.58m
C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

Pour notre cas on a contreventement mixte = C, =0.05................. RPA 99 (Tableau 4.6)
L: Distance du béatiment mesuré ala base dans la direction de calcul considérée.
Le facteur de correction d’amortissement n est donné par :

N=ATI(24E) 2 0.7 e RPA 99 (formule 4.3)

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

Onprend: ¢ =10%
Donc n=47/(2+¢) =0.76>0.7
v' Danslesensxx’ :

0.05x42.58** = 0.83s
Lx=18.57m= T,=min{ 0.09x 42.58 = T,=0.83s

= 0.88s
~18.57

2/3
D,= 2.5;7(T% j =25x0.81x (0-%_83)2’3=1_44

v Danslesensyy’ :

0.05x42.58%* = 0.83s
Ly=1117m= T,=mir{ 0.09x 42.58

~11.17

2/3
D= 2.5,7(T% ) =25x081x(05{ o f *=1.44

Donc la période fondamental e statique majorée de30 % (RPA99 Article 4.2.4.4) est :
T, =13x0.83=1.079

= T,=0.83s
= 1.14s

Laforce sismique totale ala base de la structure est :
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v, = AXPxQ
R
v, = 2 LADLIS, 0511637 - 1505.54KN
V,, = 2L, 311657 1595.54KN

IV-4- Méthode d’ analyse dynamique:
a. Principedela méthode:

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

de calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

b. Leshypotheses:

L es masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds maitres.

Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90%.

pODNPRE

c. Calcul du spectrederéponse:

Le spectre de réponse est un ensemble se courbe permettant d’évaluer la réponse d’'un
bétiment a une action sismique qui se produira dans le futur. Cette action sismique est
représentée par le spectre suivant :

1.25A(1+;(2.51]—g— D 0<T<T,
1

251 (L.25A) % T,<T<T,
—2 = g8 eeseseeeesas RPA 99 (formule 4.13)
9 |255(1258) % (%] T,<T<30s

Q (TZ jZ/S( 3j5/3
25 (L25A) = || = — T>3.0s
5’7( ) R\ 3 T
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Figure.lV.1. Representation graphique du spectre de réponse.
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IV-5- Interprétation desreésultats de |’ analyse dynamique::
IV-5-1- La disposition desvoiles:

v 1% disposition :

- ﬁ

O
=

m
L=

FigurelV.2. ladisposition desvoiles.

v' Comportement dela structure:

FigurelV.3. Comportement dynamique dela structure.

104



ChapitrelV

Etude Dynamique

a- Périodedevibration et taux de participation des masses modales:

Tableau.lV.3. Période devibration et taux de participation massique.

Mode Période Individual mode (percnet) Cumulative Sum (per cent)
UX Uy uz UX Uy uz
1 1.058061 0.00234 0.73174 | 0.000003183 0.00234 0.73174 | 0.000003183
2 1.042224 0.74208 0.00194 | 0.00000111 0.74442 0.73368 | 0.000004293
3 0.962988 0.00079 0.00029 1.397E-07 0.74521 0.73397 | 0.000004433
4 0.33847 0.04783 0.07807 | 0.00004747 0.79304 0.81204 0.0000519
5 0.333491 0.08513 0.04833 2.435E-08 0.87817 0.86037 | 0.00005193
6 0.29996 | 0.0000949 0.0096 | 0.000004089 0.87826 0.86997 | 0.00005602
7 0.175801 0.02922 0.01837 | 0.00006582 0.90748 0.88834 0.00012
8 0.170687 0.01995 0.02809 | 0.00001413 0.92743 0.91642 0.00014
9 0.153912 0.00014 | 0.00001805 | 0.000003837 0.92757 0.91644 0.00014
10 0.152612 | 0.00001385 | 0.000003349 9.255E-07 0.92759 0.91644 0.00014
11 0.149057 0.00158 0.00191 0.00038 0.92916 0.91835 0.00052
12 0.14843 0.00281 0.00099 0.00052 0.93198 0.91934 0.00104

On remarque gue la participation massique de plus de 90% est atteint a partir de 8™ mode.

b- Justification del’interaction « voiles-portique » :
» Souschargesverticales:

Les voiles de contreventement doivent prendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charge verticales, et les portiques doivent prendre plus de 80% des ces charges.

Tableau.lV 4. Vé&ification del’interaction sous charges verticales.

Niveaux Chargesreprises (KN) Pour centages repris (%)
Portiques (KN) Voiles (KN) Portiques (%) Voiles (%)

S sol -22428.388 -11782.751 65.55 34.45
RDC -20889.851 -9777.783 68.11 31.89
1¢ étage -19399.03 -8376.699 69.84 30.16
20me étage -17519.424 -7504.375 70.01 29.99
3me étage -15221.581 -7049.911 68.34 31.66
4°M étage -13182.373 -6367.734 67.42 32.58
5eme étage -11030.465 -5797.821 65.54 34.46
6" étage -9161.963 -6827.455 57.30 42.70
7°" éage -7225.606 -4282.375 62.78 37.22
geme étage -5632.539 -3368.37 62.15 37.85
9™ étage -2294.927 -1374.597 62.54 37.46
10°M€ étage -2285.731 -1434.607 61.43 38.57

» Sous charge horizontales:

L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au mois
25% de |’ effort tranchant d’ étage.
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Tableau.lV.5. Vérification del’interaction sous charges horizontales.

Etude Dynamique

Niveaux X-X' y-

Portique | Voiles P(%) V(%) Portique | Voiles P(%) V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
Ssol -378.09 -891.047 29.79 70.21 -349.313 -884.732 28.30 717
RDC -773.582 | -543.838 58.71 41.29 -548.695 | -635.226 46.34 53.66
1 étage -584.697 | -464.655 55.71 44.29 -587.549 | -549.673 51.66 48.34
2eme étage -501.022 -339.92 59.57 40.43 -638.32 -440.437 50.17 40.83
3me étage -410.137 -353.82 53.68 46.32 -574.512 -436.957 56.79 43.21
4°me étage -339.795 -249.324 57.67 42.33 -596.295 -340.785 63.63 36.37
5eme étage -251.654 | -293.146 46.19 53.81 -491.582 | -364.572 62.05 37.95
6 étage -196.252 -204.899 48.92 51.08 -491.958 -283.584 63.43 36.57
7ome étage -462.576 -245.336 44.44 55.56 -372.25 -296.429 55.66 44.34
gme étage -440.868 | -154.347 74.98 25.02 -359.146 -201.21 64.91 35.09
geme étage -165.14 -70.824 69.98 30.02 -171.094 -117.358 50.31 40.69
10 étage | -276.927 -57.155 82.89 17.11 -231.796 -79.309 74.50 25.5
c- Analysedesrésultats: cette disposition des voiles a éviter car les charges verticales

X/
°e

reprises par les voile dépasse les 20% exigées par le RPA. alors on doit diminuer les

dimensions des voiles et augmenter |a section des poteaux comme sulit :

Poteaux de |’ entre sol et RDC : 70x70
Poteaux d’' étage 1 et 2 : 65x65
Poteaux d’ étage 3 et 4 :60x60
Poteaux d’ étage 5 et 6 :55x55
Poteaux d’ étage 7 et 8 :50x50
Poteaux d' étage 9 et 10 :45x45

Poteaux de duplex : 40x40

Apres |’ augmentation des poteaux on ales résultats suivants :

Disposition adoptée:
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[ r |

IL —- & L

Figure.lV.4. Disposition des voiles adoptée.

v' Comportement dela structure:

FigurelV.5. Comportement dynamique dela structure.
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a- Périodedevibration et taux de participation des masses modales:

Tableau.lV.6. Période de vibration et taux de participation massique.

Mode | Period Individuel mode (per cnet) Cumulative Sum (per cent)
(9 UX Uy Uz UX Uy Uz

1 1.1541 | 0.09315 0.69057 0.000004448 0.09315 0.6905 | 0.000004448
2 1.1423 | 0.67651 0.08726 2.497E-07 0.76965 0.7778 | 0.000004697
3 1.0882 | 0.02877 0.00526 9.805E-07 0.79842 0.7830 | 0.000005678
4 0.3811 | 0.10651 0.00722 0.000001864 0.90493 0.7903 | 0.000007542
5 0.3784 | 0.00757 0.103 0.00001558 0.9125 0.8933 | 0.00002312
6 0.3568 | 0.00018 0.01008 0.000001395 0.91269 0.9033 | 0.00002451
7 0.2091 | 0.03839 0.00075 0.000002062 0.95108 0.9041 | 0.00002658
8 0.2051 | 0.00089 0.03011 0.00001907 0.95197 0.9342 | 0.00004564
9 0.1873 | 0.0000235 | 0.01232 0.00002012 0.95199 0.9465 | 0.00006576
10 0.1391 | 0.01418 0.00027 0.000001331 0.96617 0.9468 | 0.00006709
11 0.1347 | 0.00013 0.01385 0.00195 0.9663 0.9607 0.00202
12 0.1333 | 0.00036 0.0002 0.00006282 0.96665 0.9609 0.00208

On remarque que a participation massique de plus de 90% est atteint & partir du 6™ mode.

b- Justification del’interaction « voiles-portique » :
» Souschargesverticales:

Les voiles de contreventement doivent prendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charge verticales.

Tableau.lV.7. Vé&ification del’interaction sous charges verticales.

Niveau Chargesreprises (KN) Pour centages repris (%)

Portiques(KN) | Voiles(KN) | Portiques(%) | Voiles(%)
S sol -27930.815 -33436.129 84.02 15.97
RDC -6576.176 -6954.548 84.07 15.92
1% éage -4544.115 -5104.387 82.73 17.26
2°" étage -2713.407 -6455.479 82.21 17.78
3 étage | -25223.311 -6067.873 80.85 19.14
4°" éage | -22490.327 -5480.187 80.26 19.73
5" étage | -20117.708 -4995.205 81.65 18.34
6°" étage | -17578.052 -4313.498 81.06 18.93
7°M étage -15306.14 -3700.14 80.81 19.18
8" étage -6576.176 -2227.491 82.04 17.95
9" étage | -4544.115 805.08 80.01 19.98
10°™ étage -2713.407 -1258.886 80.72 19.27

» Sous charge horizontales:

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

mois 25% de I’ effort tranchant d’ étage.
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Tableau.lV.8. Vérification del’interaction sous charges horizontales.

Niveaux X-X’ y-y’

Portique | Voiles | P(%) | V(%) | Portique | Voiles | P(%) | V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
E sol -558.186 | -757.673 57.58 | -444.128 | -685.02 58.85
42.41 41.14

RDC -1108.337 | -167.66 | 86.86 | 13.13 | -618.397 | -325.83 | 7253 | 27.46
1% étage | -821.303 | -404.85 | 66.98 | 33.01 | -662.913 | -428.95 | 60.80 | 39.19
2°™ dage | -873.363 | -287.76 | 7521 | 24.78 | -696.131 | -323.40 | 69.17 | 30.82
3" dage | -736.136 | -351.80 | 67.66 | 32.33 | -633.416 | -348.40 | 64.17 | 35.82
4" éage | -746.07 | -258.35 | 7427 | 2572 | -642.607 | -273.32 | 69.85 | 30.14
5" &age | -602.08 | -232.32 | 7215 | 27.84 | -541.246 | -24831 | 67.48 | 3251
6" étage | -589.28 | -167.52 | 77.86 | 22.13 | -531.296 | -195.99 | 7228 | 27.72
7°" étage | 43816 | -197.41 | 68.93 | 31.06 | -412.718 | -188.40 | 67.26 | 32.73
8™ éage | -403.07 | -108.23 | 78.83 | 21.16 | -388.661 | -112.10 | 76.44 | 23.56
9" étage | -251.604 | -138.32 | 6452 | 3547 | -165.801 | -105.36 | 69.37 | 30.62
10" étage | -218.70 | -3891 | 84.89 | 1510 | -256.195 | -43.71 | 83.32 | 16.67

Analyse des résultats: selon le RPA, dans cette disposition la participation massique est
vérifiée ains quel’interaction.

Vérification del’effort normal réduit :

Dansle but d' éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivante : doit ne pas étre
V= BNfd < 0.3 Tel que:

XJc28

N : L’ effort norma maximal.
B : Section du poteau.

fe2s - Résistance caractéristique du béton.

Tableau.lV.9. Vérification del’effort normal réduit.

Etages Section (cm?) N4 (KN) V (KN) Remarque
Ssol et RDC 70*70 3545.431 0.289 Vérifiée
1% et 2°M° 65*65 2832.123 0.268 Vérifiée
3% et 4 60*60 2190.882 0.243 Vérifiée
5% et 6 55*55 1592.192 0.210 Vérifiée
7 et 87 50*50 1126.409 0.180 Vérifiée
o% et 10°™ 45*45 702.02 0.138 Vérifiée
Duplexe 40*40 390.572 0.09 Vérifiée

c- Veérification delarésultante desforcessismique:
Selon le RPA (Article 4.3.6), laresultante des forces sismique alabase Vy,,,, Obtenue par
la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode statique équivaente V., = ‘;‘” = >0.8

sta
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Tableau.lV.10.Vérification dela résultante des for ces sismiques.

Résultantes des forces Vayn(KN) | Vseo(KN) | Vayn/Vita Remarques
sismiques
Sens x-X' 1316.248 1595.54 0.82 Véifiée
Sensy-y’ 1290.894 | 1595.54 0.80 Vérifiée

d- Vérification vis-a-vis des déplacements:
D’ aprésle RPA (Article 5.10) il faut vérifier A< 1% X hy, tel que:

Ak: 51( - 61(—1 ............................................................... RPA99(AI’tIC|e443)
et 6k =R X 6ek'
avec :

Ay:Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
&, - Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris|’ effort de latorsion).
R : Coefficient de comportent (R=5).
Les résultats sont récapitules dans le tableau ci-apres :
Tableau.lV.11.Vérification des déplacements.

Planches Sens x-x’ Sensy-y’

5ek 51{—1 51{ Ak hk Ak/hk 5ek 51{—1 51{ Ak Ak/hk

(cm) | (em) | (em) [(cm) | (cm) | (%) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)
10 228 1095| 114 | 045 | 306 | 0.001471| 232 | 11 | 11.6 | 0.6 | 0.001961
9 219]1035|1095| 06 | 306 | 0.001961 | 2.20 | 10.3 | 11 0.7 | 0.002288
8 207 | 96 |1035| 0.75 | 306 | 0.002451 | 206 | 95 | 10.3 | 0.8 | 0.002614
7 192|875 | 96 | 085 | 306 | 0.002778 | 1.90 | 86 | 9.5 | 0.9 | 0.002941
6 175| 76 | 875 | 1.15 | 306 | 0.003758 | 1.72 | 8.15 | 8.6 | 0.45 | 0.001471
5 152 | 6.8 7.6 0.8 | 306 | 0.002614 | 1.63 | 6.55 | 815 | 1.6 | 0.005229
4 136 | 575 | 68 | 1.05 | 306 | 0.003431| 1.31 | 55 | 6.55 | 1.05 | 0.003431
3 115| 46 | 575 | 1.15 | 306 | 0.003758 | 1.10 | 4.4 55 1.1 | 0.003595
2 092 | 345 | 46 | 1.15 | 306 | 0.003758 | 0.88 | 3.25 | 4.4 | 1.15 | 0.003758
1 069 | 225 | 345 | 1.2 | 306 | 0.003922 | 0.65 | 215 | 3.25 | 1.1 | 0.003595
RDC 045|115 | 225 | 1.1 | 306 | 0.003595| 043 | 1.1 | 2.15 | 1.05 | 0.003431
S sol 0.23 0 1.15 | 1.15 | 532 | 0.002162 | 0.22 0 11 1.1 | 0.002068

D’ apres |e tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements rel atifs sont inférieurs au

centiéme de la hauteur d’ étage.

e Justification vis-a-visdel'effort P-A :

L’ effet P-A ou effet du 2° ordre peut négliger dans le cas des batiments, si la condition
suivante est satisfaite atous les niveaux :

= 2% 01, RPA99 (Article 5.29)
ViXhg
Avec:
P, . Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitations associées au dessus du
niveau « k » tel queP, = Yi_,(Wg; + B X Wy,).
V} : Effort tranchant d étage au niveau « Kk ».
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur d’ étage « k ».
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Si0.1 < 6, <0.2,1'effet P-A peut etre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de |’ action sismique cal culée au moyen d' une anayse élastique du

premier ordre par le facteur

1
1-6’

S 6, < 0.2 lastructure est partiellement instable, €lle doit étre redimensionnée
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l V.12 Justification vis-a-visdel’ effet P-A.

Planches | h, | P, (KN) Sens x-x’ Sensy-y’
(cm) Aeem) | Vo (KN) | 6eem) | A | v (KN) O
(cm)
10 306 | 3127.34
0.45 1315.85 0.0168 0.6 1129.94 0.0237
9 306 | 5240.52
0.6 1275.99 0.0814 0.7 944.22 0.0549
8 306 | 7381.94
0.75 1226.15 0.0296 0.8 1091.86 0.0363
7 306 | 97309
0.85 1161.12 0.0366 0.9 1019.53 0.0417
6 306 | 12209
1.15 1087.93 0.0441 0.45 981.81 0.0467
5 306 | 145134
0.8 1004.42 0.0497 1.6 915.92 0.0531
4 306 | 17513.2
1.05 834.40 0.0527 1.05 789.55 0.0594
3 306 | 19967
1.15 756.80 0.0619 11 727.28 0.0660
2 306 | 224775
1.15 635.57 0.0513 115 | 601.118 0.0606
1 306 | 249739
1.2 511.30 0.0622 11 500.76 0.0659
RDC | 306 | 27571.9
1.1 389.92 0.0552 1.05 271.16 0.0621
Ssol 532 | 30594.2
1.15 257.61 0.0335 11 299.90 0.0363

D’ apres |e tableau ci-dessus nous constatons que I’ effet P-A est vérifiée pour tous les niveaux.
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ChapitreV Etude des éléments structuraux

V-1- Introduction :

Une construction en béton armé résiste avant et apres un séisme gréce a ses ééments principaux.
Donc, ces éléments doivent étre armeés et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre les
sollicitations les plus défavorables.

V-2- Etude des poteaux :

Les poteaux sont des ééments verticaux soumis a des efforts normaux et moments
fléchissant en téte et a la base dans les deux sens, leur ferraillage se fait a la flexion composée
avec une fissuration peu nuisible, les armatures sont déterminés suivant les couples de
sollicitations suivants :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E RPA99 (Article 5.2)
4) G+Q-E >

5 0.8G+E
6) 0.8G-E

J

Les sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nmax _— > M correspondant
I\lmin E—— M correspondant

Mmax _— > N correspondant

V-2-1- Lesrecommandations du RPA 99/2003 :
a- Lesarmatureslongitudinales: RPA99 (Article 7.4.2.1)

» Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Lepourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone Il).
» Lepourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.

» Lediamétre minimal est de 12 mm.
> Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone Il).

» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
(zonell).
» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales.

L e tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA
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Tableau.V.1.Armatureslongitudinales min et max selon le RPA dans les poteaux.

Section du Amax (CT?) Amax (cnT)
Niveau poteaul Anmin (C?) (zone (zone de
(cm?) courante) recouvrement)
ESet RDC 70x70 39.20 196 294
let 2°™ étage 65x65 33.80 169 253.5
3 et 4°™ étage 60x60 28.80 144 216
5et 6™ étage 55x55 24.20 121 181.5
7 et 8 étage 50x50 20.00 100 150
9 et 10 étage 45x45 16.20 81 121.5
Duplex 40x40 12.80 64 96
b- Lesarmaturestransversales: RPA99 (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante:
A _PXVy
t hxf,
Ou: V,: effort tranchant de calcul.
h; - hauteur total de la section brute.
fe. contrainte limite éastiquede I’ acier d’armature transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :

-t <min(10x ¢, ,15cm) (zone nodale).
-t <15x¢, (zone courante).
Avec ¢ : Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau).
p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
-p=25s L, 25.
-p=3.758 A4 <5 ; (4,8ancement géométrique).
A

La quantité d armatures transversales minimales ﬁ en pourcentage est :
X

-0.3%txb, s A, >5
-0.8%txb s A, <3
- Interpoler entre les valeurs limites préceédentessi3< 4, < 5.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite au minimum delQy.
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V-2-2- Les sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directe- ment du logiciel SAP2000 avec majoration de 10%, les résultats sont résumeés dans
les tableaux ci-apres:

Tableau.V.2.Sollicitationsdans les poteaux.

Niveaux Nmax — Mcor Mmax —, Ncor Nmin—Mcor
N(KN) | M(KN.m)| M(KN.m) | N (KN) | N(KN) | M(KN.m)

ESRDC | 70x70| 3545.431 28.40 73.09 3117.45 (1794.38 7.60
Etagel,2 | 65x65| 2832.123 83.35 109.30 | 2562.78 1433.28 10.24
Etage3,4 | 60x60| 2190.88 85.26 109.43 | 2041.50 1069.91 9.37
Etage5,6 | 55x55| 1592.19 81.30 106.61 1554.11| 742.75 7.98
Etage7,8 | 50x50| 1126.40 94.79 101.08 1100.59| 455.30 6.54
Etage9,10| 45x45| 702.02 85.79 89.89 681.10 @ 210.41 8.56
Duplex 40x40, 390.57 13.09 150.21 125.82 | 124.75 4.71

V-2-3- Ferraillage des poteaux :

Lecalcul duferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et lesautres
seront résumeés dans des tableaux.

e Exempledecalcul :

Soit acalculer le poteau le plus sollicité de I’ Entre Sol, avec les sollicitations suivantes:
— Nmax = 3545.43KN _, Mcor = 28.40NK.m (ELU)

— Mmax = 73.09KN.m _, Ncor = 311745KN (G+Q+E)
— Nmin = -1794.38KN _, Mcor = 7.60KN.m (0.8G+E)

a Calcul sous Nipgxet Moy
d=0.65m; d, =0.05m
N = 3545.43KN (de compression)
M =28.40KN.m == e; =M/N =0.008m

ec <h/2=0.7/2=0.356m== le centre de pression est al’intérieur de la section entre
lesarmatures AA’).
Il faut vérifier la condition suivante:

N(d - dy) — MA<(0.337h - 0.81d,)b.h. fhy )

Si (1) elle est verifiée on peut dire que la section est partiellement comprimée
My=M+Nx(d-2)= 29.59+341021 x (0.65 =) = M4 = 105265KN.m

(1) == 3410.22x 1073 x (0.65—0.05)—1052.65% 10 > > (0.337x 0.7—0.81x 0.05) x 0.72 x 14.2
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() == 0.99<1.35 condition vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexionsmple:

_ Mp  _ 1052.65%x1073 _ _ -
Hbu=y 42 thu 0.7x0.652x 14.2_0'25<Ml =0.3916 = A’=0

o= 1.25(1—/T — 21p,)=0.36

z=d(1-0.4x) = 0.65(1-0.4%0.36) = 0.55m = A; =

Mp _ 1052.65x1073
zX fst 0.55% 348

=54.99 cm?

A=A, — X =—43cm? <0 A=0cm?.

st

b- Calcul sous My,a. €t Neor:
M =73.09KN.m, N =3117.45KN _, e =0.1m
Donc le centre de pression se trouve entre | a section des armatures.

MA = 0.846MN

(I) == 0.422<1.35 condition vérifiée.

iy, =0.2<pl =0.3916 = A’=0

x=0.28 = z=058 = A;=41.96cm? > A=—18.82cm? < 0
A=0cm?.

c- Cdcul sou Njjnet M.,,:

= -1794.38KN, M =7.60KN.m = ez =0.26m
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
MaA =0.177MN
(I) == 0.013 < 1.07 condition veérifiée.

,, =0.042<pl = 0.3916 = A’=0
x=0.053 = z=0.63 = A,;=8.07 cm? = A=—1.045cm? < 0
A=0cm?.
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Letableau résumele calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau.V.3.Ferraillage des poteaux.

Niveaux | sections| M(KN.m)| N(KN) Asy| Ainf| ARPA Aadop barres
ESRDC, 70x70  73.09 311745 | O 0 39.20| 43.77 | 12T16+4T25
Etagel,2| 65x%65 109.30 | 2562.78 | O 0 3380 36.70 | 12T16+4T20
Etage3,4| 60x60 109.43 | 204150 | O 0 2880|3029 | 12T16+4T14
Etage5,6  55x55 106.61 | 1554.11 | O 0 |24.20| 26.51 | 12T14+4T16
Etage7,8 | 50x50 101.08 | 110059 | O 1.51 20.00 24.13 12T16
Etage9,10  45x45 89.89 681.10 | 0 | 6.97 16.20 16.84 | 8T14+4T12
Duplex | 40x40 15021 | 12582 | 0 | 4.41 1280 14.20| 4T16+4T14

V-2-4- Armatures transversales :

Les tableaux ci-aprés résument les résultats de calcul des armatures transversal es pour
les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau.V.4. Armaturestransver salesdes poteaux.

Section |[gmin| ¢ Ag Vd | Ir | tzone| tzone | A | AMIN| Al nr€ de
cr? | ecm | cm KN | cm | nodale | courante | cm? | om2 | cn2 | barres
70x70 | 1.6 |372.4| 532 12012 | 80 10 15 16 | 3.15| 3.93 5T10
65x 65 | 1.6 | 214.2| 3.29 115.06 | 80 10 15 248 | 7.09| 7.92 7T12
60x 60 | 1.4 | 214.2| 3.57/108.58 | 64 10 15 254 | 591 6.09 | 4T12+2T10
55x 55| 1.4 | 214.2| 3.89 96.22 | 64 10 15 246 | 475 | 4.96 | 3T12+2T10
50x 50 | 1.6 | 214.2| 4.28 80.68 | 64 10 15 226 | 3.6 | 452 4T12
45x 45 | 1.2 | 214.2| 4.76 103.82| 56 10 15 324 | 242| 258 | 2T10+2T8
40x 40 | 14| 252 | 6.3| 219.38| 64 10 15 514 18 | 201 478

V-2-5- Verifications:

a) vérification al’éat limite ultime de stabilité de forme:

Les ééments soumis a la flexion composée, doivent ére justifiés vis-avis du
flambement; |’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus éancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur

delo =6.8m et un effort normal égal a: 6052.97 KN

N =ax(—Br X Foag +

u

0.9xy,

e

Vs

X_
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a : Coefficient fonction de I’ @ ancement A.

B, :Section réduite du béton
As : Section d acier comprimee prise en compte dans le calcul.

Donc:

0.85
2

1+0.2x (lj

a= 35
2
OGx(iLJ
35

P

¢ =0.7xl,

f

e

(Rayon de giration).

e Veérification au flambement des poteaux des différents étages:

Tableau.V.5.Justification del’ effort normal ultime.

(Longueur de flambement).

Niveau Section | g l¢ i A a A B, N, N .

(cm?d | (m) | (cm)| (m) (cm?) | (cmd) | (KN) (KN)
ES,RDC 70x70 | 5.32| 3724 | 0.202 | 18.43 | 0.805 | 43.77 | 4624 | 8118.74 | 3545.431
1% 2°me 65x65 | 3.06 | 214.2|0.187 | 11.45 | 0.832 | 36.70 | 3969 | 7170.03 | 2832.123

3 4°™ | 60x60 | 3.06 | 214.2|0.173 | 12.38 | 0.829 \ 30.29| 3364 | 6037.76 | 2190.88
5°M¢ 6™ | 55x55 | 3.06| 214.2 | 0.158 | 13.55 | 0.825 | 26.51 | 2809 | 5052.24 | 1592.19
7°M¢ 8% | 50x50 | 3.06 | 214.2 | 0.144 | 14.87 | 0.820 | 24.13 | 2304 | 4186.89 1126.40
Q"M 10°™ | 45x45 | 3.06| 214.2|0.129| 16.60 | 0.813 | 16.84 | 1849 | 3282.88 702.02
Duplexe | 40x40 | 3.60 252 (0115 21.91 | 0.788 | 14.20 | 1444 | 2496.37 390.57

Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Ny.

b) Vérification descontraintes:

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer
poteaux les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton
seulement, et pour cela nous alons procéder comme suit :

Ope SOt ; Ope =

gbc = 06X f

c28

N

= 4

S

=

XV
ag

| =gx(V3 +V®)+15x Ax(d - V) +15x A'x (v—d')’
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2
bxh +15x (Axd + A'xd’)

V=

bxh+15x (A+ A)

;etvi=h-v ;d=09xh

Ona: A'=0= 1, :%x(v3+v’3)+15xAx(d—v)2

bx h?

+15x Axd
e v=

bxh+15x A

v

Figure.V.1.Section d’un poteau

Nous allons résumer tous les résultats dans | e tableau suivant :

Tableau.V.6. Vérification des contraintes dansle béton pour les poteaux.

Niveaux ESRDC | étagel, | étage3, | étageb, | étage7, | étage9,10 Dup
2 4 6 8
Section 70x70 65x65 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40
d(cm) 68 63 58 53 48 43 38
A (sz) 21.88 18.35 15.14 13.26 12.06 8.42 7.1
A(cm2) 21.88 18.35 15.14 13.26 12.06 8.42 7.1
V (cm) 0.35 0.3 0.3 0.275 0.25 0.22 0.275
V’(cm) 0.35 0.3 0.3 0.275 0.25 0.22 0.275
I gg(cm4) 0.025 0.018 0.013 | 0.0095 | 0.0066 | 0.0042 | 0.0026
Nser (MN) 2.49 1.98 153 111 0.77 0.49 0.28
Mser (MN.m)| 0.11 0.181 0.091 0.089 0.085 0.087 0.12
ope (MPa) 6.61 7.83 6.28 6.23 6.27 6.99 10.70
0pc (MPa) 15 15 15 15 15 15 15
Obs véifiée | vérifiée | vérifiée | vé&ifiée | vé&ifiée | véifiée | vérifiée

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < o = donc la contrainte de compression

dansle béton est vérifiée.

c) Veérification aux sollicitationstangentielles:

Tow = pg % T Telleque:

s A,>5
{0.075
p =
d 0.04 S lg <5
VU
Tbu =
b, xd
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Tableau.V.7. Vérification des contraintestangentielles.

Section If }’g P d Vu g T adm
Niveau | (cm?) | (€M) cm) | Ny | (MP8) | (Mmpa)
ESRDC | 70x70 | 3724 | 532 |0.075| 68 12012 | 0.252 | 1.875
1%, 2me 65x65 | 214.2| 3.29| 0.04 | 63 | 115.06 | 0.280 1
37 4% | 60x60 | 214.2| 357| 0.04 | 58 | 108.58 | 0.312 1
5°M¢ 6™ | 55x55 | 214.2| 3.89| 0.04 | 53 96.22 | 0.330 1
7°M 8™ | 50x50 | 214.2| 4.28| 0.04 | 48 80.68 | 0.336 1
Q%M | 10°™ | 45x45 | 2142 | 4.76| 0.04 | 43 103.82 | 0.536 1
Duplexe | 40x40 252 6.3 | 0.075| 38 219.38 | 1.443 | 1.875

Du tableau ci-dessus on remarque gue la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V-2-6- Le schéma deferraillage des poteaux:

Tableau.V.8. Ferraillage des sections des poteaux.

Niveau Schéma de ferraillage des poteauix
épingle
12T 16 @10
ES,RDC A
3 cadre
Phs ?10
4T 25
12T16
T12
T12
etagel, 2 4 cadre
@12
4T20 ]
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12T 16
2 cadre
p 012
etages , 4 1 cadre
@10
4T 14 |
12 T 14
lcadre + <_1 cadre
étage 5 ,6 1épingle 010
P12
4 T16
3 cadre
P 012
étage 7,8
A
12T16 |
1 calc:)re 2 cadre
0 08
étage 9,10
| 4712
8T14 ]
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2 cadre
P8
2
4T 14—
Duplexe
4T16

V-3- Etude des poutres:

V-3 -1-introduction :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000
gui sont tiré des combinaisons |es plus défavorabl es exigées par |le RPA 99/03 qui sont :

1.35G+1.5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q-E
0.8G+E
0.8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants.
Pour notre projet on atrois types de poutres a éudier :
— poutres principales (30x50),
— poutres secondaires (30x45),

V-3-2-

A)
>

B)

RECOMMANDATION DU RPA99/2003 :

ARMATURESLONGITUDINALES: RPA99/2003(Art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans | es poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué & 90°.

ARMATURESTRANSVERSALES: RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

» Laquantité d armatures transversales minimale est donnée par :

At = 0.003XSt X0 RPA 99 (Article 7.5.2.2).
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Avec:
b : largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :
> St< min (h/4;12¢™") en zone nodale.
» St<h/2 endehorsdelazone nodale.

Avec : h: hauteur de la poutre
¢ : vaeur du plus petit diametre des armatures longitudinales .
» Lespremiéres armatures transversal es doivent étre disposees a5 cm au plus du nu

de I’ appui ou de |’ encastrement.

V-3-3- CALCUL DU FERRAILLAGE :

A) méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion simple) :

Calcul du moment réduit ultime:
) Mu
bu=——"—F7"""
H bx d? x fou

14.2MPa situation courante (yb = 1.5)

0.85x fezs _
Yo

fbu =

18.48MPa situation accidentelle (yb = 1.15)

S wubu<ul= 0.3916 dors:
: Mu N
A0 e Ag= : avec: | ys=1.15 pour les situations courantes
ZX =
Y5
1 pour les situations accidentelles

o= 1_25)((1—‘,1— 2x ,leu) —» Z= d x (1_.O4XOL)

S wubu 2pul dors:
A'SZLMIf et As= le + A

(d—d')x— Zx ¢

¥s s

Avec: Ml = ul xbx d x fbu.

122



ChapitreV

Etude des déments str uctur aux

B) ferraillage despoutres:

Les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les sollicitations les plus
défavorables dans chague étage.

4+ POUTRESPRINCIPALES:

Dans notre projet on a des poutres de grande portée et en raison d’ économie on a différencié
entre les poutres supérieur a5m et celle inférieur a 5m.

Lesrésultats de ferraillage sont regroupés dans | e tableau (tableau.V.8.) suivant :

Tableau.V.9.Ferraillage des poutres principales.

Niveau M, Ma A | AZ | A 2| Nbarres | N”®barresen | V (KN)
(KN.m) [(KN.m) | (cm? | (cm® | (cm?) | (cm? | entravée appuis
ES | +5m 12341 | -232.84 | 803 | 1602 | 911 | 1659 | 3T16+2T14 | 4T20+2T16 | 206.326
RDC | -5m| 3268 | -5159 | 202 | 3.23 | 3.39 | 6.03 3T12 3T16 85.32
Etagel | +5m 121.98 | -23552 | 7.93 | 1641 | 911 | 1659 | 3T16+2T14 | 4T20+2716 | 206.67
Etage2 | -5m| 33.09 | -55.68 | 2.05 | 349 | 339 | 6.03 3T12 3T16 87.87
Etage3 | +5m 12440 | -233.63 | 8.09 | 16.26 | 9.11 | 1659 | 3T16+2T14 | 4T20+2716 | 206.81
Etaged | -5m| 3490 | -71.99 | 217 | 455 | 339 | 6.03 3T12 3T16 97.06
Etage5 | +5m 12602 | -230.75 | 8.21 | 16.02 | 9.11 | 1659 | 3T16+2T14 | 4T20+2716 | 206.56
Etage6 | -5m| 37.95 | -80.56 | 2.35 | 511 | 3.39 | 6.03 3T12 3T16 101.75
Etage7 | +5m 128.90 | -227.20 | 841 | 15.74 | 911 | 1659 | 3T16+2T14 | 412042716 | 206.37
Etage8 | -5m| 40.32 | -87.28 | 251 | 556 | 3.39 | 6.03 3T12 3T16 105.38
Etage9 | +5m 13259 | -227.37 | 8.66 | 15.75 | 9.11 | 1659 | 3T16+2T14 | 412042716 | 207.48
Etagel0 | -5m| 41.80 | -91.78 | 2.60 | 586 | 3.39 | 6.03 3T12 3T16 107.74
Duplexe | +5m 12588 | -231.58 | 8.19 | 16.09 | 9.11 | 1659 | 3T16+2T14 | 4T20+2T16 | 206.95
-5m| 4039 | -9057 | 1.98 | 578 | 3.39 | 6.03 3T12 3T16 106.49
Avec : AR i = 0.5%x50%35 = 8.75 cm? en toute section pour |es poutres principales.

+ POUTRESSECONDAIRES:

Tableau.V.10.Ferraillage des poutres secondair es.

Niveau M, M, AT T A T A T A | N"parresen | N™pares [V

(KN.m) | (KN.m) | (ecm®) | (cm?) | (cm?) | (cm?) travée en appuis | (KN)
ES,RDC 19.02 -33.83 1.49 2.69 3.05 4.62 2T12+1T10 3T14 29.14
Etagel,2 19.97 -39.09 1.56 3.12 3.05 4.62 2T12+1T10 3T14 30.82
Etage3,4 21.63 -44.12 1.70 3.54 3.05 4.62 2T12+1T10 3T14 32.50
Etageb,6 23.30 -47.46 1.84 3.82 3.05 4.62 2T12+1T10 3T14 33.73
Etage7,8 24.73 -50.20 1.95 4.05 3.05 4.62 2T12+1T10 3T14 34.77
Etage9,10 25.77 -49.04 2.03 3.95 3.05 4.62 2T12+1T10 3T14 34.75
Duplexe 31.10 -49.17 2.47 3.96 3.05 4.62 2T12+1T10 3T14 43.4

Avec : ARPA i1 = 0.5%x40x35 = 7 cm? en toute section pour |es poutres secondaires.
V-3-1- LESDIFFERENTESVERIFICATIONS:
V-3-4-1- Vérification aL'ELU :

% Condition de non fragilité:
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ftos

A= 0.23xbxdx

0233 0.3% 045X 25 = 1.630M wooooooeoooooooo vérifice.
400

e

s Vérification dela contrainte tangentielle maximale :
T =min (0.13 fc28;4MPa) = 3.25MPa

On vérifie les poutres les plus défavorables de chague type.

o— Pour lespoutresprincipales:

_ V' max _ 20748)(1073

Tu= =
bxd 0.3x0.47

=147MPa <325MPa.......cccccvvvvn ... véIfiGR

b- Pour les poutres secondaires:

3
= Ve _A3AX107 G agompa < 325MPa.. e vésifiée
bxd 0.3x0.47

« Vérification des Armaturestransversales:

a) Section desarmaturestransver sales (poutres principal es et secondaires):
®< min (P min; /35 ; b/10) BAEL91 (Article H.111.3)
= ®<min (1 ;50/35;30/10)=1cm
Soit : ® = 8§ mm.
On adopte : A, = 4T8 = 1 cadre T8+1 étrier T8=2.01cm?.

b) Espacement desbarres:

S<min (Su, Sp, Ss)
Avec: St; <min (0.9d;40cm)
) S AI X fe
04xb

0.8x fex At
<
b(zu — 0.3ft2s)

S

S

St < min (W/4;129/™") en zone nodale

S<h/2 en dehors de la zone nodale.
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau (tableau.V.10.) suivant :

RPA99 (Art 7.5.2.2)
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Tableau.V.11.Calcul d’espacementsdesbarres.

Espacement Poutres principales Poutres secondaires
St; (cm) 40 40.
Se (cm) 67 67
Sz (cm) 25 Rejeté (<0)
S (RPA en zone nodale) 12 10
St (RPA en zone courante) 25 20
S (adopté en zone nodale) 10 10
S (adopté en zone courante) 15 15
c) Vérification dela section minimale de At :
Onvérifieque: A™" =0.003xS xb RPA99 (Article.7.5.2.2)
Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :
A™"=0.003%15 x30 = 1.35cm? <2.01 cm®........cccvvereeeennnnns Vérifiée.

s Vérification desarmatureslongitudinales:

a) Longueur derecouvrement :

Ir = 40x®l RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

¢ = 20mm —» [r > 40x20 = 80cm, on adopte: Ir =90cm

Barres d' aciers x‘

H_J

¢ = 16mm —» [r > 40x1.6 = 64cm, on adopte: Ir =70cm. Longueur de recouvrement

¢ = 14mm —» Ir > 40x1.4 = 56cm, on adopte: Ir =60cm. Figure.V.2.Longueur de recouvrement

¢ = 12mm —» [r > 40x1.2 = 48cm, on adopte: Ir =50cm.

¢ = 10mm —» [r > 40x1= 40cm, on adopte: Ir =50cm.

b) Cisaillement :
V x s

Appuisderives: A;>

Appuisintermédiaires: A;>

ys=1.15  fe=400MPa

(D)

» _
v

Ma

0.9x d) @)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (tableau.V.11) suivant :
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Tableau.V.12.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

PoUtres Ai(cm®) | MaMN.m) V(MN) (1) 2)
(cm®) | (cm?)
o +5m 16.59 | -235.52x10 3 | 207.48x10 3 | 596 | -10.04
t — —
Poutres principales |2 603 | -91.78x107 | 107.74x 107 | 308 | -3.14
Poutres secondaires / 4.62 50.2x 10 3 43.4x 10 3 124 | -2.16
(1) :appui derive (2) : appui intermédiaire
? x (V — 5 g/la d) < 0=>aucune Vvérification pour les armatures longitudinales a I’ effort
e I X
tranchant
V-3-4-2- Vérification al’ELS:
% Etat limited ouverture desfissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
% Etat limite de compression du béton :
fog: Mser —
Il faut vérifier que: onc = x Yy < obe = 0.6 fczs = 15MPa
y est laracine de solution de I’ égquation :
%x y? +15x (A+Ag) x y—15x (Asx d + Asxd') = 0
Le moment d’inertie de la section par rapport al’ axe neutre est donné par :
| = %x y® +15x Asx (d - y)? +15x Asx(y—-d")?> =0
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau (tab. V.12.) suivant :
Tableau.V.13.Etat limite de compression du béton.
Poutres Zone Me(KN.m) |y (m) (M) | o0e(MP8) | o< o
Appuis [+5m|  170.44 0.1565 | 0.0018 14.16 | vérifiée
Poutres - 5m 63.39 0.1321 0.0013 6.4 vérifiée
principales | Travées [+ 5m 89.05 0.1970 0.0027 6.26 vérifiée
-5m 30.18 0.1032 | 0.000812 3.83 vérifiée
Poutres Appuis 57.03 0.1029 | 0.000621 9.44 verifiée
secondaires Travées 41.74 0.0821 | 0.000443 7.73 vérifiée

M : €st le moment le plus défavorable utilisé pour la vérification de toutes les poutres.

% Etat limite de défor mation (fléche):

Selon le BAEL99, le vérification de lafléche n’ est pas nécessaires si les trois conditions
suivantes sont vérifiées:
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(h_ 1
—>— 1
| 16 @)
h Mt
—> 2
< | 10xMo @
A L2203
box d fe
\
Tableau.V.14.Vérification des conditions de la fleche.
Poutres Condition (1) Condition (2) Condition (3)
Principales| +5m vérifiée verifiée vérifiée
- 5m vérifiée vérifiée vérifiée
Secondaires vérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul des fléches est inutile.

V-3-5- Schéma deferraillage :

Poteau derive | Poteau intermédiaire
| .
: |
__._.!..j . 2T14 __._.i-A_Z.
! 3T16 2T20+1T16 | 1
! \ / |
| \ | 4 VA '
T .
: |
H' / ;
| i : ‘
i T
1 !
; 5cm  S=10cm S.=20cm Si=10cm 5cm l \
<> < >« > < <> |
[T 6.9m STy 2T20+1T16
5‘ >

Figure.V.3.Schéma deferraillage des poutres principales+ de5m.
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3T16
4T20
W 4 v v
2T16 E
4T8 ATS
2T14
3T16 3T12
Figure.v.4.Poutre principale + de 5m. Figure.V.5.Poutre principale —de 5m
3T14
\ 4 A 4 \4
4T8
1T10
H:/ﬂ
2T12
Fiaure.V.6. Poutre secondaire. M
I
V-3-6- Vérification des zones nodales: é D Q
Dans le but de faire en sorte que les rotul es plastiques se ﬁ
forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux, le RPA99 M, A M,
(Art 7.6.2) exige de vérifier : D
IMn[+[Md = 1.25 x (M| + [Mel) J
My, : moment résistant a gauche du nceud considéré. Ms
M, : moment résistant adroit du necud considéré. FigureV.7.Zone nodale.
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Ms: moment résistant inferieur du nccud considéré.

e Détermination du moment résistant dansles poteaux :

Le moment résistant (M) d’ une section de béton dépend essentiellement :

Mgr= zx Asx oS avec:z=09h et os=— =348MPa

des dimensions de la section du béton,
de la quantité d’ armatures dans |a section,
de la contrainte limite élastique des aciers.

f
Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans | es tabl eaux
(tableau.V.13) suivants:

Tableau.V.15.L es momentsrésistants dansles poteaux.

Niveau Section (cm?) Z (cm) A (cm?) Mg (KN.m)
ES, RDC 70x 70 63 43.77 959.61
Etage 1,2 65% 65 58.5 36.70 747.13
Etage 3,4 60x 60 54 30.29 569.20
Ftage 5,6 55x 55 49.5 26.51 456.66
Etage 7,8 50x 50 45 24.13 377.87
Etage 9,10 45x 45 40.5 16.84 237.34
Duplexe 40x 40 36 14.20 177.89
e Déermination des momentsrésistants danslespoutres:
Tableau.V.16.L es moments résistants dans les poutres.
Niveau Section (cm?) A (cm°) M. (KN.m) My, (KN.m)
ES, RDC 30x 50 22.62 354.29 354.29
Etage 1,2 30x50 22.62 354.29 354.29
Etage 3,4 30x 50 22.62 354.29 354.29
Etage 5,6 30x 50 22.62 354.29 354.29
Etage 7,8 30x 50 22.62 354.29 354.29
Etage 9,10 30x 50 22.62 354.29 354.29
Duplexe 30x 50 22.62 354.29 354.29
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e vérification des zones nodales:

Tableau.V.17.Vérification des zones nodales.

Niveau M+ M 1.25(Me+ M) M. (KN.m) M, (KN.m)
ES, RDC 1919.22 885.72 354.29 Vérifiée
Etage 1,2 1494.26 885.72 354.29 Vérifiée
Etage 3,4 1138.40 885.72 354.29 Vérifiée
Etage 5,6 913.32 885.72 354.29 Vérifiée
Ftage 7,8 755.74 885.72 354.29 Non vérifiée
Etage 9,10 474.68 885.72 354.29 Non vérifiée
Duplexe 355.78 885.72 354.29 Non veérifiée

On constate qu' & partir du 7°™ étage les neeuds ne vérifient pas les recommandations du

RPA99/2003. Donc, pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, on

doit augmenter le ferraillage des poteaux au niveau des zones nodales.

Donc on ferraille les poteaux du7 et 8™ étage avec : 12T14+4T16=26.51cm?.

et les poteaux du 9,10&me étage et duplexe avec: 12T16+4T20=36.70cm?.

Tableau.V.18.L es momentsrésistants dansles poteaux.

Niveau Section (cm”) Z (cm) A (cm?) Mg (KN.m)
ES, RDC 70x 70 63 43.77 959.61
Etage 1,2 65x 65 58.5 36.70 747.13
Etage 3,4 60x 60 54 30.29 569.20
Ftage 5,6 55x 55 495 26.51 456.66
Ftage 7,8 50x 50 45 26.51 477.18
Etage 9,10 45x 45 40.5 36.70 517.24
Duplexe 40x 40 36 36.70 459.77
Tableau.V.19.Vérification des zones nodales.

Niveau M+ M 1.25(Mc+ My,) M. (KN.m) My, (KN.m)
ES, RDC 1919.22 885.72 354.29 Vérifiée
Etage 1,2 1494.26 885.72 354.29 Vérifiée
Etage 3,4 1138.40 885.72 354.29 Vérifiée
Etage 5,6 913.32 885.72 354.29 Vérifiée
Etage 7,8 954.36 885.72 354.29 Vérifiée
Etage 9,10 1034.48 885.72 354.29 Vérifiée
Duplexe 919.4 885.72 354.29 Vérifiée

D’ aprés le RPA99/version2003 la vérification des zones nodal es est facultative pour les deux
derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.
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e Conclusion:

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment
dans les poutres plutét que dans les poteaux.

V-4- Etude desvoailes:
V-4-1- Introduction :

Le RPA99 version 2003 (Article 3.4.al), exige de mettre des voiles a chague structure
en béton armée dépassant 14 metre de hauteur dans la zone l1a (moyenne sismicité).

V-4-2- Définition :

Les voiles sont des éléments verticaux qui sont destinées areprendre, en plus des charges
verticales les efforts horizontaux gréce aleursrigidités importantes dans ce plan.

IIs présentent deux plans I’un de faible inertie er I’autre de forte inertie ce qui nous
impose une disposition dans les deux sens (X et y).

Pour notre structure les voiles sont disposés selon lafigure .V.10.
V-4-3- Comportement d’un voile:

Les voiles fonctionnent comme une console encastrée a sa base. On distingue deux types de
voiles qui ont un comportement différent :

» voiles @ancées (/1> 1.5).
» voilescourts (h/1< 1.5).

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ ot on peut citer les
principaux modes de rupture dans un voile élancée :

& rupture par flexion.
b- rupture en flexion par I’ effort tranchant (moment n’ est pas prépondérant par rapport a
I’ effort tranchant).

Dans notre projet on a des voiles pleins (sans ouvertures), les trumeaux seront calculés
suivant les recommandations du RPA99 ,BAEL 91 et CBA93.

V-4-4- Calcul desvoiles:

D’ apres les modes de rupture ci-dessus, on remarque que les voiles sont sollicités en flexion
composées (M, N et V). Dans le but d éviter les modes (a) et (b), la section du voile doit
comporter suffisament d’ armatures verticales et horizontales.

Le RPA99 exige pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts qui lui sont appliquées de
disposer :
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- Desarmatures verticales.
- Desarmatures horizontal es.
- Desarmaturestransversales.

V-4-5- Recommandation du RPA99 :
a- Armaturesverticales:

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes
paraléles alaface du voile. Ces armatures doivent respecter les perscriptions suivantes :

e Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

e les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés par des cadres
horizontaux dont I’ espacement St est inférieur al’ épaisseur du voile ().

e |’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de
L/10 dans les zones extrémes.

% &,
L/10 L/10
“— > L >

v

&
<«

Figure.V.8.Disposition des armatures verticales.

b-Armatures horizontales:

Sont destinées areprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers|’ extrémité des
armatures verticales. Pour empécher leurs flambement elles doivent etre munie de crochets a 135° de
longueur 100.

c-Armaturestransversales:

Destinées essentiellement aretenir les barres horizontales intermidiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

V-4-6- Régles communes :

e |epourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Apin=0.15% de la section du voile.
A,in=0.1% de la zone courante.
e L’espacement des barres (horizontales et verticales) St<min (1.5a; 30cm).
e Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
e Longueur de recouvrement :
Lr =40 @ en zone qui peut étre tendue.
Lr =20 @ en zone comprime sous toutes |es combinai sons.
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Figure.V.9.L ocalisation du voile étudié.

V-4-7- Sollicitation de calcul :

v VoileVx1l:
Tableau.V.20. Sallicitation de calcul danslestrumeaux du voile Vx1.
Nmax—> I\/Ioor Mmax—bNoor Nmin —chor V
Niveau N(KN) [ M(KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
ES 1408.03 65.32 96.42 965.42 343.35 50.77 221.28

RDC 748.43 59.58 69.55 889.63 | 272.36 38.14 178.89

Etage123 | 742.38 48.26 54.32 1130.66 | 215.72 32.15 175.19

Etage456 | 606.15 49.13 43.11 450.19 | 131.70 25.14 172.39

Etage7....10 | 442.89 35.22 36.16 888.18 36.46 16.28 125.18

V-4-4- Ferraillage du voile VX1 :

» Armaturesverticals:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (exL) selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations suivantes :

¢ Nmax———» M correspondant.
¢ Npn——» M correspondant.
. Mmax—— » N correspondant.

La section trouvée (A) serarepartie sur une face en respectant toujours les recommandations
du RPA99.
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AP = 0,15 % bx L
> Armatureshorizontales:

Leur section est calculée selon laformule suivante :

A 7-03x fgx K

= - K=0 (pas reprise de bétonnage) ; o = 90"
bxSe = 0.8x f,x (cosa +sina)

MA =0.0015xbx

Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec :

Tableau.V.24. Résultats deferraillage du voile V1.

Niveau ES RDC 1,2,3 45,6 7al0
L 12 12 12 12 12
B 0.26 0.2 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) 96.42 69.55 54.32 43.11 36.16
N (KN) 965.42 889.63 1130.66 450.19 888.18
V(KN) 221.28 178.89 175.19 172.39 125.18
Av cal /face (cm?) 20.01 13.29 12.82 6.97 6.43
Av min/face (cm?) 311 3.49 3.6 3.6 3.6
Av adop/face (cm?) 20.1 17.62 13.35 7.9 7.9
N""/face 10T16 10T14 5T14+5T12 10T10 10T10
S (cm) 15 15 15 15 15
Ah cal/face (cn?) 1.79 1.45 142 1.4 101
Ah min/face(cn?) 0.78 0.6 0.45 0.45 0.45
Ah adop/face (cn?) 2.26 2.26 2.26 158 1.58
N""/face 2T12 2T12 2T12 2710 2T10
S (cm) 20 20 20 20 20

V-4-5- Vérification au cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limité selon le RPA99 (Article 7.7.2) a:

Taam=0.2X f.25 =5 MPa.

D’ apres les résultats obtenues des analyses on a V,,,,=482.04 KN.

14XV
T—
bxd

7=0.54

avec: b :épaisseur duvoile et d:hauteur utile=0.9nh

S condition vérifiée,
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V-4-6- Férraillage:

Lafigure.V.10. montre un exemple de schéma de ferraillage des voiles ala base (Vx1).

Cadres T8 2T12 Epingles

/— /— T10
oo |[CF T2 T 10 ]
I—1()']"16
L=120 cm

FigureV.10. Schéma deferraillage du voile Vx1 au niveau du ES.

F—u
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VI1-1- Introduction :

L’infrastructure est constituée d’ un ensemble d’ & ément qui ont pour role de supporter les
charges de la superstructure et les transmettre au sol de fagon a assurer la stabilité de

I’ ouvrage, éviter ou au moins limiter les tassement différentiels et 1es déplacement sous

I” action des forces horizonta es.

VI-2- Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépond essentiellement des facteurs suivants :

- Capacité portante du sol d'assise.
- Leschargestransmises par la structure.
- Ladistance entre axe des poteaux.

D’ aprés lerapport du sol, le terrain devant recevoir notre structure a une capacité moyenne de
2 bars.

Le type de fondation suggeéré est superficielles, encrée a5 m du niveau de la base.

D’ apresle RPA (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’ action suivantes :

e G+Q+E
e 0.8G+E

Pour le choix du type de fondation, on vérifie d’ abord les semellesisolées, si elles ne
conviennent pas on passera aux semellesfilantes si non au radier générale.

VI-2-1- Vérifications:

VI-2-1-1- Semelleisolée:

Les poteaux de notre structure sont carrés, (a*a), donc les semelles sont carrés (A*A).
Soit N I’ effort normal total transmis par la semelle au sol.

N =3410.219KN,

N o N_ [34sa31_
— 5A= |—= |[———— =4.
2= e 200 m
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Y
= bl A
L | .
T f K N1N
o h 4
I [
y: A v ) AxB )

FigureVl.1l.Schéma dela semelleisolée.

Tenant compte de distances existantes entre les poteaux dans les deux directions, on peut
conclure que I’emploi des semelles isolées est impossible, a cause de chevauchement de deux
semelles voisines. Ce qui nous conduit a vérifier les semelles filantes.

V1-2-1-2- Semellesfilantes:

Choisissions une semelle filante, de largeur b et de longueur L situé sous un portique formé de
Spoteaux

Ni : I’effort normal provenant du poteau « i ».

Y N; = 15666.701KN.

N, = 3 x 200 =600KN.

N, + Z N; = 16266.701KN

16266.701
—=h >
OXL 200x11.17

= 7.28m

0.75m 5.1m 3.8m 3.7m 3.5m 0.75m

Figure.V1.2. Schéma de la semellefilante.
Vu la distances existantes entre les axes de deux portiques paralleles, on constate qu’il y aun
chevauchement entre les deux semelles. Donc on doit passer aun radier général.
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VI-2-1-3- Radier général :

1. Définition :

Le radier et une fondation superficielle, il se comporte comme un plancher renverse. La
dalle prend appuis sur les nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les

murs de |’ ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
laréaction du sol.

Le choix d'un radier généra est une solution afin d éviter au maximum le désordre di
aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges transmise de la
superstructure au sol d’assise. On opte pour un radier général avec nervures, car il offre une
bonne rigidité et une facilité d’ exécution.

2. Prédimensionnement :

N=46078.49KN.

= = 230.39m?

Sr>
200

N 46078.49
o

Or que la surface de notre béatiment est de S=398.184m?;donc on prend S, =S
D’ou on utilise un radier général sons déebord

a- Condition de coffrage:

bmax _ 899 _ 690m soit h=70cm.
10 10

Nervure: hy >

Ladalle: h> L’;% = % =34.5cm soit h=35cm.

b- Condition derigidité:

E : Module d élasticité du béton E=3.216* 10*MPa
bxh}
12~ -
0,5 Kg/em® Trésmauvais sol

| : inertiedelasection du radier : 1=

K : Coefficient de raideur du sol.
K= < 4 Kg/lcm’Sol moyen

12 Kg/em® Trés bon sol
.
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Dans notre cas K=4 Kg cm®

Largeur deradier, on prend une bandede 1 m.

3 [48XLinax XK
De(Det(2= h = /W ~ 1.11m

c- Condition decisaillement :

V,  0.07

TuszdSWfCZB

pooNaXLmay _4607849%69 oo
272X Sraa ~ 2x398.184 DR

Nq :I"effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

VaXx
= d — dX¥Yb
0.07XbX fcag

=0.35m
A partir des deux conditions on prend :
h; = 115cm. Pour les nervures du radier.
h, = 40cm. Pour leradier.

3. Lesvérifications nécessaires:
a- Vérification au poingonnement :
Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par

rapport aux dimensions de ladalle (radier) ; sous |’ action des forces localiséesil y alieu de
vérifier larésistance des dalles au poingonnement.

D’ aprésle CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

N, < Q, = 0.045 X p, X h o Jezs

Vb

N,,: Effort normal de calcul,
U - Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

h : Hauteur de radier.
1. Souspoteaux :

Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.

pe = (@+0")x2
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{a’=a+h=0.7+1.15

b =bt+h=07+115 " He=7A4m

= N, =3545.431KN < Q, = 0.045 X 4.6 X 1.15 X 2> = 6382.5.5 ... ees ccc ces e oo ... VETif G0
1.5

2. Sousvoiles:

Cette vérification se fera pour le voile le plus sollicité.
Ue = 8.9m
= N, =3352.81KN < Q,, = 0.045 x 8.9 x 1.15 x f—ss = 7676.25 .. ces cvrere s e e o VETif O

b- Vérification dela contraintedansle sol :

Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

30 + O
— max4 min < O'SOI

N M
Ox,y =§i7(xr)’)

Om

D’ aprés le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :

I, = 2099.8712m* ; Y, = 5.54m.
I, = 5513.8078m* ; X; = 9.04m.

AVEC G, 01 €t Tin - CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémité du radier.
SensY-Y':
N =33758.785KN et M, =10075.6413KN.m

_ 33758785 100756413
9max = T398184 ' 5513.8078

_ 33758.785 10075.6413
9min = 7398184  5513.8078

X 9.04 = 101.30KPa < 755, = 200KPa

X 9.04 = 68.26KPa < 0,5, = 200KPa

_ 3Umax t+ Omin
mETTT

= 93.04KPa < g4y = 200KPa@ ... cc. cev vt cee e e wee e V€T f T
Sens X-X' :
N = 33758.785KN et M, =5504.8655KN.m

_ 33758.785 N 5504.8655
Imax = 7398184 2099.8712

X 5.54 = 99.30KPa < 75,; = 200KPa
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33758785  5504.8655 X EE4 = 7026KPa < — 200KP
Omin = 398184  2099.8712 T Y et ’

_ 3O-max + Omin

2 = 02.04 < Ggy[ «ov wrr e er wee we een es nee s ee een een e wee ee een e oo VETIf T8,

Om

c- Vérification dela poussée hydrostatique:
On doit vérifier que:

N,=2P=f,XxXHXSXyp,
Avec: f; = 1.5, coefficient de sécurité.
H=5, I’ancrage
S = 398.184m?, surface du radier.
Yw = 10KN /m3, Poids volumique de I’ eau.
N,, =46078,495KN > P = 1.5 X 5 X 398.184 X 10 = 29863.8KN ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée

d- Vé&rification au renversement :

. . M _B

Selon le RPA99 (Article 10.1.5) on doit vérifier que: e = ~ < "

M 10075,641 18.57 e
ey = = - =0.298 < =AM vérifiée.

N  33758,785 4

M 5504,8655 11.17 g g
e, =—="———=0163< ——=279M....cc..ceeeiiiiiiiiirieiii e, vérifiée.

N  33758,785 4

4. Ferraillagedu radier :

Leradier se calcule comme un plancher renverse, sollicité alaflexion simple causée par la
réaction du sol. On calculerale panneau le plus défavorabl e et on opterale méme ferraillage
pour tout leradier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a- Calcul dessollicitations:
N, _ 46078,495

=t = 7 115.72KP
Ou=35"="39818 ¢
N 3339341
Os =3 = 30818 _ 05-86KPa

Ly =5.67metL, = 6.9m = p === 0.82

y

o o o1y, (He = 0.0550
p> 0. onc e panneau travall dans Ies deux sens = .{,Uy = 0.6135
(M = 0.0617

= ELS'{yy = 0.7381
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MY =y L2 X Q, = M¥ = 204,61KN.m
MY = M, X 1, = M} = 125,53KN.m

MS = L2 X Q5 = M$ = 166,34 kN.m
MS = My X py, = M3 = 122,78 k.m

Sachant que :
ELU:
Entravée My = 0.85M, =173.92KN.m etMtLg, = 0.85M,, = 106.70KN.m.
En appuis MY, = 0.5M, = 102.30 KN.m et M¥, = 0.5M,, = 62,76 KN.m.
ELS:
En travée M§, = 0.85M, =141.38KN.m et M§, = 0.85M,, = 104,36 KN.m.
En appuis M5, = 0.5M, = 83,17KN.m et M§, = 0.5M,, = 61,39KN.m.
Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire b* h(1* 0.40)ym?2.
b- Condition de non fragilité:

On a une dalle d' épaisseur e> 12cm et p > 0.4 donc la valeur minimale des armatures
est:

_ po(B3—p)xXbxe
B 2
Ay, =poXbXxe

Ay

Pour des HA feE400 (p, = 0.0008)
A, = 3.9cm?

A, = 3.6cm?

y

h, >12cm Anin = Po ><3_—p><b>< h, A, = 3.48cm?
0.4 = 2 =91y oot
p> . Ar)rllin:pobehr Aﬂin_s.c

Lesrésultats de calcul du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau.VI.1l.Lesarmaturesdansleradier.

Sens | Localisation | M(KN.m) | Acqi(em?/ | Apin(em?/ | Agpre(cm?/ | Choix S.(cm?)
ml) ml) ml) /ml
X-X' | Travée 173.92 15.08 39 16.08 8HA16 14
Appuis 102.30 8.66 39 9.24 6HA14 20
Y-Y' | Travée 106.70 9.05 3.6 10.78 7THA14 15
Appuis 62,76 5.25 3.6 6.79 6HA12 20
c- Vé&ification del’effort tranchant :
Ty = w < Tadm = 0-05f028
L
vo= e 23267KN
2 1+ p
2
_ 23267 x1077 0.664MPa < = 1.25MP
W T%035 @ = Taam = L.0MEA
L
v, = Ty o = 283.14KN
2 1+ p
2
_ 28314 x 1077 0.808MPa < = 1.25MP
W T%035 @ = Taam = L.0M0A
d- Vé&ificational’ELS:
On doit vérifier que:
_ MS€7" _ _
op =Y < Ogam = 0.6f.25 = 15MPa
M
gs =15 ;er(d—y) < 0
_ 2
0y = min (§fe1 110 /n X ftj> = 201.63MPa
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau.VI.2.Vérification des contraintesdansleradier al’'ELS.
Sens | Localisation | M(KN.m) | Y(cm) l(em*) |o,(MPa)| Obs |ay MPa)| Obs
X-X" | Travée 141.38 15.57 | 195183.86 8.12 Vérifiée | 285.85 | Vé&ifiée
Appuis 83.17 8.69 125247.38 6.01 Vérifiée | 283.53 | Vérifiée
Y-Y' | Travée 104.36 9.29 142086.18 6.04 Vérifiée | 260.71 | Vérifiée
Appuis 61.39 7.61 96780.66 5.03 Vérifiée | 28152 | Vé&ifiée
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On remarque que la condition a5 < a; n’est pas vérifiée. Donc on recalcule la section d’ acier
tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-a-direala
contrainte limite de service a.

Lesrésultats finaux de ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau.VI.3.Redimensionnement du Ferraillage du radier.

Sens Choix par A Y (cm) | (cm?) op.(MPa) o,(MPa)
(m) (cm?)
X-X" | Travées 8T20 25.13 12.96 255667.2463 1.47 190.56
Appuis 9T14 13.85 12.61 168353.7863 6.49 172.94
Y-Y' | Travées 7T14 16.08 4.09 232729.8554 1.62 184.20
Appuis 6T12 10.78 9.14 133586.9248 4.38 185.78

5. Schémadeferraillage:

6. Ferraillagedesnervures:

Les nervures sont des poutres de section en T solidaire dans le radier. Elles sont calculées
a la flexion simple. Pour leurs ferraillages, on utilise la méthode de CAQUONT car la
fissuration est nuisible.

Apres calculs des sollicitations sur les différentes files on opte pour les files les plus
défavorables selon les deux sens (soit 4-4 selon x-x" et B-B selon y-y’). [Annexe 5]

> Répartition descharges:

p= % = 0.82 > 0.4 = Latransmission des charges sera subdivisée en deux charges

(triangulaires, trapézoidal es).
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= Chargestrapézoidales
2 2
q P P
Qu = E[(l_ ?g)l xg+(1_ ?d)l xd]
q P p
Qy = E[(l_ 7g)|xg + (1_ 7d)|xd]

= Chargestriangulaires

_a 20

o[y :qv_z Z|Xi

g, : Cest la charge uniformement répartie équivalente produisant le méme

moment maximum que lacharge réelle.
g, : Cest la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme
effort tranchant maximum que la charge réelle.
|4 : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe adroite de lanervure
|4 - Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe adroite de lanervure

l,, - Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de lanervure

|, - Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe agauche de lanervure

b

Pg =1 et Pd=|

yd

Pour la nervure de rive on divise la charge équival ente sur deux.

e Schéma statique équivalent des deux sens:

Sens x-x’ :
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Chapitre VI
396.292KN/m
307.72KN /m 295.05KN/m
282.92KN/m
LITLl =TT T r T T
N N PN PN N
) 6.9m ; 3.45m 4m ; 4.22m ;
Fa K i T
Sensy-y
507.34KN/m 518.15KN/m
rr Tl Sl
N pa AN
/ 5.5m £ 5.67m 4

!

» Calcul desmoments:

- Moment aux appuis:

3 3
_ PgL3+P4L}

a ~— ' 0
8.25(Ly+Ly)

Avec: L'=L (Travéederive).
L’=0.8*L (Travéesintermédiaires).

Pour I’ appui derive M, = 0.15Myet M, = QL?/8.

-  Moment en travée:

M, (x) =sz(L—x) + M, (1_%) + Mg (%)

L M- M,
T T TPl
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Mg et M, - Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

PL My + My

2 * l

v' Senslongitudinal (X-X):

Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau.VI1.4.Sollicitations sur la nervure dansle senslongitudinal.

Travée ly(m) | I'y(m) | P (KN/m) M 5 (KNm) X M (KNm) V(KN)
Mg Ma (m) Vg Vq
A-B 6.9 6.9 671.94 0 -3877.7 | 2.61 | 2295.04 | 1470.07 | 1495.79
B-C 3.45 | 2.784 | 205.74 -3877.7 -248.26 | 6.84 | 932.75 612.07 | 475.48
C-D 4.00 3.2 238.54 -248.26 -436.64 1.8 139.28 536.35 | 507.71
D-E 422 | 4.22 251.66 -436.64 0 2.52 | 363.15 560.04 | 545.91
v' Senstransversal (Y-Y):
Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :
Tableau.VI1.5.S0llicitations sur la nervure dansle senstransversal.
Travée l(m) | I'y(m) | P (KN/m) M o (KNm) X M ((KNm) V(KN)
M, Mg (m) Vyq Vq
A-B 5.5 5.5 507.34 0 -1860.25 | 2.08 | 1100.99 | 1374.36 | 1461.51
B-C 5.67 | 5.67 518.15 | -1860.25 0 3.47 | 1249.99 | 1527.48 | 1447.94

7. Ferraillage:

Les nervures sont des poutres continues, de section en T. Elles sont ferraillées alaflexion

simple dont les dimensions sont :
h =115cm

hy = 40cm

by = 70cm

d =103.5cm

L, L
b, < min (—y

x —
10,?>—556m

On prend : b; =cm
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Donc:b =2b; + by =2%x55+70 =180cm

Le moment équilibré par lanervure :

Mg, = fpubho(d — hy) = 14.2 %1073 % 1.8 x 0.4 = (1.035 — 0.2)

M,, = 8537.04KN.m

M, = 208.51KN.m < M,, = 8537.04KN.m

L’ axe neutre passe par |a table de compression=calcul d' une section rectangulaire (b* h)

ft28

e

Apin = 0.23bd *

= 22.49cm?

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau.VIL.6.Tableau du ferraillage des nervures.

Sens | Localisation | Moment (KN.m) | A min (cm?) | A calculée (cm?) | A adoptée (cm?)
X-X" | Travée 2295.04 40.25 66.64 5T32+2(5T20)=
70.41
Appuis 3877.70 40.25 14155 3(5T32)+5T25=
145.18
Y-Y’ Travée 164.04 40.25 31.21 5T25+5T20=40.25
Appuis 1860.25 40.25 57.18 6T32+6T32=77.7
v Lesvéifications:
aVéification del effort tranchant
7, = 2% < min(0.1f.2; 3MPa)=2.5MPa
Sens Vu T, Obs
VY’ 149579 2.06 Vérifide
X-X' 1527.48 211 Vérifiée

b. Vérificational’ELS
e FEtat limite de compression du béton
M, XYy

ser

<o, =06xf_, =15MPa

cybc =

e Lescontraintesdans|’acier
La fissuration est préjudiciable, donc la contrainte de traction des armatures est limitée,
c'est le cas des éléments exposés aux intempéries.

o5 <asmin (2/3f, 110 \/nf, )=201,63 MPa.
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g, =15 x ==X < 5 = 201.6MPa
Cacul de y bxzyz+15(A5+Ag')><y—15><(d><A§+d'xAg'):O
Cacul de | : I:bOXTys+15x[Asx(d—y)2+Ag'><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau.V1.7.Vérification des contraintes dans ’acier et dans le béton.

Sens M A Y (cm) | (cm?) op:(MPa) | a,(MPa)
(KN.m) | (cm?

x-X' | Travées | 1567.67 | 7041 | 42.80 | 5981429.48 | 1854 238.63

Appuis | -2139.84 | 14518 | 5491 | 894764861 | 13.13 174.30

y-y' | Travées| 89811 | 40.25 34.5 3832605 8.08 24253

Appuis | -1422.78 | 77.7 4559 |6750615.748| 11.25 197.31

On remarque que la contrainte dans le béton et dans |’ acier n’est pas vérifiée, pour
satisfaire la condition, on augmente la hauteur de la nervure (soit h;=120cm) et on
recalcule la section d' acier

Laméthode de calcul asuivre et celle de (BAEL E.111.3.2).

Tableau.VI.8.Redimensionnement du Ferraillage des nervures.

M Ao | a [op [Acdem?) [ Amincm?) | Aaop(cm?ml)
(KNm) (MPa)
Sens| Travée | 1567.67 | 1.28 | 46.32| 0.43 | 1019 | 8216 4025 | 6T32+2(6T20)=85.95
X-X
Sens| Travée | 898.11 | 1.16 | 37.19| 0.347 | 7.15 | 46.65 40.25 6T20+6T25=48.3
y-y

Lesrésultats finaux de ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau.V1.9.Vérification des contraintes dans ’acier et dans le béton.

Sens Choix par A Y (cm) | (cm?) op.(MPa) o,(MPa)
(m) (cm?)
x-xX" | Travées | 6T32+2(6T20) | 85.95 47.29 7219450.636 10.26 197.74
Appuis 3(6T32) 144.76 54.91 8947648.61 13.13 174.30
y-y' | Travées| 6T20+6T25 48.3 38.05 4830387.631 7.07 195.09
Appuis | 6T32+6T25 77.7 45.59 6750615.748 11.25 197.31

Armaturestransversales

@, < min(

h.
35'10
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&mﬁ. ) =min(34.29,70,20)  Soit ¢, =10mm
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Espacement des acier s transver saux

S < min(g 12¢, ..,:30cm) = S = min(30;30;30) =30cm  Soit § =10cm

v' Schémadeferraillagedesnervures:

Sens x-x’

FigureVl.4.Schéma deferraillage delanervuredansle sensx-x’.

Sensy-y’

FigureVI1.5.Schéma deferraillage delanervuredanslesensy-y’.
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VI1-3- Voile périphérique: (D’apresle RPA99/2003 Article.10.1.2).

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique

continue entre le niveau de fondation et le niveau de base d aprés le RPA99 version2003
(article.10.1.2).

Le voile périphérique doit répondre aux exigences minimales suivantes :

VI

Une épaisseur minimale de 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére

importante.

3-1- Caractéristiques desvoiles:

Hauteur h=4.30m.
Langueur L=6.9

€paisseur e=20cm.

V1-3-2- Caractéristiques du sol :

Les caractéristiques de sol selon le rapport de sol sont les suivantes :

- Poids spécifique : y = 20.1KN /m®

- Angle de frottement : ¢ = 24° [Annexe 06]

- Cohésion : C=0.31.
VI1-3-3- Méthode decalcul :

Le voile périphérique comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chague coté.

Il est soumis ala poussée des terres, et une surcharge d’ exploitation estimée a10 KN / m?.
V1-3-4- Sollicitations:

_1-—sing

a

~ 1+sing

0.42

Poussé desterres: P, = K, * y *h = 0.42  20.1 * 4.30 = 36.30KN,/m?

Pousséedl alasurcharge: P, =K, *xq = 4.2
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VI-3-5 Ferraillage:
V1-3-5-1- Calcul al'ELU :

P,=1,35%P,+1,5%P,= 43.7 KN/m2,
P,=1.35*4.2+1.5* 36.45=5.67+54.45=60.1.

P1 P2 5KN/m2
S VAR
» —> »
f + —Pb = / >
; > /
/ »
5.67KN/m?2 54.45 KN/m2 60.12KN/m?

Figure.V1.6.Diagramme des contraintesal’EL U.

Le voile périphériques se calcul comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément

chargé d’ une contrainte moyenne tel que::

3o

+o
4

o+ O 354454567

=42.25KN /m?

qu = O-moy =

L :
p= L—X =0,63> 0,4 = Le panneau travail dansles deux sens.
y

D’ aprés le tableau (Annexel) ontire:

1, =0,0779

- 063= ELU:
p=mEe= {/,ty - 03338

MOx::uxxLixqu
Iley =MOXXAuy

M,, =60.85 KN.m.
M, = 20.31KN.m

Moment en travée:

M, =085x M, =5172 KN.m
M, =085x M,, =17.26 KN.m
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Moment en appui :

M,, = 0,3x M, =18.25KN.m

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau suivant :

Avec: A, =01%bxe....... condition exigéee par le RPA.

Tableau.VI1.10. Ferraillage du voile périphérique.

Sens M (K N.m) ARPA A .
min . | Aadopté
Upu a Z(m) | (¢cm?) | calculé (cm?) St (cm)
(cm?)
Travée X-X' 51.72 0.1127 | 0.1498 | 0.1692 2.00 8.78 8T712=9.05 11
y-y’ 17.26 0.0556 | 0.0716 | 0.1438 2.00 3.02 4T10=3.14 25
Appuis | x-x' et 18.25 0.0398 | 0.0507 | 0.1763 2.00 2.97 47T10=3.14 25
y-y'
VI1-3-5-2- Vérifications:

e Effort tranchant :

On doit verifier que: 7, = Vy
bxd

QuxL, 1 42.25% 6.9 1
X = X

Ona: V, = —110.84 KN
y
2 1+£ 2 1+ 0,63
2 2
-3 _
T, = 110.84x10°7 _ 0,616 MPa < 7 = 2.5MPa
1x0,18
L .
V, = q“Z xy L A225x43 363=69.08 KN
1+ P 2 1+~
2
,3 _
p 2908107 20 MPa <7 = 2.5MPa
1x 0,18
<r= 2D ettt ettt e et e s e r—e st saterartearteateareeareenae e
e Vérification al’ELS:
O = Oy = ey O _ 3x3045+42 _ o0 391N /2

4

L
p= L—X =0,63 > 0,4 = Le panneau travail dansles deux sens.

y

D’ apres le tableau (Annexel) ontire:
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<r= min(0,1x f_,, ;3MPa) =2,5 MPa (fissuration nuisible).

Condition vérifiée.
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p=056= ELS: {

MOx:.uxXLixqu

|ley:I\/leX:uy

M, =27.27 KN.m.
M, =13.65KN.m

Moment en travée:
M, =085x M, =10,71 KN.m

M, =085xM, =455 KN.m
Moment en appui :

1, =0,0831
1, = 0,5004

M, =03x M, =378 KN.m

e Vérification descontraintes:

On doit vérifier :

o, =—=xy<ob=06x f_, =15MPa.
M _
o, =15x Iser x(y—d)<os=201.63MPa.
TableauVI1.11.Vérification des contraintes dansle voile.
Sens M, A(CITF) Y (cm) |(Cm4) Opc Os Obs
(KN.m)
Travée | X-X’ 10.71 8.78 6.06 26193.79 | 248 73.23 | Vérifiée
y-y’ 455 3.02 361 10948.56 15 89.70 | Vérifiée
Appuis | x-X'et 3.78 297 3.58 1079299 | 1.25 75.52 | Vérifiée
yy'

154




Chapitre VI Etuded’infrastructure

V1-3-5-3- Schéma deferraillage:

AHALD
EI.
AHALD
AHA10/ml
Ix=4.3m 8HAL2
<]
ly=6.9m
Coupe
CoupeA-A:

Figure\V1.7.Schéma du ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

L’ éude de ce projet nous a permit, d' une part de prendre connaissance des principales
étapes a suivre lors de I’ étude d’ un projet de construction, et méme la maitrise du logiciel
SAP200 V14.

D’autre part, cette étude nous a permis d’ enrichir les connaissances requises le long de
notre cursus, et nous de dégager certaines conclusions. Parmi celles-ci on a pu retenir ce qui

suit :

1. Lamodédisation doit, autant que possible englober tous les é éments de la structure, ce
qui permet d avoir un comportement proche de laréalité;

2. La disposition des voiles est tres importante pour avoir un bon comportement
dynamique de la structure et ¢a en tenant en compte de I’ interaction ;

3. La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature
des modes de vibrations, elles peuvent engendrer des modes de torsion non
négligeables;;

4. Si lajudtification de I’interaction et de la période de vibration de la structure sont

satisfaits, donc le facteur économique est respecté ;

5. L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par larigidité de la structure sollicitée ;

6. Apres | étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum de RPA et cela est d0 au surdimensionnement de ces dernieres et a
I’ existence des voiles et aussi par les exigences du I'RPA qui valorise la sécurité par

rapport al’ économie;

7. Le choix du type de fondation S est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposees pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a
un taux de travaille de 2 bar. On a remarqué gue les fondations superficielles ne
peuvent étre utilisées vue I'importance du poids de la structure et la faible surface du
projet, et cela nous a conduit a opté pour des fondations sur radier qui peuvent assurer
la stabilité de notre structure.

8. Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux avec la mise en place de procédures de contrble adéquates, car il est clair
gue sans une mise en ceuvre de qualité de la part de I’ entrepreneur, la construction



Conclusion générale

peut s effondrer suite al’ utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité
d’ exécution dérisoire. 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.
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