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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénoménes complexes
et fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices (risque de
perte humaine, de destruction de la structure, dégats matériels importants,...), dont-il faut tenir
compte dans la conception et le calcul des structures.

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

Les différentes études et reglements préconisent divers systéme de contreventements visant
a limiter les déplacements afin d’éviter I’endommagement de la structure. Le choix de ces
systemes reste dépendant de certaines considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage,
la capacité portante du sol, les contraintes architecturales et surtout la zone sismique ou se situ
I’ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent étre étudiées et réalisées conformément aux
regles parasismiques.

Le présent travail fait 1’objet d’une ¢étude d’un batiment(R+7+Soupente+Sous-sol),
contreventé par un systeme mixte (voiles portiques). Les dimensions importantes de la structure
dans la direction principale, nous imposent a inclure une étude thermique.

A la lumiére des différents réglements su-cités, nous avons partagé 1’étude de notre projet
en 7 chapitres :

+ La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements est

donnée au premier chapitre.

+ L’effet de la température est ensuite introduit au deuxiéme chapitre.

+ Le troisiéme chapitre concerne le pré dimensionnement des éléments de la

structure.

+ Au chapitre quatre, il s’agit de I’étude des éléments secondaires ; ainsi que

leurs calculs et leurs ferraillages.

+ Au cinquiéme chapitre nous avons procédé a 1’étude dynamique de la
structure. Cette derniére a été donc modélisée par le logiciel SAP 2000 V14 et
une disposition optimale des voiles a été adoptée.

+ Dans le chapitre six les sollicitations les plus défavorables ont été tirées depuis
le model réalisé avec le SAP puis on a ferraillé avec les combinaisons les plus
défavorables.

+ Le dernier chapitre, pour I’étude de ’infrastructure.
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Chapitre | Généralités

I. Présentation et caractéristiques

+* PRESENTATION DE L'OBJET :
Le projet qui nous a été confié par la S.A.R.L SADJI-IMMO promotion immobiliére de Bejaia
fait I’objet de notre mémoire de fin d’études qui consiste a 1’étude d’un batiment de huit
niveaux de type poteaux-poutres et voiles en béton armé : parking (sous-sol), commerce
(RDC), service (soupente) et habitations pour le reste des étages, classé dans le groupe d’usage
2 selon RPA 99 (version 2003) (article 3.2).

¢ Implantation de I’ouvrage :
Le site a recevoir I’ouvrage est situé au centre ville de Béjaia 200 metres de la Daira de Bejaia
rue de freres mohamed, classee comme une zone de moyenne sismicité, Zone lla (RPA99
VERSION2003).
L’assiette a construire est délimitée par :
-la ruecheikh Amar salah, a I’Est ;
-la rue des fréres mohamed, au Nord ;
-la propriété Bekka en RDC+4, au Sud ;
-la ruelle et propriété Taguelminter en RDC+3, a I’Ouest ;

I.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

e Longueurtotale: ... 30.15m
e Larguertotale: .l 23.85m
e Hauteurtotale: 28.99m
e Hauteur d’étage: .. 297 m
e Hauteurdu RDC . 570 m
e Hauteur de I’acrotere : oo, 0.60 m
e Hauteur du Sous-sol .. 2,50 m

|.2. Description technique de I’ouvrage
a) L’ossature

En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant
une hauteur de 14m en zone lla, le type de contreventement sera mixte (voiles-
portiques), avec justification de ’interaction (les portiques doivent reprendre au moins
25% de I’effort tranchant d’étage).

b) Les planchers

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de
I’ouvrage, le role essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges
verticales aux éléments porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux ou voiles).
Les plancher du présent projet sont en dalle pleine (balcons, la dalle
d’ascenseur) et en COrps Creux.

c)Les escaliers

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils
sont réalisés en béton armé coulé sur place.
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d) La magonnerie
Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

e Les murs extérieurs: ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois
séparées par une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et
phonique.

e Lesmurs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur
10 m.

e)La terrasse

Dans notre projet la terrasse est inaccessible.

f) L’acrotére
C’est un ¢élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse.
g) L’ascenseur
C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.
h) Les balcons

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1. Le béton
Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants si ¢’est nécessaire.
Le béton utilis¢é dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux regles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),
Le béton doit présenter les avantages suivants :
. Une bonne résistance a la compression,
. Une souplesse d’utilisation,
. Une bonne resistance aux feux,
. Une possibilité d’obtenir des ¢léments préfabriqués de différentes formes.

a. Résistance mécanique a la compression fCj : (BAEL 91, Art. 2-1-11)

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fcos.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm.
Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f.s au moins égale a 20
MPa et au plus égale a 45 MPa.

Jx fog : ;
f. = Pour < 40Mpa (j< 28jours
9 4.76+0.83x j e pa (j< 28jours)

Jx f(:28 ; ;
L —=_ -~ c28 Pour > 40Mpa (] > 28jours
97 1.40+0.95x j Jeao pa § > 28jours)

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j,ona : f; =1.1x f ..

Pour I’étude de notre projet, on prendra fcs =25 MPa.
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b) Résistance caractéristique a la traction (BAEL 91, Art. A-5-2-11)

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age de j jours notée (fyj) est
conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x f Avec f; <60Mpa
Pour notre cas f_,; = 25Mpa donc f,,, = 2.1Mpa
c) Contraintes admissibles (BAEL 91, Art. A-4-3-41)

e Contraintes admissibles de compression

ELU
La contrainte de compression est donnée par :
¢ 0,85x f_,q
bu 0 % }/b
Avec : 0 : dépend de la durée d’application des contraintes.

1 lorsque la durée probable d'application > 24 heures.
6 =<:0,9 lorsquel heure < ladurée probable d'application < 24 heures.
0,85 lorsque la durée probable d'application < 1 heure.

Yo . Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la masse du
béton qui entraine la diminution de la résistance

_ |15 ensituation durable ou transitoire (SDT)
~ |1,15en situation accidentel le (SA)
D’ou:

7b

f,, =14.16 MPa

ELS
La contrainte admissible en compression est donnée par :

oo =0,6

e Contraintes admissibles de cisaillement : (BAEL 91, Art. A-5-2-11)

. . .. . f
- Fissuration peu nuisible FPN : 7, = min(0.2—2 ; 5SMPa)

7b
Situation durable Tu =3.33 MPa
Situation accidentelle Tu= 4.34 MPa
e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable FP ou FTP : 7z, = min(0.1—<2 ; 4MPa)
7o
Situation durable Tu=2.5 MPa
Situation accidentelle Tu =3.26 MPa
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d) Module de déformation du béton
Le module de déformation longitudinale du béton « E; » a I’age de « j » jours est en fonction
de la durée d’application des charges. (BAEL 91, Art. A-2-2-2)
On distingue :

e Sous charges d’une courte durée (< 24 heures).

— 3
E; =11000x3/f 5, = E,=32164.19 MPa

e Sous charges d’une longue durée :

E.
E; =3700x3/f 4 = —1
3 = E,=10721.39 MPa
I.4. Diagramme contraintes - déformations (BAEL 91, Art. A-4-3-41)

ELU
Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %, nous avons un diagramme
parabole-rectangle.

Ohch Obch
ij __________________ ' foup--------------= ”
2%  3,5% e 2% 3,5%0 " e
Diagramme contrainte - déformation réel Diagramme contrainte - déformation de calcul
Figure 1.1 : Diagramme contraintes — déformations pour le matériau béton
ELS:

Nous avons un diagramme linéaire élastique, donc le diagramme contrainte -
déformation est une droite.

Ope[~~~~"~"~~"~~====="="=2

Ehe €be

Figure 1.2: Diagramme des contraintes limite du béton.
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2-L’acier :

L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau
caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression.
Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité, On
distingue :
e Les treillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils
lisses ou a haute adhérence par soudage de chaque point de croisement de nuance FeE500

e Lesronds lisses : Ce sont des barres laminées de sections circulaires.
e Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un
traitement mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin

d’augmenter 1’adhérence entre I’acier et le béton.
a-Contraintes limites dans ’acier (BAEL 91, Art. A-4-3-2)

> aELU

f

o, =— Pour: ¢, <&, <10%
Vs

o, =E,xg, Pour:ig <g,
f 15, Pour le cas courant. . .

Avec: g, i ——— 7, = ) & . Allongement relatif
vs < Eq Lo Pour le cas accidentel.

E .+ Module d’¢lasticité longitudinal de I’acier = 200000 MPa.

348 MPa Pour une situation courante.

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

Os

A
fo Iys| A allongement B

4

10%0
fe/ Ys€s

, - — - fe/ Vs
B’ Raccourcissement A

de ’acier

Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation de l'acier.



Chapitre | Généralités

» ELS
e Cas de fissuration peu nuisible : Pas de vérification a faire
e Cas de fissuration préjudiciable

o, < min(%x f., max(240MPa;110_[7; x ft_))
J

n : Coefficient de fissuration : 7=1  pour I’acier R L
n=16 pour’acier H A

e Cas de fissuration trés préjudiciable

o, < min(%x f,, max(200MPa;90_ (77 < ft_))
J

1.5. Reglements et normes utilisés
L’étude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont

mises en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
¢ DTR.2.48 : RPA 99/version 2003. (réglement parasismique algérien)
e DTR.2.41 : CBA 93 (Code du béton arme).
e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
e BAEL 91 modifié99. (béton armé aux états limites).
e DTR.2.33.1(Calcul des fondations superficielles).
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Chapitre II Effet de la température

1. L’effet de température
I1.1.Introduction

Le dimensionnement et le calcul a la résistance des structures a pour but la prévision a la
tenue mécanique des éléments structuraux, et les sollicitations a prendre en considération dans
les calculs varient suivant plusieurs parametres. Il est a noter que les dimensions
architecturales nous imposent a garder un intérét a la réponse des structures soumises a des
chargements thermiques qui se superposent aux charges mécaniques, du fait que ces structures
ou certains éléments la composant subissent des ambiances thermiques variées, tant en
amplitudes qu’en durées.

I1.2.Distribution de la température dans un solide

La distribution de la température a ’intérieur d’un élément de structure particulier peut
étre divisée selon les quatre composantes suivantes :

une composante de température ATu, donnée par la différence de la température moyenne T
d’un élément et sa température d’origine Ty ;

une composante du gradient thermique variant linéairement suivant I’axe y- y, ATMy ;

une composante du gradient thermique variant linéairement suivant I’axe z-z, ATMz ;

Ces deux composantes lesquelles varient linéairement entre les températures au niveau des
faces extérieures et intérieures d’une section transversale ainsi que des faces supérieures et
inférieures.

I1.3.Variation de la température dans le batiment

Suivant le changement des saisons, 1’alternance des jours et des nuits et les variations de
température, les structures des batiments subissent en conséquence des déformations d’une
ampleur qui dépend, en général des dimensions de la structure et des caractéristiques des
matériaux.

Etant donné que la température a D’intérieur des batiments est assez uniforme, c’est
principalement 1’évolution de la température extérieure qui doit étre envisagée.

Les actions thermiques agissant sur les batiments qui résultent des variations climatiques
doivent étre prises en considération dans la conception des batiments car les états limites
ultimes et de service peuvent étre dépassés suite a une dilatation thermique.

Cependant les composantes ATMYy et ATMzpeuvent étre négligées, vu que la
différence de la température dans les différentes facettes d’un élément (poutre) n’est pas
importante.

Or, la rotation due a une variation de température entre deux facettes est donnée par :
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|
wg =y :aX(Tsup_Tinf )%h

Avec :  h:hauteur de la poutre.
Tsup - température superieure.
Tins - température inférieure.
A : Conductivité thermique
L : longueur de la poutre.

o, Rotation gauche.2

@, :Rotation droite.

Pour ;
Tinf = Tsyp =onaura o, = e, =0

Les déformations angulaires n’auront donc pas lieu, alors AT,,, et AT,,, seront nuls.

Donc la seule composante de température agissant sur les éléments de la structure est la
composante de température uniforme ATu .

On admet que les différents étages se comportent de la méme maniére puisqu’ils sont
exposés identiqguement et que leur état thermique intérieur dans le batiment est uniforme.
La dilatation différentielle entre deux étages successifs n’est donc pas a craindre de sorte
qu’aucune précaution complémentaire n’est envisagée.

Par contre I’infrastructure se comporte souvent de fagon différente de la superstructure.
En effet son environnement n’est pas le méme que celui de la superstructure et les conditions
climatiques intérieures sont différentes. On admet alors que I’infrastructure n’est pas sujette
aux variations thermiques.

I1.4.Composante de température uniforme ATu EUROCODE 1(Juillet 2003)

Les variations de la température climatique sont suffisamment lentes pour qu’on puisse
considérer qu’elles constituent un état stationnaire donnant lieu aux phénomenes de variation
linéaires. Pour cela les regles de calculs du béton armé assimilent la température a des
fluctuations de ATu avec:

ATu=T-Ty
Ou:

T : température moyenne de 1’élément considéré résultant du Climat.
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To: température moyenne de 1’¢lément considéré a la date ou sa configuration finale est
achevée.

On distingue deux cas :

e Acourtterme: AT=x10°C ; ... (cycle journalier)
e Alongterme: -30°C < AT < +20°C......ccceenvennn. (cycle saisonnier)

11.5.Effet de température

Lorsqu’un solide est soumis a une variation de température, ou 1’on suppose que les
contraintes d’origines thermiques sont nulles et en 1’absence de conditions mécaniques aux
limites, il se déforme et change de dimensions, il s’allonge généralement si on le chauffe et se
raccourcie dans le cas contraire, avec un coefficient de proportionnalité « appelé coefficient
de dilatation thermique.

Les déformations axiales mesurées sont une fonction linéaire de la variation de la
température, alors que les déformations angulaires exprimant des variations d’angle sont
nulles.

Dans le cas linéaire (une seule dimension) la déformation est donnée par la relation :
E=a AT
Avec AT : variation de la température.
a : Coefficient de dilatation thermique.
11.6.Efforts thermiques

Une piéce soumise a une variation de température est libre de se dilater ou de se
contracter dans toutes les directions de 1’espace. Elle subit des variations de longueur, mais ne
subit aucune modification angulaire, elle change de dimensions mais pas de forme, elle n’est
cependant le siege d’aucune contrainte, elle change simplement d’état de référence. Cela ne
peut pas toujours se produire librement, soit parce qu’il résulte des autocontraintes, soit parce
que le solide se trouve enserré dans d’autres solides qui provoquent alors des efforts internes.

_____________________

| e~ LE
A A

Dilatation sans efforts Blocage des déformations Efforts internes

Figure 11.1 : Formations des efforts internes

10
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L’effort interne N est provoqué par les contraintes qui sont la résultante des
déformations empéchées.

Oronavuque:

e=a AT ;
On sait que
o=¢cEet o= ﬂ
S
Donc ;
l = a.AT
E.S
D’ou finalement
N=E .S. a.AT

11.7. Aspect réglementaire du comportement thermique des batiments
a) Dimensions des blocs entre joints CBA (ArtB .5.1)

Dans les calculs relatifs aux (constructions courantes) et aux (constructions industrielles)
on peut ne pas tenir compte des effets du retrait et des variations de la température pour les
éléments de construction compris entre joints distants au maximum de :

30 m dans les wilayas cotiéres a 1’exception d’Oran, Timouchent et Tlemcen qui rentrent dans
la catégorie suivante

25 m dans les autres wilayas du tel, des hauts plateaux et de 1’ Atlas saharien.

20 m dans le moyen Sud et I’extréme Sud.

Quand ces distances limites sont dépassées ; on tient compte dans les calculs des effets
du retrait et des variations de la température extérieure, a moins que des dispositions spéciales
ne soient prises pour pallier ces effets. On admet cependant qu’un léger dépassement des
limites précédentes permet de ne prendre en compte qu’une fraction des effets du retrait et des
variations de température. Si I est la distance maximale entre joints autorisée et | la distance
entre joints prévue au projet et si T représente 1’une des sollicitations provoquées dans la
construction projetée par le retrait et la température, on admet de ne conserver que la fraction

S définie ci-apres, de cette sollicitation:

’:‘ Sl |< I max ﬂ:o

11
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max

@ Si 15125 I p=1

La tolérance, consiste a négliger les effets du retrait et des variations de température pour
des éléments de construction compris entre joints distants au maximum des longueurs fixées
ci-dessus, elle ne s’applique qu’ aux éléments d’une ossature compléte en béton armé
reposant sur des supports normalement flexibles .Cette tolérance ne vise pas le cas des poutres
de grande longueur reposant sur des appuis en macgonnerie pour lequel il convient de prendre
toutes dispositions nécessaires pour que les effets du retrait et des variations thermiques ne
produisent pas des désordres dans les maconneries ni éventuellement des effets anormaux
dans les poutres.

b) Actions de la température climatique: CBAO93 (art A31.3.3)

A défaut de justifications plus précises on adopte, pour les constructions situées a 1’air
libre des variations uniformes de température suivantes :
En Algérie du Nord (climat tempéré) : 35°C et -15°C
Pour le proche et moyen Sud : 45°C et -20°C
Pour I’extréme Sud : 50°C et-30°C

Les déformations linéaires a considérer entre les températures initiales moyennes au
moment de la réalisation de 1’ouvrage (généralement comprise entre +10°C et +25°C) et les
températures extrémes peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de
dilatation du béton armé égal & 10

Les sollicitations correspondantes sont évaluées en introduisant pour le béton des
modules de déformations longitudinales tenant compte de la durée d’application des actions
considérées.

Dans le cas ou il serait nécessaire de tenir compte des effets d’un gradient thermique,
les valeurs représentatives de cette action sont introduites conformément aux textes en
vigueur ou & défaut aux stipulations du marché.

C) La vérification des états limites ultimes de résistance (CBA annexe c.2.1)

12
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Effet de la température

Tableau. 11.1 : vérification des états limites ultimes de résistance

Actions Actions variables
permanentes
1.35 Guax+Gmin de base D’accompagnement D’accompagnement
1.3%2Q2 1.3%03Qs
135GouG 1508 0 ou W ou Sn ou|{0Oou08T
W+Sn
15W Ooul3 lPoQB ouSn|0ou08T
oul.3 lI”()QB"'Sl’]
1.5Sn 0 ou 1.3 YoQpt+W ou Oou08T

1.3 ¥oQg+W

d) Quelque valeurs représentatives des actions d’exploitation ou climatiques : CBA

annexe c.1.3)

Tableau I1.2 : Les actions climatiques.

Nature de la charge

Yo

b 41 ¥,

Variations uniformes de la température

0.6

0.5 0

e) La Vérification des états limites de service : (CBA annexe c.2.2)
Tableau 1.3 : Vérification des états limites de service.

Actions permanentes Actions variables
De base Q; D’accompagnement
GumaxtG
MAX MIN lPQZQZ
G Qs 0 ou 0.77W ou 0.77Sn
W 0ou lP()QB
Sn 0 ouY¥oQs

11.8.Hypotheses de calcul :

Les variations thermiques affectent uniqguement la superstructure.

La température varie de maniére établie tout le long de 1’élément affecté.

La température est considérée comme une charge d’accompagnement.

La combinaison d’action a considérer : 1.35G+ 1 .5Q +0.8T

Ou Q : est la charge d’exploitation dite de base

T : est la charge d’exploitation dite d’accompagnement

T : I’effort normal du aux variations de tempeérature et qui est donné par :

13
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T=ExS x a x AT

s Exemple explicatif du phénomeéne :
Les poutres secondaires sollicitées a I’effort normal di a ’effet de la température

1) A Peffort normal (CBA93)
Les poutres secondaires qui dépassent, la distance réglementaire entre joints
doivent étre vérifiées vis-a-vis de I’effort normal da a I’effet de la température.
< KEvaluation de I’effort normal (traction et compression)

T=E xSxa x AT

Avec :
v" E : module d’élasticité du béton

v" S :section du béton

»> Acourtterme : E;=321642MPa ; AT =10°C ; a=10E-5
T =32164.2x10°x0.4x 0.3x 10°x 10 = 385.970 KN
> Along terme: Eij=10818.9 MPa ; AT =20°C ; a=10E-5

T =10818.9 x10°%0.4x0.3x 10°x 20= 259.653KN

Donc  Tmax =385.970 KN
Onal mayx=30met L=30.50m

Linax=30<30.50<1.25L_ =37.50m= 3 = 4(%—1) =0.067

Nmax =0.067 x 385.970=25.859 KN

Vu que I’effort normal est dii a des déformations empéchées; d’ou on suppose que la
poutre est bi encastrée.

Avec L¢=0.5xL
L+=0.5x4.8=2.4 m

3 2 2
i |1 \/bh :\/h_:\/o"1 — 0.115m.
B 12bh V12 12
Ona:A<50—>a = 0'85/1 = o.gg T =0.793
140.2(2)%  1+40.2(70)?
35 35

14
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B, > kaﬂx':“ — (1)
6" 4+0.85—x—=
0.9 B s,

Avec =1; k=1 Ber BXﬂX’;\I:N

2 4 0.85 .

0.9 B

Vu qu’on peut calculer la section d’acier minimale que peut reprendre I’effort normal
de traction

Avec  [Nu, |=|Nu, |

Nu
Dioulerapport: 25 - NUids _EBAAT o _ EaAT o
B feB feB f

e

ﬁ B 32164.2x10° x10x1.15

= =0.2410°=9.24 >8.00 £
B 400 / /

Zone Il a: 8%o est le pourcentage minimal d’acier a mettre dans la section de béton
La condition est alors Vérifiée.

BANu
De(l)et(2) — B, = M

fbc 0 85 ﬂNU
0.9

B 1+02(—)2_1 0.2 (522) *=1.07

1.07%0.067%1.35%385.970.1073
B>

B =0.0023 m2
14.2/ ) 5+0.85%0.067+1.35+385.970%107°/0.12

OronaB;=(b-2) x (h-2) =0.1064 m2
Alors B,=0.1064>0.0023 .............. C’est vérifie

Les exigences du CBA93 sont vérifiées, alors la section adopté est (bxh) = (30x40) cm?
Conclusion du chapitre

A la fin du chapitre nous avons conclus que :
o [L’effet de la température sur les batiments en béton armé, dépend directement des
dimensions en plan du projet.

e Les dimensions entre joints préconisées par le CBA93 sont une limite a la prise en
compte de I’effet de la température sur les structures en béton armé.

15
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e Les efforts normaux dus a la dilatation thermique provoquent un flambement des
poutres, donc une Vvérification au flambement est nécessaire.

e Sila distance entre joint est dépassée, 1’effet de la température peut ne pas étre pris

en considération dans les calculs, si des dispositions spéciales vis-a-vis des joints
thermiques ont été prises.

16
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Chapitre III Pré dimensionnement des éléments

I11. Introduction

Le pré dimensionnement c’est de donner les dimensions des différents ¢léments de la
structure avant 1’étude du projet.
Ces éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour
cela nous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003),
BAEL 91 et CBA 93.

La transmission des charges verticales se fait comme suit :

Charges et surcharges — poutrelles — planchers — poutres — poteaux — fondations — sol.
111.1. Evaluation des charges et surcharges
I11.1.1. Plancher terrasse

X/

++ Laterrasse inaccessible :

Tableau 111.1 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments | e (m) | Poids (KN/m®)
Gravillon de protection 0.050 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.16
Plancher a corps creux (16+4) | 0.20 2.85
Enduit en mortiers 1.50 0.27
Forme de pente 0.10 2.2
total 6.60

- Lacharge permanente totale est G, =6.60KN /m?.

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est
estimée a Q,, =1.0KN/m*. DTRB.C.2.2

terr

111.1.2. Plancher de I’étage courant

e N Sy carTelace

Mortier de pose
1 Sable fin

I ’~ Corps creux

Enduit de platre

Figure 111.1 : Plancher de 1’étage courant

17
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Tableau I11.2 : Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

Désignation des éléments | e (m) | Poids (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.10 0.9
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Sable fin 0.02 0.36
Plancher a corps creux (16+4) | 0.20 2.85
Enduit de platre 0.02 0.20
total 5.15

- Lacharge permanente totale est G,,,,, =5.15KN/ m?,

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage courant est estimée a
Q=15KN/m?’. DTRB.C.2.2

111.1.3. Plancher RDC et SOUS-SOL :

Tableau I11.3 : Evaluation des charges dans le plancher RDC et Sous -Sol.

Désignation des éléments | e (m) | Poids (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.10 0.9
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Sable fin 0.02 0.36
Plancher a corps creux (16+4) | 0.20 2.85
Enduit de ciment 0.015 0.21
total 5.16

- La charge permanente totale est G, . =5.16KN /m?.

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage commercial est
estimée & Q =5KN/m?,

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage de service est estimée
a Q=25KN/m? DTRB.C.2.2.

111.1.4. Dalles pleines et balcon :

18



Chapitre III Pré dimensionnement des éléments

Tableau I11.4 : Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines.

Désignation des éléments | e (m) | Poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.150 3.75
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Sable fin 0.020 0.36
Enduit de ciment 0.015 0.21
total 5.16

- Lacharge permanente totale est G, =5.16KN /m?,

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée a
Q=35KN/m?’. DTRB.C.2.2

I11.1.5. Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)

Tableau 111.5 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments | e m) | Poids KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.35
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.21

total 2.61

- Lacharge permanente totale est G, = 2.61KN /m?.

2 2

Figure 111.2 : Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses).

111.1.6. Murs intérieurs :
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Tableau I11.6 : Murs intérieurs.

Désignation des éléments | e m) | Poids KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Enduit de ciment 0.015 0.21
Briques creuses 0.10 0.90

total 1.26

- Lacharge permanente totale est G, =1.26KN /m”.

111.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

111.2.1.Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux qui séparent les différents niveaux du
batiment de la structure, qui ont un réle de résistance, isolation thermique et phonique, ils sont
soit en corps creux, soit en dalles plaine

A) plancher a corps creux :

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

h, > —m CBA93 (Art B 6.8.4.2.4)
22.5

Avec :

L max: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h, : Hauteur du plancher.
S 480-35

L max = 480 — 35 = 445cm = h, > =19.78cm.

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

16 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la dalle de compression.

I, |

h

A

[
»

Figure I111.3 : Plancher a corps creux.
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e Les poutrelles

La poutrelle est une petite poutre préfabriquée en béton arme ou en précontraint formant
I'ossature d'un plancher.

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants :
— le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fléche.

— le critére de continuité (le maximum d’appuis).
Dans notre cas, les poutrelles seront disposées selon le critere de la plus petite portée
(Figure 111.4)

$5
—
[
A
6 ]M / / / /
135 7 7 7 7 7 7 7
\ 4 3
A
v / / / /
6.30 7 7 7 7 7 7 7
v 2
A
5.25 Y / y y
7 7 7 7 7 7 7
vl
A B C D E F G H
¢ —  — ¢ — r4¢+—r r ¢ —Hh > ¢—r<¢—>
4.8 4.8 3.075 3.075 4.8 4.8 4.8

Figure I11.4 : La disposition des poutrelles.
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X Pré dimensionnement
h¢: Hauteur du plancher (h; = 20 cm). 1 Iho
ho : Hauteur de la dalle de compression (ho =4 cm).

A
v

bo : Largeur de la nervure ; h
Tel que : by =(0,4a0,6) * h
b, = (0.4a20.6) x 20 = b, = (8a12)cm

On opte pour : bp=10 cm v

. , —r———r—
b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule : bl b0 bl

(b_bo)

L, L
> < Mln{?x;ﬁ} CBA93 (Art A.4.1.3) Figure 111.5 : Schéma d’une poutrelle

Ly : est I’entre axe de deux poutrelles successives.

Ly : est la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaires a Ly
Lx=65-10 =55 cm

Ly=480-35=445cm

ﬂsMin ﬁﬂ = b <65cm
2 2 10

On opte pour : b=65 cm.

B) Plancher dalle pleine
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistance au feu (CBA 93)
e >7 cm pour une heure de coupe feu.
e >11cm pour deux heures de coupe feu.
e >17.5 cm pour quatre heures de coupe feu.
b. Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
c. Reésistance a la flexion
Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis

sont les suivantes :
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> Dalle reposant sur deux appuis : Ly <e <i.
35 30

_x

> Dalle reposant sur un appui : € = 20

L
> Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : — <e<—=
P quatre appuis - =0 =*=20

L : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

B.1) Dalle reposant sur quatre appuis

ﬁse s%:>5.220m <e<5.87cm

45

Donc c’est la condition de coupe feu qui est la plus defavorable : 2.35

=
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Onprend:e=15cm
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Figure 111.6 : dalle sur 4appuis

B.2) Dalle reposant sur trois appuis

5.85

H.
.‘7

L,=150 cm.

On aura donc: @SeS@:&SBSeSS.?S 1.50
45 40

Figure 111.7 : dalle sur 3appuis

Donc c¢’est la condition de coupe feu qui est la plus defavorable :

e>1llem
Onprend:e=15cm

B.3) Dalle reposant sur deux appuis
Lx=263 cm |

Ly
On aura donc: @segﬁzﬂ.mses&m < >
35 30 L, v

Donc c¢’est la condition de coupe feu qui est la plus defavorable :
Figure 111.8 : Dalle sur deux appuis

e>1lcm
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Onprend:e=15cm

111.2.2. L’acrotére
Définition :

C’est un ¢lément en béton armé, placé a la périphérie du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse et aussi il sert a I’attachement du matériel lors ’entretien de la construction.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son
poids propre (G), a une force latérale due a 1’effort(Fp) et une charge horizontale(Q) due a la
main courante.

Pour notre cas la terrasse est inaccessible.

On prend H=60cm

S$=0.6x0.1+0.07x0.1+ (0.03x0.1) /2 * ¢ 3cm
S=0.069me. ! om
10cm
—>
60cm
v
10cm
“—

Fiaure 111.9 : Dimension de 1’acrotére

Les charges revenantes a 1’acrotére sont résumées dans ce qui suit :

» Charge vertical

Tableau I11.7 : Charge permanente revenant a I’acrotére

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre E_ndmt G
5 ciment Total
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/m) (KN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.4 2.125
» La charge d’exploitation est : Q = 1.00 KN/ml DTR B.C.2.2.
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111.2.3. Les escaliers
L’escalier est un élément en béton armé congus sur place.ll est constitué d’une

succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

Emarchement

———— paillas=e  (VOI€)

marche

V4

cantremarche

Escalier

Figure 111.10 : Schéma d’escalier.

Le calcul d’escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée, et sollicitée a la flexion
simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation

de BLONDEL
59 < 2h+g < 66

Avec :
h=—
n
........ (01) n : nombre de contre marche.
g= Ll H : hauteur de la volée.
n —
L : longueur de la volée.
g: le giron
Soit: g+2h=64cm ............... (02)

On remplace (01) dans (02) on obtient I’équation : 64n2-(64+2H+L) n+2H=0.
En fonction du nombre de volées ; nous avons definis deux types d’escalier : escalier en

béton armé et en bois.
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Typel : éscalier droite a deux volées et trois palier

Voléel : ho=0 .85m
i 1.85m 1.2m 2.05m
—r—r—>
B o Figure 111.11 :Schéma statique de
I 4
Calculde hetg:1p=1.2m la voléel
ho=0.85m

En résolvant 1’équation : 64 n® — (64+2Hy+Lo) n+2Hg = 0.

Ontrouve:n=5 c.-a-d. : 5 contres marches.
4 marches.
I, 120
=—=0g=—=30= g =30cm.
g 4 g 1 g
h:hgojh:%:l?:h:l?cm.

épaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: =1, + 1,
Avec : |, : longueur de la volée

L, : longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

| =1.85++/1.2° + 0.85% +2.05=5.37m

L<e<|—:>@sesg:>17.90mses26.850m

30 20 30
Avec:e>1llcm pour deux heures de coupe feu.
e>13cm condition d’isolation phonique.

On prend : e =20 cm.
op=arctg %:35.3?

1.20
Volée2:

ho=2.38m

3.9m 0.4m

Figure 111.12 : Schéma statique de la volée2
Calculdehetg:0Ona: 1,=3.90m
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ho=2.38 m

En résolvant 1’équation : 64 n® — (64+2Hq+Lo) n+2Hy = 0.

On trouve : n =14 c-a-d : 14 contres marches.
13 marches.
390
=——=30= g =30cm.
g 13 g

h:@=17:>h=17cm.
14

= ¢paisseur de la paillasse :

| =4/3.9° +2.38° + 0.4 =4.96m

I I 496< <496

—<e<—=—<e<—=16.53cm <e < 24.8cm
30 20 30 20
Avec:e>1llcm pour deux heures de coupe feu.
e>13cm condition d’isolation phonique.

On prend : e =20 cm.
op=arctg 285 =31.39°
3.90

+«+ Evaluation des charges et surcharges
» Evaluation des charges sur la volée

Tableau 111.8 : Evaluation des charges sur les volées de 1’escalier rez chaussée.

Désignation des _ - 3 _ )
o Epaisseur (cm) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
éléments

Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
_ 20/(cosay) 6.12
Paillasse 25
20/(cosay) 5.85
Gardes corps Il 1 0,6
17x (1/2) 1.87
Marches 22
17% (1/2) 1.87
Enduit ciment 2 20 0,40
Guoleer =10.19
Charge permanente totale
Guolgez = 9.92
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Surcharge d’exploitation Q=250

> Evaluation des charges sur le palier

Tableau I11.9 : Evaluation des charges sur le palier

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Dalle pleine 20 25 5
Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanente totale G=6.6
Surcharge d’exploitation Q=250

Type 11 : éscalier a deux volées droites et un seul quartier tournant incliné

L’escalier est composé de trois volées.

> Volée 1:
L=L,=1.35 => L=1.35 mL <e< L
30 20
Figure 111.13 : escalier a trois volées (type2)
Soit @ges@ = 4.5<e<6.75cm
30 20

ho=0.825m
On adopte une épaisseur (e) supérieur a I’épaisseur de coupe feu
e=11cm et de I’isolation phonique e=13cm.

On adopte : e=15 cm
ho=0.825m

alzarctg%:37.37° . Lp=1.08m

Figure 111.14 : Schéma statique de la voléel
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» volée 2 : (deux tournant)

On a, hy =0,33m ho=0.33m
Le nombre de contres marches égal a : n=0,33\0,165=2 ’ R
ho=0.33m ~ 1p=1.55m
Le nombre de marches est de : n-1=1 Figure 111.15 : Schéma statique de la volée2
Lo=1.55m

La volée se dimensionne comme une dalle pleine inclinée sur un seul appui
ere i Aci . L
1" condition de résistance : e > 20

Avec L :longueur de la console : L= 158cm

e>L0 = e2>79cm.
2°™ condition de coupe-feu : e >11cm............ pour 2heure de coupe-feu

3*™ condition d’isolation phonique > 13cm

De ces trois conditions on choisit 1’épaisseur de la paillasse de la volée II : e=13cm.
op=arctg 033 _15 010
1.55
» Volée 3:

L=L,=3.56 => L=3.56 m
L L

—<e<L — ho=1.98
30 20
Soit % <e< % =11.86<e<17.8cm Lo=2.97m

On adopte e supérieur & I’épaisseur du coupe feu
et d’isolation phonique =15 cm Figure 111.16 : Schéma statique de la volée3
1.98
oz=arctg —— =33.69°
2.97
¢ Evaluation des charges de I’escalier type 2

Tableau I111.10: Evaluation des charges sur les volées | et Il et 111.

volée | Désignation des éléments | Poids volumique | Epaisseur Poids (KN/m?)
(KN/m?) (cm)
I 15/ (cosay) 4,71
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Il |Paillasse 25 1 3/ (cosay) 3,32
Il 15/ (cosas) 4.50
Marches 22 16.5/2 1,87
Gardes corps I I 0,60
Lit de sable 18 2 0,36
Mortier de pose 20 2 0,40
Enduit ciment 20 2 0,40
Carrelage 22 2 0,44
I Charge permanente totale G1=8,78
1 Charge permanente totale G2=7,39
Il Charge permanente totale G3=8.57
Surcharge d’exploitation (DTR BC 2.2) Q=25

Type 111 : escaliers a deux volées droites et seul quartier tournant incliné (RDC)

il

Figure 111.17 : Escalier a trois volées (type3)

On récapitule les différentes caractéristiques de I’escalier RDC dans le tableau suivant :

L vols Huis | N (n-1) Giron | H(cm) |e(cm) A

(m) (m) (cm) (degre)
Volée | 1.62 1.19 7 6 27 16.5 12 35.48
Volée Il | 1.10 0.34 2 1 27 16.5 12 16.69
Volée Ill | 2.70 1.87 11 10 27 16.5 13 33.90

» Evaluation des charges de ’escalier type (3)

Tableau 111.11 : Evaluation des charges sur les volées | et 11 et 111

volée | Désignation des éléments | Poids volumique |Epaisseur Poids (KN/m?)
(KN/m?) (cm)
| 12/ (cosay) 3.68
Il |Paillasse 25 12/ (cosay) 3.13
Il 13/ (cosas) 3.91
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Marches 22 16.5/2 1,815
Gardes corps I /l 0,60
Lit de sable 18 2 0,36
Mortier de pose 20 2 0,40
Enduit ciment 20 2 0,40
Carrelage 22 2 0,44
I Charge permanente totale G1=7.69
1 Charge permanente totale G2=7.14
Il Charge permanente totale G3=7.92
Surcharge d’exploitation (DTR BC 2.2) Q=2,5

111.3. Pré dimensionnement des éléments principaux :

111.3.1.Les poutres :
A) Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée
selon la condition de la fleche qui est :

Lmax < < Lmax

15 10

Lmax - est la longueur maximale entre les entre axes d’appuis ou :

L

2 e e B R e

gk
L)

i

]

ey
[ +++++++++++++++++++++1

bbbttty

Lmax = 630 - 45 = 585cm. h o B

Figure 111.18 : Coupe transversale d’une poutre

= 39cm < h < 58.5cm.
0.3h< b< 0.7h=>135<b<315
Soit:h=45cm et b=30cm.

Sachant que b : largeur de la poutre
h : hauteur de la poutre.
» Verifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
b > 20 cm
h > 30 cm
h/b <4.00

v

b=30cm > 20cm
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h=45cm > 30cm
h/b=45/30=15<4
La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres principales une section de :
bxh = (30x45) cm?.
B) Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
L L

mx <h < Lmax : Est la longueur maximale entre les entre axes d’appuis

15 10

ou :
Lmax = 480 — 35 = 445cm.
= 29.66cm < h < 44.50cm.
Soit:h=40cm et b=30cm.
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

» Vérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire

sont les suivantes :
b > 20cm
h > 30cm
h/b <4.00

b=30cm > 20 cm
h=40cm > 30cm
h/b=40/30=1.33<4cm

La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres secondaires une section de :
bxh = (30x 40) cm?

c) Poutres de chainages

Les chainages horizontaux doivent régner sur toute 1’épaisseur du mur (épaisseur totale
du mur s’il s’agit d’un mur a double paroi)

Lmax S ht < Lmax

15 — 10
Avec : Lmax =461-22.5=438.5cm
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438.5 < ht§438'5

15 10
Soit : ht=30cm et b = 20cm

29.23cm < ht <43.85cm

On prend (20 x30) cm?.

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

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

ec>I5cm.........cceiinnnn. Q)
0c>he /20t 2 RPA (article 7.7.1)
elL>4de. ..., 3)
hP
hp : Hauteur totale de la poutre.
he : Hauteur libre d’étage. e
. . h —> l—
e : Epaisseur du voile. ¢

L : Longueur du voile. o

e> max{zz—ts(i5 ;15cm} Pour le RDC.

=e>15cm
230 . . A
e > max E;15cm Pour le sous-sol  Figure 111.19 : Coupe de voile en élévation

=e>15cm
e=20 pour Sous-sol.

e> max{zz—YO7 ;15cm} Pour RDC et Pour les étages d’habitation

=e>15cm
e=15cm pour le RDC et Pour les étages d habitation
111.3.3. Les poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centree selon les régles du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivant :

> Critere de résistance.
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> Critere de stabilité de forme.
» Reégles du RPA99

v —>
b

Coupe (A-A).
Figure. 111.20 : Hauteur libre d’étage.

min (b,h)>25cm
Les exigences de RPA: min (b,h) > he /20 cm. RPA (Art.7.4.1)
En zone Il.a 0.25< b/h<4

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99 (2003) citées ci-dessus :
On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :
Pour des poteaux :

-sous-sol : (b, h) = (60 ,60) cm?.
-R.D.C: (b, h) = (55, 55) cm?.
-1%, 2°™ étage: “h) = (50, 50) cm?.
1% 2°Mme & (b, h) = (50, 50) cm?
- 3°™ 4eme étage: (b, h) = (45, 45) cm®.
- 52 62 stage: (b, h) = (40, 40) cm?.
7% étage: (b, h) = (35,40) cm?.

I11.4. La descente de charge
Du fait que nous avons plus de 5 niveaux, ainsi que tous nos planchers sont a usage

d’habitation nous procédons a la dégression des charges d’exploitations.

34



Chapitre III Pré dimensionnement des éléments

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

on réduit les charges transmises aux fondations.

> Laloi de dégression
Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant Ile

bétiment,Ql Qyerverssnsrens Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
120, n numérotes a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier étage Q+Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Q+0.95(Q+Q,)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q+09(Q+Q,+Q;)

3+n
Q =Q+— (Q+Q, +uren. Q.)
Sous étage n quelconque : 2n

(3+n)

2n

Le coefficient

étant valable pour n>5

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de

dégression établie précédemment se réduit a :

Sous toit ou terrasse Q
Sous dernier étage : Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q
Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a0.5Q, valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants.

Calcul des charges au poteau : E-3  d—nN
La surface afférente YT N\2
S =51+ Syt S5+, =21.54m? N
Plancher Terrasse inaccessible: 4-5
35 :
<




Chapitre III

G1=6.6*%21.54=142.16KN.
Qr=1+21.54=21.54KN.

Plancher étages courants :
G=5.15*%21.54=110.93KN
Q=1.5%21.54=32.31 KN

Plancher RDC et Sous-sol :

G=5.16*21.54=111.14KN
Q=5*21.54 =111.14KN (commercial et sous-sol).
Q=2.5*21.54=53.85KN (soupente).

Poutres :

Gpp= 0.3*0.45*25*5.925=19.99KN.
Gps=0.3*0.4*25*3.637=10.91KN

Poteaux :

- Sous sol : Gp=25*0.60*0.60*2.5=22.5KN.

- RD.C : Gp=25*0.55*0.55*2.85=21.55KN
-1%, 2°™ étage : Gp=25*0.50*0.50*2.97=18.56KN.
- 3°M€, 4°M° étage : Gp=25*0.45*0.45*2.97=15.03KN.
- 5% 6™ étage : Gp=25* 0.40*0.40=11.88KN.
7°M étage : Gp=25* 0.35*%0.40=10.39KN

On représente les résultats dans le tableau suivant :

2,92

2,925

Pré dimensionnement des éléments

N6
N7
S1 S4
S3
S2
2,25 2,25

— >

Fig 111.22 : La surface afférente
étage courant et terrasse inaccessible.

Tableau I111.12 : Descente des charges pour le poteau E-3.

Niveaux Désignation G (KN) Q (KN)
N°0 Plancher terrasse inaccessible. 142.16 21.54
Poutres (pp+ps) 30.90
y 173.06 21.54
N°1 Venant de N°0 173.06 21.54
Poutres (pp+ps) 30.90
Poteaux (35*40) 10.39
Plancher étage courant 110.93 32.31
y 325.28 82.929
N°2 Venant de N°1 325.28 82.929
Poutres (pp+ps) 30.90
Poteaux (40*40) 11.88
Plancher étage courant 110.93 32.31
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y 478.99 108.777
N°3 Venant de N°2 478.99 108.777

Poutres (pp+ps) 30.90

Poteaux (40*40) 11.88

Plancher étage courant 110.93 32.31
y 632.70 131.394
N°4 Venant de N°3 632.70 131.394

Poutres (pp+ps) 30.90

Poteaux (45*45) 15.03

Plancher étage courant 110.93 32.31
Y 789.56 150.78
N°5 Venant de N°4 789.56 150.78

Poutres (pp+ps) 30.90

Poteaux (45*45) 15.03

Plancher étage courant 110.93 32.31
y 961.45 166.935
N°6 Venant de N°5 961.45 166.935

Poutres (pp+ps) 30.90

Poteaux (50*50) 18.56

Plancher étage courant 110.93 32.31
Y 1121.84 183.025
N°7 Venant de N°6 1121.84 183.025

Poutres (pp+ps) 30.90

Poteaux (50*50) 18.56

Plancher étage courant 110.93 32.31
Y 1282.23 301.56
N°8 Venant de N°7 1282.23 301.56

Poutres (pp+ps) 30.90

Poteaux (55*55) 21.55

Plancher étage courant 111.14 53.85
Y 1445.82 301.56
N°g8* Venant de N°8 1445.82 301.56

Poutres (pp+ps) 30.90

Poteaux (55*55) 21.55

Plancher étage courant 111.14 107.7
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y 1609.41 409.26
Neg** Venant de N°8 1609.41 409.26

Poutres (pp+ps) 30.90

Poteaux (60*60) 22.50

Plancher étage courant 111.14 107.7
TOTAL 1776.95 516.96
On trouve :

Gt =1776.95KN . Qo =516.96KN.

Calcul des charges revenantes au poteau :F-4
% La surface afférente

§=S1+ Sy+ 53-14.11 m”? 2.92
Sesc= S4=14.62 m*
= Les charges et surcharges: 292

Plancher terrasse inaccessible: G=6.6%26.23=173.118 KN
Q=1%26.23=26.23KN

Figure 111.23 : La surface afférente
Plancher étages soussol :  G=5.16*26.32=135.81 KN RDC (commerce)

Plancher de RDC —Soupente: G =5.16*14.11=72.80KN
Q=2.5*20.70=51.75KN
Gescaliers=9.92%5.625=55.8KN 2.92

-Commerce: G =5.16*%14.16=72.80KN
Q=5*14.11=70.55 KN

2,92
Gescaliers=120.861KN

Plancher étage courant (1" et5*™):G = 5.16*26.23=135.08KN
Q=1.5*26.23=39.34KN

Figure 111.24 : La surface afférente
Plancher étage courant (6°™° 7eme):G=5.15%19.74=101.66KN RDC (soupente)

Q=1.5*19.74=29.61KN

Sdalle pleine=1.5%2.925=4.38KN
Gdalle pleine=5.16%4.38=22.60KN
Qdalle p|eine=3.5*4.38=15.33KN

++ Poids propre du poteau :
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Les étages Section des poteaux (cm?) Poids propre(KN)
Sous-sol 60*60 225

RDC 95*55 21.55

Etage(1,2) 50*50 18.56

Etage (3 ,4) 45*45 15.03

Etage(5,6) 40*40 11.88

Etage(7) 35*40 10.39

o Poutres principales
Ppp=25*0.3*%0.45*4.07 =13.73KN
o Poutres secondaires
Pps =25%0.3*0.4*4.73, =14.19KN

Ppout =Ppp+Pps=27.92KN
o Poutres de chainage :
Pcn=6.75KN
o Mur:
Pour étage 6°™°:
G=2.25*2.71*2.61=16.26KN
Pour étage 7°:

G=4.5*%2.77*2.61=32.53KN

Tableau 111.13 : descente de la charge du Poteau F-4

Niveaux | Désignation G (KN) Q (KN)
N°0 Plancher terrasse inaccessible. 173.11

Poutres (pp+ps) 27.92 26.23
Y 201.03 26.23
N°1 Venant de N°0 201.03 26.23

Poutres (pp+ps) 27.92

Poteaux (35*40) 10.39
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Mur extérieurs 32.53 15.33

Dalle pleine 22.60

Plancher courant 101.66 29.61
Y 396.13 71.17
N°2 Venant de N°1 396.13 71.17

Poutres (pp+ps) 27.92

Poteau (40*40) 11.88

Dalle pleine 22.60 15.33

Mur extérieurs 16.26

Plancher étage courant 101.66 29.61
Y 576.45 111.66
N°3 Venant de N°2 576.45

Poutres (pp+ps) 27.92

Poteaux (40*40) 11.88

Plancher 135.08

étage courant 39.43
y 768.03 142.528
N°4 Venant de N°3 768.03 142.528

Poutres (pp+ps) 27.92

Poteaux (45*45) 1503

Plancher étage courant 135.08 39.43
Y 946.06 196.506
N°5 Venant de N°4 946.06 196.506

Poutres (pp+ps) iz)gg

Poteaux (45*45) 135.08

Plancher étage courant 135.08
Y 1124.09 192.55
N°6 Venant de N°5 1124.09 192.55

Poutres (pp+ps) 2792

Poteaux (50*50) 18.56

Plancher étage courant 135.08 39.34
Y 1305.65 211.66
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N°7 Venant de N°6 1305.65 211.66
Poutres (pp+ps) 27912
Poteaux (50*50) 18.56
. 135.08 39.43
Plancher étage courant
Y 1487.21 230.836
N°8 Venant de N°8 1487.21 230.836
Poutres (pp+ps) 2792
Poutres des chainages 3.375
. 55.8 14.05
Escaliers
Poteaux (55*55) 21.55
72.80 51.75
Plancher courant
Y 1668.65 352.38
N°8* Venant de N°8 1668.65 352.38
Poutres (pp+ps) 27 92
Poutres des chainages 6.75
Escaliers 120.861 36.55
Poteaux (55*55) 21.55
Plancher courant 7280 7055
Y 1917.93 496.03
Ne°g** Venant de N°8* 1917.93 496.03
Poutres (pp+ps) 27 92
Poteaux (60*60) 22.50
135.81 136.6
Plancher courant
TOTAL 2104.66 627.63

Les calculs montrent que le poteau F-4 est le plus sollicite sous charges verticales.

G = 2104.66KN,Q,, ... = 627.63KN

% Veérification
» L’effort normal ultime
N, =1.35G +1.5Q =1.35x 2104.66 +1.5x 627.63 = 3782.68KN
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression

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

L’effort normal maximum N=3782.68KN.

Donc Nu =1.1x3782.68 = 4160.948KN .

» Veérification a la compression simple du poteau le plus sollicité
On doit vérifier la condition suivante :

totale
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NU
Ope = B SO-bc
— 0.85x f
Avec: o, = 2% (e _ 14 2MPa

B : section du béton
-3
B> N, B> 4160.27 x10
o 14.2

=0.293m2

B > 0.293m?
Ce tableau résume les vérifications a la compression simple a tous les niveaux :
Tableau I11.14 : Vérification de la compression simple.

Niveau

Section

Ny (MN)

B(m?)

e GchE bc

du poteau
Sous-sol 60*60 4160.27*10° 3600*10™ 11.55 Vérifie
RDC(commerce) 55*55 3666.57*10° 3025*10™ 12.12 Veérifie
RDC (soupente) 55*55 3059.37*10° 3025*10™ 10.11 Veérifie
1°" niveau 50*50 2589.38*10° 2500*10™ 9.415 Veérifie
2°™ niveau 50*50 2288.129*10° 2500*10™ 9.15 Veérifie
3™ niveau 45*45 1986.98*10° 2025*10™ 9.812 Vérifie
4°™ niveau 45%45 1729.134*107 2025*10 8.48 Vérifie
5°™ niveau 40*40 1375.69*10° 1600*10™ 7.81 Veérifie
6°™ niveau 40*40 1040.26*10° 1600*10™ 6.88 Veérifie
7°™ niveau 35*40 705.68*10° 1400*10™ 451 Veérifie

» Vérification des conditions du RPA :

min(o,, h,) = 256M ..o, (1)
h

min(b,,h,) > 2—(2) ......................... 2)

1

LT T 3)

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

> Vérification au flambement

D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante : CBA 93 (Article B.8.2.1)
On doit vérifier I’effort normal ultime :

Br* fc,, N As* fe
0.9%y, Ys
a : Coefficient tenant compte de 1’élancement.

Nu < Nu= a*{
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lcm
oc:LS/1 Pour A < 50. v
1+ 0.2()2 T
35 /
lcm > b
a= 0.6(1}2 Pour 50<4<70 l
50 «— p—

a
7, : Coefficient de sécurité du béton =1.5 Figure 111.25.section brute (B

7 : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15

A=— Avec |,=0.7*1,: la longueur de flambement.
[
*h3
i : Rayon de giration i= r I= b*h
B 12
As>0.8% * Br on prend As= 1%* Br
B > Nu BAEL 91(7-4-2)

rcal
o feog N fe
0.9%y, 100*y,

Br = (a-2)*(b-2)
Il faut vérifier que : Br> By

» Vérification du poteau sous-sol
I; =0.7x1, =0.7x2.50 =1.75m.

B =0.60x0.60 = 0.36n7 .
~ 0.60x0.60°

| —1.08x10°2m*.
12
)
- [rosxw0*
\" 0.36
A= 1010<50= o= 0'8150 5 0836
0.173 1+02x(~ )

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

B, > N,

P2
o X fc28 + fe
0.9X’Yb :|_00><'YS
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-3
B > 4160.27 x10 — 0.234m?

O.836>{ 25 + 400 }

0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons :
B, =(0.60—0.02)x(0.60-0.02)x10™* = 0.3364m’
. = 0.3364m?> B,=0.234m?
Ce tableau résume les verifications au flambement :

Tableau I11.15 : Vérification au flambement.

Type de | B(cm?® | lo(cm) | I{cm) | A a Bi(cm*) | Ny(KN) | B,e(cm2)
poteau

60*60 3600 250 175 10.10 | 0.836 3364 4160.27 2340
55*55 3025 297 2079 |12.62 |0.828 2809 3666.57 2090
50*50 2500 297 2079 |14.40 |0.716 2304 2589.39 1700
45*45 2025 297 2079 |16.00 |0.815 1849 1986.98 1151
40*40 1600 297 207.9 | 18.00 | 0.807 1444 1375.69 800

35*40 1400 297 207.9 | 18.07 | 0.806 1254 705.68 410

D’apres le tableau précédent on voie bien que le critere de stabilité de forme est vérifié pour
tous les poteaux.
% Veérification de I’effort normal réduit
Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :
N
¢ <03

V= <
Bx f g

Ce tableau résume les vérifications de I’effort normal réduit

Tableau 111.16 : Vérification de I’effort normal réduit.

Niveau Ng(MN) B(mY) |V v<0.3
Sous-sol 4160.27*10° | 0.36 0.46 Non vérifiée
RDC 3666.57*10° | 0.3025 | 0.48 Non vérifiée
1% et 28Me 2589.39*10° | 0.25 0.41 Non Vérifiée
niveau

3°Me pg°me 1986.98*10° | 0.2025 | 0.39 Non Vérifiée
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niveau

5°Meet  6°™ | 1375.69%10° | 0.16 0.343 Non Vérifiée

niveau

7°™ niveau | 705.68*10° 0.14 0.201 Vérifiée
Conclusion :

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

= Poutres principales : (30*45) cm?
= Poutres secondaires : (30*40) cm?
= Poutres chainages : (20*30) cm?
= Poteaux du sous-sol : (65*65) cm?
= Poteaux du RDC : (60*60) cm?
= Poteaux des étages 1, 2 : (55*55) cm?
= Poteaux des étages 3 et 4 : (50*50) cm?
= Poteaux des étages 5 et 6 : (45*45) cm?
= Poteaux des étages 7 : (40*40) cm?
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

IV. Calcule des planchers
IV.1l.Introduction

Les planchers sont des plaques horizontales réalisées en béton armé, délimitant les
différents niveaux d’une structure. Leurs fonctions essentielles :

* La résistance : supporter son poids propre, les surcharges d’exploitation et
transmettre les charges latérales aux éléments porteurs.
* Le confort : isolation thermique, phonique et coupe de feu.

dans notre batiment les planchers a rencontrer sont :

- Plancher a corps creux (16+4) : il est constitué de corps creux (hourdis) et d’une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées ou coulées sur place.

- Plancher a dalle pleine.

1V.1.2.Etude les poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les

charges réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion
simple en respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

% Différents types de poutrelles
Dans le cas de notre projet on a 10 types de poutrelles :
Tableau V.1 : Les différents Types de poutrelles

Type Schéma statique
Typel
4.8 .8 075 075 .8 4.8
Type2
.075 .07 . 4, 4.
Type3
75— * 3 4.8 4.8
Type4d
075 3.075 4.8 4.8
Type5 V S YN
<075 ¢ 30
Type6 m
1.3 4.8 .8
Type7 _— a A A
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|

Types R —~—

4.8 4.8

Type9 &2
<ﬂ—.8—>

TypelO _“_ A

—>

3.075

IV.1.3.Méthode de calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues.

Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes :

= Méthode forfaitaire.
= Meéthode de caquot.
a)-Méthode forfaitaire :

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérées lorsque
les conditions suivantes sont satisfaites.

# Condition d’application :

1. Plancher a surcharge modérée :

Q < min (2G ; 5 KN/m?)
2. Le rapport entre 2 travées successives doit étre compris entre 0,8 et 1,25.
L,

Li+1
3. Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

4. Fissuration peu nuisible
% Principe de la méthode forfaitaire

08<

<125

o

# Les moments fléchissant

o = ———: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges

Q+G
d’exploitations et permanentes en valeur pondeérée.
M, : Moment isostatique.

M, : Moment sur I’appui de droite.

M, : Moment sur I’appui de gauche.

M, : Moment en travée.

On Vérifie alors les conditions suivantes :

M_+M 1+0.3xa)xM
Mt+g—d2max{( )Mo,

2 1.05M,
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M, > W xM, Pour une travée de rive.
M, > % xM, Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme sulit :

» 0.5x M, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travees.
> 0.4x M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.

> 0.6x M, : pour les appuis intermediaires pour une poutre a deux travees.

» 0.15x M, pour les appuis de rive.

# Les efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalues :

soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf
pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).

= L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuite : V= Vo (isostatique) + (Mg-Mg) / |;

ql Liql, al 11l
) 2 2 2
ql; 1.15ql,
9 2
EELNRARIEENRAR AP VY AN Y A YV I vy
< e Z / \ /
| < >« >t >
1 T15q], L ql, I, l, l,
2 2 191, ql, 11ql, gla
2 2 2 2
FigurelV.1 : Effort tranchant sur une poutre a
2traées .
FigurelV.2 : Effort tranchant d’une poutre a plus de2
travées.
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b) Méthode de CAQUOT :

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges élevées, et également a
des planchers a surcharges modérées si I’une des conditions de la méthode précédente n’est

pas vérifiée.
# Principe de la méthode

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un
appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

i-1 q vV M i+1

FVVVYVYVYY VVVVVVYVY VVVVYVYVYY

Lg Ld
«— >« e

Figure 1V.3 : Schéma statique de la poutrelle.
# Moment en appui

3 3
e x 1™ +q4 x1"

85x (1! +1;)

|\/|2:—[ ]

M,: Moment a I’appui 2.
I, et I : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

Avec :
I'=0.8xI Pour une travée intermédiaire.
I'=1 Pour une travée de rive.

g, et g, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.
* Moment en travée

IIs sont déterminés par la méthode de résistance des matériaux.

_ «[1-X 22— x)xm (1% <X
M(X) =M, (X)+M, [1 LJ+Md (Lj ; (L-X) Mg(l I_j+|\/|d (Lj
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M
d_M:0:>_qu+qx£__g ﬂzo
dXx 2 L L
qXL_Mg +Md
x--2 L L
q
M = M(X)
& Effort tranchant
dM I M
O gt g X ——8 M
dX q 2 q | I

Avec :

M d: Moment en appui de droite de la travée considéreée.

M g: Moment en appui de gauche de la travée considerée.
| : portée de la travee.

IV.1.4.Combinaison d’action et calcul des charges :

AL’ELU: q,=1.35G+1.5Q pu =0.65* qu
A L’ELS: gs = G+Q et ps= 0.65*ps
Tableau V.2 : Combinaison d’action.

Désignation |G Q ELU ELS

(KN/m2) | (KN/m2) [ q,(KN/m?) | P, qs(KN/m?) Ps

(KN/ml) (KN/ml)

Terrasse 6.60 1.00 10.41 6.766 7.60 4.94
inaccessible
Plancher 5.16 1.50 9.202 5.981 6.65 4.322
Etage courant
Plancher étage | 5.15 2.50 10.716 6.96 7.66 4.979
service
Plancher étage | 5.16 5.00 14.466 9.402 10.16 6.604

commercial et
sous-sol

1VV.1.5.Détermination des sollicitations :

Nous présentons dans ce qui suit un exemple de calcul des sollicitations dans les poutrelles
en utilisant la méthode de Caquot.

Les résultats des sollicitations sont représentés sur les tableaux suivants :
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étage commercial et sous sol

Tableau IV.3 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour le plancher

Type Longue | Longueur | My KN.m | Moment en appui | Momen | Effort tranchant
ur L’(m) (KN.m) ten
Travée L(m) (M o travée (KN)
(M.Caquo | .forfaitair
) e) My My (KN.m) | Vo Vd
A-B |48 4.8 - 0 -17.974 | 18.839 | 18.823 | -26.312
B-C |48 3.48 -—-- -17.974 | -10.542 | 12.95 24.116 |-21.019
C-D |3.075 2.46 - -10.542 | -5.62 3.169 16.058 | -12.856
01 D-E |3.075 2.46 -—-- -5.62 -10.542 | 3.169 12.856 | -16.058
E-F |48 3.84 ---- -10.542 | -13.694 | 14.986 |21.911 |-23.224
F-G |48 3.84 ---- -13.694 | -17.974 | 11.289 | 21.676 | -23.459
G-H 4.8 4.8 -17.974 18.839 | 26.312 | -18.823
A-B |48 ---- 27.081 0 -13.541 | 24.308 | 22.567 |-24.823
06 B-C |48 ---- 27.081 -13.541 | -13.541 | 17.537 | 24.823 | -24.823
C-D |48 ---- 27.081 -13.541 | 0 24.308 | 24.823 | -22.567
A-B 4.8 4.8 ---- 0 -17.974 | 18.839 | 18.823 | -26.312
08 B-C 4.8 3.84 ---- -17.974 | -11.499 | 12.441 | 23.916 |-21.218
C-D 3.075 4.8 -—-- -11.499 | 0 6.074 18.179 | 10.688
09 A-B 4.8 -—-- 27.081 0 -16.249 | 22.954 | 22.567 | -25.952
B-C 4.8 -—-- 27.081 -16.249 | 0 22.954 | 25.952 | -22.567
10 |[A-B |48 27.081 0 0 27.081 | 22567 |-22.567
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Tableau IV.4. Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher
étage commercial et sous sol.

Type Longueur | Longueur | Mo KN.m Moment en appui Moment en travée
Travée Lm) L (M (KN.m) (KN.m)
(M.Caquot | forfaitaire | M, Mg
) )
A-B |48 4.8 -—-- 0 -12.491 13.287
B-C |48 3.84 - -12.491 | -7.326 9.199
C-D |3.075 2.46 -7.326 | -3.906 2.283
01 D-E |3.075 2.46 -3.906 | -7.326 2.283
E-F |48 3.84 ---- -7.326 -9.517 10.614
F-G |48 3.84 ---- -9.517 -12.491 8.045
G-H 4.8 4.8 -12.491 |0 13.287
A-B |48 ---- 19.02 0 -9.51 17.072
06 B-C (48 ---- 19.02 -9.51 -9.51 12.317
C-D |48 ---- 19.02 -9.51 0 17.072
A-B 4.8 ---- 15.788 0 -12.491 -13.287
08 B-C 4.8 ---- 15.788 -12.491 | -7.991 8.845
C-D 3.075 ---- 6.479 -7.991 0 4.298
09 A-B 4.8 -—-- 19.02 0 -11.412 16.121
B-C 4.8 ---- 19.02 -11.412 |0 16.121
10 A-B 4.8 -—-- 19.02 0 0 19.02
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e Plancher service (soupente)

Tableau IV.5 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour le plancher

étage Service (soupente).

Type Longue | Longueur | Mo KN.m | Moment en appui | Momen | Effort tranchant
] ur L’(m) (KN.m) ten
Travée (M (KN)
L(m) o travee
(M.Caquo | .forfaitai
M M V V
) re) ‘ | (KN.m) g d
A-B 4.8 4.8 -—-- 0.00 -11.094 | 14.896 | 14.405 | -19.027
B-C 3.075 2.46 -11.094 | -3.884 | 1.138 | 13.053 | -8.364
C-D 3.075 2.46 -3.884 | -7.286 | 2.735 9.602 | -11.815
02 D-E 4.8 3.84 -7.286 | -9.465 | 11.698 | 16.262 | -17.17
E-F 4.8 3.84 -9.465 | -12.423 | 9.142 | 16.262 | -17.332
F-G 4.8 4.8 -12.423 | 0.00 14.329 | 19.304 | -14.128
A-B 3.075 8.232 0 -4.116 | 6.979 | 10.708 | -11.779
04 B-C 3.075 8.232 -4.116 | -8.024 | 5519 | 11.779 | -10.708
C-D 4.8 20.059 -8.024 | -8.024 | 13.997 | 16.716 | -16.716
D-E 4.8 20.059 -8.024 | -10.03 | 12.994 | 16.716 | -18.387
E-F 4.8 20.059 -10.03 0 17.006 | 18.387 | -16.716
09 A-B 4.8 20.059 0 0 20.059 | 16.716 | -16.716
10 A-B 3.075 8.232 0 0 8.232 | 10.708 | -10.708
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Tableau IV.6 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher
étage Service (soupente).

Type Longueur | Longueur | Mg KN.m Moment en appui Moment en travée
Travée Lm) L (M (KN.m) (KN.m)
(M.Caquo | .forfaitaire) M Mg
f)
A-B |48 4.8 - 0 -7.851 10.683
B-C |3.075 2.46 - -7.851 | -2.749 0.861
C-D |3.075 2.46 -—-- -2.749 | -5.156 1.994
02 D-E |48 3.84 -5.156 | -6.698 8.423
E-F |48 3.84 ---- -6.698 | -8.791 6.614
F-G |48 4.8 ---- -8.791 |0 10.281
A-B |3.075 ---- 5.885 0 -2.943 4.989
04 -C |3.075 ---- 5.885 -2.943 | -5.736 3.23
C-D |48 ---- 14.34 -5.736 | -5.736 10.006
D-E |48 ---- 14.34 -5.736 | -7.17 9.289
E-F |48 ---- 14.34 -7.17 |0 12.157
09 A-B |48 -—-- 14.34 0 0 14.34
10 A-B 3.075 -—-- 5.885 0 0 5.885
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e Plancher étage courant

Tableau 1V .7 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour le plancher

étage courant
Type Longueur | Longueur Mo Moment en appui | Momen | Effort tranchant
L(m L’(m KN.m KN.m ten
Travée (m) m) ( ) ) (KN)
travee
(M.Caqu (M
ot) forfait (KN.m)
aire)
A-B 4.8 4.8 0 -10.189 | 1251 | 12.234 | -16.48
B-C 4.8 3.84 -10.189 | -5.976 9.21 15.235 | -13.479
C-D 3.075 2.46 -5.976 | -3.186 | 2.558 | 10.105 -8.29
03 D-E 3.075 2.46 -3.186 | -5.976 | 2.558 8.29 -10.105
E-F 4.8 3.84 -5.976 | -10.189 | 9.21 13.479 | -15.235
F-G 4.8 4.8 -10.189 0 12.51 16.48 | -12.234
A-B 4.8 17.228 0 -10.337 | 13.228 | 14.356 | -16.510
08 B-C 4.8 17.228 | -10.337 0 13.228 | 16.510 | -14.356
09 A-B 4.8 17.228 0 0 17.228 | 14.356 | -14.356

Tableau 1V.8 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS

étage courant

pour le plancher

Type Longueur | Longueur | My KN.m Moment en appui Moment en travée
L(m L’(m KN.m
Travée m) . (M ( ) (KN.m)
(M.Caquo | .forfaitaire) | m o Mg
f)
A-B |48 4.8 0 -7.302 9.067
—-C |48 3.84 -7.302 | -4.283 6.703
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C-D |3.075 2.46 - -4.283 | -2.283 1.876
03 D-E |3.075 2.46 ---- -2.283 | -4.283 1.876
E-F |48 3.84 ---- -4.283 | -7.302 6.703
F-G |48 4.8 ---- -7.302 | 0 9.067
A-B |48 - 12.45 0 -1.47 9.559
08 B-C |48 - 12.45 147 |0 9.559
09 A-B 4.8 S 12.45 0 0 12.45

e Plancher étage inaccessible

Tableau 1V.9 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a ’ELU pour le plancher
étage inaccessible.

Type Longueur | Longue Mo Moment en appui | Momen | Effort tranchant
) L(m) ur KN.m (KN.m) ten
Travée (KN)
L’(m) M travée
(M.Caq forfait (KN.m)
uot) aire)
A-B 3.075 7.998 0 --4.799 | 5998 | 10.404 | -11.964
05 B-C 3.075 7.998 -4.799 0 5998 | 11.964 16.48
A-B 4.8 19.489 0 -11.693 | 14.617 | 16.240 | -18.676
08 B-C 4.8 19.489 | -11.693 0 14.617 | 18.676 | -16.240
09 A-B 4.8 19.48 -1.43 -1.43 9.51 13.83 13.83
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Tableau 1V.10 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le plancher
étage inaccessible.

Type Longueur | Longueur | Mo KN.m Moment en appui Moment en travée
Travée Lm) L (M (KN.m) (KN.m)
(M.Caquo | .forfaitaire) M Mg
f)
A-B |3.075 5.839 0 -3.503 4.379
05 B-C |3.075 5.839 -3.503 | 0 4.379
A-B |48 -—-- 14.227 0 -8.536 10.67
08 B-C |48 -—-- 14.227 -8.536 |0 10.67
09 A-B 4.8 -—-- 14.227 0 0 14.227

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations

récapitulées dans le tableau suivant :

maximales. Ces derniéres sont

Tableau 1V.11 : Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

Type Etats limites
Etage de ELU ELS
poutrelle : — — —
M QPAF;(UI(KN.m) M yiax Viax M MpA';(u'(KN_m) M yiax
Rive Interne (KN.m) 1 (KN) Rive Interne (KN.m)
05 -1.199 -4.799 5.998 11.964 -0.875 | -3.503 |4.379
Terrasse 08 -2.923 -11.693 | 14.617 18.676 -0.741 | -8.536 | 10.67
inaccessible
09 -2.923 -2.923 19.489 16.240 -0.741 | -0.741 | 14.227
03 -0.1933 |-10.189 | 12.51 16.48 -0.207 | -7.302 |9.067
étage Courants | 08 -2.584 -10.337 | 13.228 16.510 -1.867 | -7.47 9.559
09 -2.584 -2.584 17.228 14.356 -1.867 | -1.867 | 12.45
02 -3.410 -12.423 | 14.896 19.304 -2.369 | -8.791 | 10.683
04 -3.008 -10.03 17.006 18.387 -2.151 | -7.17 12.157
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Etage sérvice 09 -3.008 -3.008 20.059 16.716 -2.151 | -2.151 |14.34
(soupente)
10 -1.234 -1.234 8.232 10.708 -0.882 | -0.882 | 5.885
01 -3.410 -17.974 | 18.839 26.312 -2.369 | -12.491 | 13.287
étage 06 -4.062 -13.541 | 24.308 24.823 -2.853 | -9.51 17.072
Commercial et | 08 -3.410 -17.974 | 18.839 23.916 -2.369 | -12.491 | -13.287
sous-sol
09 -4.062 -16.249 | 22.954 25.952 -2.853 | -11.412 | 16.121
10 -4.062 -4,062 27.081 22.567 -2.369 | -2.369 | 19.02

IV .1.6. Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple la poutrelle type 5 sur trois appuis du plancher terrasse

inaccessible qui est sollicité par :

MM = 27.081KN.m

Travee _ MM —19.02KN.m
Max —4.062KN .m(rive)
ATELU: My = ) ATELS:
—4.062KN.m(interne) M poouis =

Vv V& = 22 567TKN

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b =65cm

_ {— 2.369KN .m(Rive)

—2.369KN.m(int erne)

A

v

h, = 4cm ho

1
gl

h =16cm 1
h, = 20cm
b, =10cm
d =18cm

h

1) Calcul 2 PELU v

e Armatures longitudinales
a)En travée

Le moment équilibré par la table de compression :
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M, =bxh,xf, x(d —h?o)

M, = 0.65x0.04x14.2x10° ><(0.18——O'§4 )

M, =59.072KN.m i
M, > M, =27.081KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table

n’est pas entierement comprimée, la section en T¢ sera calculée comme une section
rectangulaire (b>hy).

Tableau I'V.12 : Résultat de ferraillage de poutrelle type 5 en travée

Localisatio | M(KN.m | a z(m) | Aca(cm®) | Amin(cm A adop (CM?)
n ) 2)
En travée 27.081 |0.09| 0.118 | 0.171 455 1.412 2HA14+1HA14=
4,62
b) En appuis

b.1) Appuis de rives

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme
une section rectangulaire de dimensions :(bo*h;)= (0.12*0.24) m

M2, =—4.062KN.m
b.2) Appuis intermédiaires

a
M Interne

=—4.062KN.m

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

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une
section rectangulaire de dimensions(b, x h, ) =(0.10x0.20 )m.
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Tableau IV.13 : Résultat de ferraillage de poutrelle type 5 en appuis.

Localisation | M(KN.m) | 4 a z(M) | Aca(em?) [ Amin | A adop (cm?)
Rive 4.062 0.088 | 0.115 | 0.171 0.68 0.22 | 1HA10=0.79
intermédiaire 4.062 0.088 | 0.115 | 0.171 | 0.68 0.22 | 1HA10=0.79

v’ Vérification de I’effort tranchant
V=22.567KN

-3
7 V, _ 22.567x10 _1.253MPa
b,xd  0.10x0.18

Fissuration peu nuisible
7, = Min[0.13f ,,;4MPa ]=3.25MPa
r=096MPa <7 =325MPa . Condition vérifiée

v Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

- Appuis de rive

1.15xV,
> U
fe
Avec: A =0.79+4.62=>541cm’
1.15x22.567 x10°°

_ 2 _ 2

At —_ 5.41Cm 2 400 - 0.648Cm ........................ Condltion Vérlfiée

- Appui intermédiaire

0.9xd

A > EX [22.567 _ﬂ] x107% = —0.072cm?
400 0.9x0.18

= A >-0.072cm®  aucune Vérification n’est a faire
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v Vérification du cisaillement a la jonction table nervure
v,(b—b,)  22567x107° x(0.65—0.10)

T, = =1.47MPa < r = 3.25MPa
1.8xd xbxh, 1.8x0.18x0.65x0.04

e Armatures transversales

b
¢, < Min[s—l;@wn;ﬁ} = ¢, <0.68cm’

— 2
On choisit un étrier e~ #6 = A =0.57cm

e Espacement

S < min (0,9d: 40 €M)= S; < 16.26M ..vvvvvvveveen.. L)
0,8-f,-A,
Cbg(t, —0.3-Kefp) )

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage
a =90 (Lesarmatures sont perpendiculaires)
D’ou

0.8x400x0.57
© T 10%(1.253-0.3x1x2.1)

=S, £29.27cm

S At 'fe
<
0.4:b, = 057400 — g 570 (3)
0.4x10
D'ou S=15cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.14 : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse inaccessible.

Ferraillage longitudinal Ferraillage

transversal
Choix

Type | Position | poy o z A(cm?) | Choix de Section AMcem?) | A de
(m) (cm?) | section
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Travée |0.020 |0.025|0.178 | 0.968 | 2HA12+1HA8=2.76 | 1.41
05 App 0.026 |0.033|0.177 | 0.194 | 1HA8=0.50 0.22
rive
App int | 0.0187 | 0.023 | 0.178 | 0.774 | 1HA12+1HA10=1.92 | 0.22
Travée |0.048 |0.062 | 0.175 | 2.40 2HA12=2.26 1.41
08 A_\pp 0.063 |0.082 | 0.174 | 0.48 1HA8=0.50 0.22 057 | Etrier
rive
_ HA6
Appint | 0.254 | 0.373 | 0.113 | 2.19 1HA12+1HA10=1.92 | 0.22
Travée |0.065 |0.084 |0.173 | 3.23 2HA10+1HA8=3.05 |1.41
09 App 0.063 |0.082 | 0.174 | 0.48 1HA10=0.79 0.22
rive
Tableau 1V.15 : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Choix
Type | Position | My o Z(m) | A(cm?) | Choix de Section AMcecm?) | A de
(cm?) | section
Travée |0.041 |0.053 |0.176 | 2.04 2HA12+1HA8=2.76 | 1.41
03 App 0.0042 | 0.0052 | 0.179 | 0.031 | 1HA8=0.50 0.22
rive
Appint | 0.221 |0.316 |0.157 | 1.86 1HA12+1HA10=1.92 | 0.22
Travée |0.044 |0.056 |0.175|2.16 2HA12=2.26 1.41
08 A_pp 0.056 |0.072 |0.174 | 0.425 | 1HA8=0.50 0.22 057 | Etrier
rive
_ HA6
Appint | 0.224 |0.321 |0.156 | 1.90 1HA12+1HA10=1.92 | 0.22
Travée |0.057 |0.074 |0.174 | 2.83 2HA10+1HA8=3.05 | 1.41
09 App 0.056 |0.072 |0.174 |0.425 | 1HA10=0.79 0.22
rive
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Tableau IV.16 : Ferraillage des poutrelles plancher etage Service.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Typ | Position | Moy o | Z(m) | Ac | Choix de Section | A" | A NP'¢ de
2
e m barre
) (cm? | (cm?)
)

Travée 0.049 | 0.06 | 0.175 | 2.44 | 2HA12+1HA8=2 | 1.41

3 .76
02

Apprive | 0.074 | 0.09 | 0.173 | 056 | 1HAL0=0.79 | 0.22

App int 0.270 | 0.40 | 0.151 | 2.36 | 1IHA14+1HA12= | 0.22

2 2.67 0.57 Etrier
Travée 0.056 | 0.07 |0.174 | 2.8 | 2HA12+1HA10= | 1.41 HAG
3 3.05

04

Apprive | 0.065 | 0.08 | 0.173 | 0.49 | 1HAL0=0.79 | 0.22

App int 0.218 | 0.31 | 0.157 | 1.83 | 1IHA12+1HA10= | 0.22
1 1.92

Travée 0.067 | 0.08 | 0.173 | 3.32 | 2HA14+1HA8=3 | 1.41

6 .58
09

Apprive | 0.065 | 0.08 | 0.173 | 0.49 | 1HAL0=0.79 | 0.22

Travée 0.027 | 0.03 | 0.177 | 1.33 | 2HA10+1HA8=2 | 1.41
4 .07
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10 | Apprive | 0.026 | 0.03 | 0.177 | 0.20 1HA8=0.50 0.22

Tableau 1V.17 : Ferraillage des poutrelles plancher étage Commercial et sous-sol.

Ferraillage longitudinal Ferraillage

transversal

Typ | Position | Moy o | Z(m|Acm? Choix de AMY T A | NP de barre

e ) ) Section m? | (em?)

Travée 0.062 | 0.08 | 0.17 | 3.11 | 2HA14+1HAS8=| 141

9 1 4 3.58
01

App rive | 0.074 | 0.09 | 0.17 | 0.566 1HA10=0.79 | 0.22

Appint | 0.390 | 0.66 | 0.13 | 3.91 |2HA14+1HA12 | 0.22
3 2 =4.21

Travée 0.081 | 0.10 | 0.17 | 4.05 | 2HAl4+1HA12 | 1.41

6 2 =4.21
06
App rive | 0.088 | 0.11 | 0.17 | 0.68 1HA10=0.79 0.22
5 1
0.57 Etrier
App int 0.294 | 044 | 0.14 | 2.64 | 1HA1l4+1HA12 | 0.22
HAG

7 7 =2.67

Travée 0.062 | 0.08 | 0.17 | 3.11 | 2HA14+1HA8=| 141

1 4 3.58
08

App rive | 0.074 | 0.09 | 0.17 | 0.566 1HA10=0.79 | 0.22
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Appint | 0.390 | 0.66 | 0.13 | 3.91 | 2HAL4+1HA12 | 0.22
3 | 2 =4.21
Travée | 0.076 | 0.09 | 0.17 | 3.82 | 2HA12+1HAL0 | 1.41
9 | 2 =3.05
09
App rive | 0.088 | 0.11 | 0.17 | 0.68 | 1HAL10=0.79 | 0.22
5 | 1
10 | Travée | 0.090 | 0.11 | 0.17 | 454 | 2HA14+1HAL0 | 1.41
8 | 1 =4.62
Appuis | 0.088 | 0.11 | 0.17 | 0.68 | 1HA10=0.79 | 0.22
5 | 1

2) Vérification a ’ELS
e Etat limite de compression du béton

MM = 4.379KN.m

Travée

M Max

_ [-0.875KN.m(Rive)
APPUs 7| — 3.508KN.m(int erne)

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

béton.

_ Mserxy
O-bc_ I

Tableau IV.18 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

<o, =0.6x f_, =15MPa

Localisation Meer I (cm®) Y (cm) oy = Adopte
(KN.m) (MPa) (MPa)

Travées 29.255 8033009 3.705 2.019 15 Vérifiée

Appuis | rive | 0875 | 1670.625 45 2.356 15| Verifiée

inter 3.503 3472.95 6.632 6.689 15 Vérifiée
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Les vérifications a I’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles
sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.19 : Vérification des contraintes dans le béton.

M

service As y | Oy Oy
type Position Observation
Etage Knm |[cm? [Cm [Cm* MPa | MPa
Travée 4379 |2.07 |3.705 [8033.009 |2.02 |15 Vérifiee
05 App inter |3.503 |1.29 |6.632 |3472.95 [6.689 |15 Vérifiee
Apprive |0.875 |0.50 (4.5 1670.625 |[2.356 |15 Vérifiee
Terrasse
. . Travée 10.67 |3.05 [2.936 |10952.213(2.660 |15 Vérifiée
inaccessible
08 App inter 267 8.552 5658.652 1.679 |15 Vérifiée
8.536
Apprive |0.741 |0.79 |5.453 |2405.99 [1.679 |15 Vérifiee
Travée 14,227 |13.58 (4.730 |11471.90 (5.73 |15 Vérifiee
09
Apprive |0.741 |0.79 |5.45 |5373.774 (0.75 |15 Vérifiee
) 2.76 (g s
Travee 4,197 19489.30 [0.914 |15 Vérifiee
9.067
03
App inter |0.207 |05 [4.5 1670.625 [0.55 |15 Vérifiee
Apprive |7.302 |1.92 |7.701 |1843.95 [3.067 |15 Vérifiee
Etage
Travée 9.559 |2.26 [3.845 [6981.82 |5.26 (15 Vérifiee
courant
. 1.92 (g s
08 App inter |7.47 7.701 |4577.16 393 15 Vérifiee
Apprive |1.867 |0.50 (4.5 1670.625 |[5.028 |15 Vérifiee
Travée 12.45 |3.05 [4.39 |10306.37 (5.3 15 Vérifiee
09
Apprive |1.867 |0.79 [5.453 |2405.99 (4.2 15 Vérifiee
Travée 10.683 |2.76 |2.710 |10149.23 [2.85 |15 Vérifiee
Soupente 02
Appinter |8.791 |2.67 |8.653 |5658.65 [13.44 |15 Vérifiee
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Apprive [2.369 |0.79 |5.453 [2405.99 [5.369 [15 | Vérifiée

Travée 12.157 (3.05 [4.39 |10306.378|5.178 |15 Veérifiée

04 App inter (7.17 [1.92 (7.701 [4577.168 |12.06 |15 Veérifiée

Apprive (2151 (0.79 (5.453 [2405.00 |4.87 |15 Veérifiée

09 Travée 1434 (3.58 [3.329 |12363.17 |3.861 |15 Veérifiée

Apprive (2151 |(0.79 (5.453 [2405.99 |4.87 |15 Veérifiée

Travée 5.885 [2.07 |3.705 |7447.382 |2.92 [15 Vérifiée
10

Apprive (0.882 (0.5 (4.5 1670.625 |2.37 (15 Vérifiée

Travée 13.287 [3.58 (473 11741 .90 |5.35 |15 Vérifiée

01 App inter (12.491 (4.21 (10.03 [9446.37 |13.26 |15 Vérifiée

Apprive (2369 |[0.79 [5.453 [2405.99 |5.278 |15 Vérifiée

Travée 17.072 (4.21 [3.782 |13938.137|4.632 |15 Vérifiée

06 App inter (9.51 [2.67 [8.652 [5658.65 |14.54 |15 Vérifiée

Apprive |2853 [0.79 [5.453 |2405.99 [1.28 (15 Vérifiée
Etage

Travée 13.287 [3.58 [4.73 [11741.90 |5.35 |15 Vérifiée
commerciale

08 Appinter |12.491 |4.21 |10.03 |9446.37 [13.26 |15 Vérifiée

Apprive |2.369 |0.79 |5.453 |2405.99 ([5.278 |15 Vérifiée

Travée 16.121 |3.87 |3.533 |13106.872(4.34 |15 Vérifiée
09

Apprive [2.853 |[0.79 (5.453 [2405.99 |6.466 |15 Vérifiée

Travée 19.02 |4.62 |5.402 |14363.565(7.153 |15 Vérifiée
10

Apprive (2369 (0.79 (10.031(4116.963 |5.772 |15 Verifiée
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e Veérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Tableau 1V.20 : Veérification au cisaillement
Armature longitudinale Jonction table Effort tranchant
Aux appuis Nervure

App rive App int Le béton Cisaillement

A= A= Vv, (22 f
poutrelles | | Ty =M V, <04-*2Db,a V, -

Y_S(V +M“) Y_S(V +M“) 0.9xdbh, 7 U <7r=3.25

fe ' Y 09d” | fo Y 0.9d 7, =325Mpa | V, <108Kn bo.d
Etage A =51 A >-0.072 7,=147Mpa | V,=22567Kn | 7, =1.235Mpa
Commercial | p > _0 072 Vérifice Vérifice Vérifice Vérifiee
et sous-sol -

verifiée
Etage A =437 A >-0.72 7, =1.964Mpa | V,=16.716Kn | 7, =0.928Mpa
SErvice A >-0.72 Vérifiée Vérifiée Veérifiée Vérifiée
(soupente) o

verifiée
étage A =3.84 A >-0045 | r,=1.687Mpa | V,=14.356Kn | 7, =0.797Mpa
Courants | A > _0,045 Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

verifiée
Terrasse A =3.84 A >2-0051 | r,=1908Mpa | V,=16.240Kn | 7, =0.902Mpa
inaccessible | A > _0 051 Vérifige Vérifiée Vérifice Vérifiée

verifiée

e Vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

h_1

— 22— 1

L 16 g

DZ M (2)

L~ 10xM,

A 42

S, 3

b, xd . ®)
i:0.062>D:0.041 ........
16 L

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

La fleche totale est définie d’apreés le BAEL91 comme suit :
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Af = fog+f, — g —

Avec: f etf
différés).

w - la fléche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou

f;; : La fleche de ’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

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

L 480

= — = [ =—==0.96cm
500 500

Pour une portée inférieure a 5 m, la fleche admissible f
Calcul de 1, :
ly =%><(\/l3 +V,) +15x A x(V, +c)?

bxh?
2

Vl:%x( +15x A, xd)

V, =h-V, 1, =0.4x 4,

e Evaluation des moments en travée
O =0.65xG  La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

O4eer =0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

O pser =0.65%(G +Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

x |2 x |2 x |2
M =0.75><qg M 20.75><qJ M =0.75><qp

gser jser pser

Contraintes (o) :

M pser x (d - y)

MJserX(d_y) :15XMgserX(d—y) .

o :15><|— ; Ogs

=15x

IS O-ps

1.75x f,,
Ax pxog + T

Calculde @ u=1- Si u<0= u=0

Calcul des inerties fictives (It ) :
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1.1x1, 1.1x1, 1.1x1, | 1.1x1,

g fo U Ak, " LA, X

Tl Ak, " 1t A xu,

e Evaluation des fleches

M jser
e 10x E, x|

fij

x L2 M, xL° M g X L2 M e X L?

= fvgser = fipser =
10xE, x 14, 10x E,; x|

f figser =
10x E, x|

fig fip
La fleche totale Af
Af =f, +f,—f,—T,

e Etat limite de déformation
Tableau 1V.21 : Vérification des états limites de déformation

Terrasse Etage Etage
Planchers soupente
inaccessible courant commerciale
Ujer  (KN/mM) 2.43 2437 2.43 2.437
KN/
Ogser (KN/M) 4.29 3.347 3.354 3.354
Oper  (KN/M) 4.94 4.322 6.604 6.604
M . KN.m
g (KN oo g 5.263 5.248 5.263
My (KN.m)| o266  |7-229 7.244 7.224
M e (KN.m) 1067  ]9.335 14,964 14.264
4)
l, (Cm 50793.61 49722.607 50793.61 52052.776
o 0.019 0.016 0.019 0.023
Ay 0.896 1.009 0.896 0.741
4 2.24 2.52 2.24 1.854
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Etude des éléments secondaires

oy (Mpa) 97.43 104.25 93.47 80.53
oy, (Mpa) 172.02 143.19 129.02 110.841
o, (Mpa) 198.09 184.90 254.05 218.256
Hi 0.61 0.59 0.60 0.61
My 0.75 0.68 0.691 0.70
Hp 0.78 0.74 0.828 0.83
If; (Cm"” 23610.958 | 21796 411 | 53097061 26799.906
o €M) | sopag123 | 20135649 21020544 | 248989551
If,, (Cm®) 20338.151 18938.980 19572.522 22553.819
T ©M7 | sateeas | 35673498 | susgrse | sseveas
f; (m) 0.159 0.172 0.157 0.140
fgi (M) 0.318 0.257 0.236 0.208
f i (M) 0.037 0.353 0.522 0.453
fg, (M) 0.595 0.435 0.451 0.433
Af (cm) 0.155 0.36 0.58 0.538
fqm(CM) 0.96 0.96 0.96 0.96
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires
V1.1.7.Les schémas des ferraillages :
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1T12 1T12 178
Terrasse inaccessible 1T10
et étage courant
2112 2112 2710
[ 178 1T8 178
1T12 1T12 1T10
Plancher étage 1T10
service
2T12 2T12 2T12
[ 1T10 1T10 1T10
1T14 1T14 1T10
Plancher étage 1T12
commercial et sous —
sol
2714 2714 2714
[1T12 1T12 1T12

Figure IV.5 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

1V.1.8. Ferraillage de la dalle de compression

- Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4xb 4x65
f 400

e

AJ_

—0.65cm?/ml

- Armatures paralleles aux poutrelles
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

A
A, =—=0.33 cm’/ml
2

On choisit :
5 HA 6/ml = 1.41 cm? L aux poutrelles = S;= 20 cm < 33 cm veérifiée.
3 HA 6/ml = 0.85 cm? // aux poutrelles = S;=33.33 cm < 44 cm vérifiée.

Schéma de ferraillage
3TS6/ ml 5TS6/ mi

Figure 1V.6 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

IV.2.ETUDE DES ESCALIERS

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

1VV.2.1.Escalier type 1 : escalier droite a deux volées et trois paliers

Gy, =10.19KN / m?

La voléel :
Qy; = 2.5KN / m?

G, = 6.6KN / m’

Le palier :
Q, = 2.50KN / m?

e Calcul du chargement
= APELU

q, =1.35G, +1.5Q, =(1.35x10.19)+(1.5%2.5)=17.506KN / m
,p =1.35G, +1.5Q, =(1.35x6.6)+(1.5x2.5) =12.66KN / m?

A PELS

qy, =Gy, +Q, =10.19+2.5=12.69KN / m?
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

Op =G, +Q, =6.6+2.5=9.1KN / m?

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

> F=0=R, +R, =(12.66x1.85) +(17.506 x1.20) +(12.66 x 2.05)
— R, +R, =70.381KN .

1.852
2
{RB =35.076KN

=
R, =35.304KN

S M/, =0=(12.66x )+(17.506 +x1.20x 3.05) +(12.66 % 2.05x5.1) — (R, x5.1) =0

e Calcul des sollicitations

Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements
différents

e 0<x<1.85m
12.66
2

M(0)=0
M (1.85) = 43.647KN m

M(x)+ x* —35.076x =0 => M(x) = —6.33x* + 35.304x

_dM(x)

T(x) = T(x)=-12.66x + 35.304

T(0) = 35.304KN
T(1.85) =11.883KN

e 185<x<3.05m

_ 2
M(x)+12.66><1.85><(x—%)+17.506x%—35.304><x=O

— M(X) = -8.753x> + 44.269x —8.288

M (1.85) = 43.649KN .m
M (3.05) = 45.305KN.m

dM(x)

T = dx

= T(x)=-17.506x + 44.269
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T(1.85) = -11.88KN
T(3.05)=9.123KN

C:j—M =0= -17.506x + 44.269 =0

X
X =2..528m

M ™ =M (x=2.528)=47.683KN.m

e 0<x<205m
12.66
2

M(0)=0
M (2.05) = 45.305KN.m

M(x)+ x* —35.076x =0 = M(x) = —6.33x* +35.076X

=dM(x)

T(x) = T(x)=-12.66x +35.076

T(0) =235.076KN
T(2.05) =9.123KN

R, =35.076KN
R, =35.304KN

M ™(x = 2.528) = 47.683KN m

V ™ = 35,076 KN 10.16KN/m 6.6KN/m
10.16KN/m
rEry st R R ey
A 1.85m 1.2m 2.05m

————————»
Figure 1V.7 : Schéma statique de I’escalier typel

e Le Ferraillage
Mo = M™ = 47.683 KN.m
M; =0.75 My =0.75 x 47.683= 35.728 KN.m
M, =0.5My=0.5 x 47.683= 23.841 KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.22 : Résultat de ferraillage de 1’escalier rez chaussé.

Localisation | M(KN.m) | 1, a z (m) A ca(€m?) | A adop (cM?)
En travée 35.728 0.0777 0.101 0.172 5.65 6HA12 =6.79
En appui 23.841 0.0518 0.0665 0.175 3.91 5HA10 =3.93

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

En appuis : A® = AT = % =0.98cm?

t
Entravée: A = AT = 6TT9 =1.69cm’

Soit A*= 4HA8/ml = 2.01 cm®

Al= 4HA8/ml = 2.01 cm?

®,

s Vérifications a I’Etat Limite Ultime
> Vérification de la condition de non fragilité

f,; 2.1 2
A, =0.23xbxdx—=0.23x1x0.18x — =2.17cm

fe 400
Entravée : A' =6.79cm’ > A, = 2.17 cm? o vérifiée
Enappuis : A, =3.93cm*>A  =2.17¢cm?.......... vérifiée

> Vérification de I’effort tranchant
V, 35.076x10°

u

““hxd  1x0.18

7 =0.194 MPa

Fissuration peu nuisible

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

7,, = 0.194 MPa < o =3.25MPa —> Pas de risque de cisaillement.

» Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant
A > 1.15xV,

f Avec : A=6.79+3.93=10.72cm?

e
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

-3
A =10.72cm? 3 115%35.076x10
400

=1.008cm?............. vérifiée.

> Espacement des armatures
Les régles d’espacement des barres selon BAEL91 exigent :

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

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

% Vérification a PELS
> Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire
compression du béton.

est la contrainte de

M N
. *Y <&, =06x f,,, =15MPa

O-bc =

Ra= 25.443 KN
Rg = 25.274KN

M™ (x =2.528 m) = 34.417 KN.m
M, = 0.75x 34.417= 29.255 KN.m

M, =0.5%x34.417=13.767TKN.m

2

Calculde vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

3

Calcul de 1 : I=b°XTy+15><[&x(d—y)2+A;x(y—d')2]

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

Tableau TV.23 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation | Mer(KN.m) | I (cm?) | Y (cm) | 6,,(MPa) | 5 (MPa) | o, <o,
Travées 29.255 21370.26 5.121 7.01 15 Vérifiee
Appuis 13.767 13686.1 4.054 4.078 15 Vérifiee
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

% Etat limite de déformation

o Vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si une des conditions suivantes n’est

pas satisfaite.

h_ 1
— 22— 1
L 16 @
hy M ) BAELO1
L~ 10x M,
A 4.2
S — e, 3
byxd f, ®)
h 20 1

—=—-=0.0392<—.=0.0625....... condition non vérifié
L 510

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

Calcul de la fléche :
La fleche est calculée comme dans les poutrelles.

Les propriétés de la section :

y =5.121cm, | =21370.26cm*, 1,=339851.7cm” p = 0, 0037, 1;=5.567, Av=2.226

E, =32164.2MPa

E, = % =10721.4MPa

=17.238KN.m ; M., =22.346KN.m ;M . = 29.255KN.m

gser

M
o, =155.828MPa ;o =202.00IMPa ;o = 264.447MPa

p; =0.174 ;p =0.286 ;u,=0.396

If, =189683cm” ; If,, =1444179cm* ; If, =198523cm* ; If , = 228346m*
f; =0.728cm ; f,; =1.242cm ; f;=2.011cm ; f , =2.352cm

Af =f, —f; +f,;—f,;=239%mm

= - +0.5cm = 10 +0.5=5.105mm.

f
adm = 1000 1000

Af < e Condition vérifiée.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

Schéma de ferraillage de I’escalier

5T10/ml

Chapeau

4T8/ml 4T8/ﬁ
S ax

%

6T12/ml

—

A\

7/

/". .

¥
|

A4T8/ml
Figure 1V.8: Schéma de ferraillage des volées (1)
» Moments et efforts tranchants :

Qv
a) PELU : quL
_ 2 VVVVY
q, =17.142KN /' m A A
q, =12.66KN / m? ) 04m _ 3.9m
“—>

Par la méthode RDM on trouve : Figure 1V.9 : schéma statique de volée2

R, =57.704KN
Rz =55.094KN

M,™ =61.911KN m

M, =0,75M , = 46.433KN.m
M, =—-05M, = 30.955KN.m
Vg, =57.704KN

b) PELS :
g, =12.42KN / m?
q, =9.1KN / m?
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Apreés calcul on trouve :

R, =42.146KN
R, = 40.520KN

M, = 45.218KN.m
M, =0,75M, = 38.435KN.m
M, = -05M, =18.087KN.m
V,,, =42.146KN

e Calcul du ferraillage : :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Etude des éléments secondaires

Avec :

En travée: M, = 46.433KN.m

En appui : Ma: 30.955 kN.m b

A

b =100 cm. Figure 1V.10 : Section a
ferrailler

d =18cm.

h =20 cm.

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

Tableau V.24 : Résumé des résultats de ferraillage.

v

M(KN.m) | 1, a | z(m) Acal(cmz) Amin(cmz) A o, (CM?)

En travée 46.433 |0.1011| 0.133 | 0.170 7.83 2.17 8HA12=9.05
En appuis 30.955 | 0.0674 | 0.0873 | 0.173 5.12 2.17 5HA12=5.65

% Verifications
a)Vérification a PELU

e Vérification de I’effort tranchant
Ty = min(o.zxﬁ;wpa) = 3,33MPa.

Vb
-3
V. _37.704x107 0.320MPa <z, .......... Condition  vérifiée (les armatures

Tu = —=
bd

1x0.18

transversales ne sont pas nécessaires).
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e Calcul des armatures de répartition

A

En travée : A > e

% = 97?5 =2.262cm? [ ml = A, > 2.262cm? / ml

On choisit : 4HA10 = 3.14cm?/ml

En appuis : A, > %

% = 57?5 =1.412cm? / ml = A, >1.412cm? / ml

On choisit : 4HA8= 2.01cm?/ml

= Ecartement des barres :

- Armatures principals: S;< min(3x h;33)cm = St < min(42;33)cm
On prend St=20cm

- Armatures de répartition : S;< min(4x h;45)cm = St < min(56;45 )cm
On prend St=20cm

b) Vérification a ’ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

e Vérification de I’état limite de compression du béton :

Tableau 1V.25 : Calcul des contraintes.

localisation | M(KN.m) | y(cm) I (cm*) ow.(MPa) | 5 (MPa) | oy, <o
En travée | 38.435 4.740 18451 4.64 15 Vérifiée
En appuis | 8.967 5.763 26708 3.9 15 Vérifiée

e Etat limite de déformation
o Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas
satisfaites
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

h_ 1
— 2 — 1
L 16 @
hy M ) BAELO1
L~ 10xM,
A_d2 (3)
byxd f,
h 20 1

—=—=0.0392<—.=0.0625....... condition non vérifiée.
L 510 16

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

Les propriétés de la section :

y =5.763m, | =26708m*, 1, =342021m* p = 0,005, A;=4.176, Av=1.670
E. =32164.2MPa

E, = % =10721.4MPa

M o =15.074KN.m ; M, =19.375KN.m ;M =24.287KN.m

jser
o, =103.593MPa ;o =133.155MPa ;o , =166.907MPa

4;=0.121 ;u, =0.230 ;u, =0.326

If, =249556cm* ; If, =191546cm* ; If, =159161cm* ; If , = 271513cm*
f; =0.344cm ; f, =0.576cm ; f; =0.869cm ; f,, =1.219cm

Af =f, -, +f,;—f,;=1168mm

I 430
fogm=——=Cm= =

adm =——=38.6mm
500 500

Condition vérifiée.
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5HA10/ml 4HA8/ml

o ¢ 0 @ |

4HA10/ml

8HA12/ml

5HA10/ml

Figure IV.11: Schéma de ferraillage des volées (2).

V.1.4.2. Etude de la poutre paliere :

> Dimensionnement :
Condition de la fleche : a I~

N

L

—<h<L = 19.33cm < h < 29cm
15 10 Figure.lV.12 :Schéma statique de la poutre paliére

On prend : h=40cm ; b=35cm.

» Les charges sur la poutre :
g, : Poids propre de la poutre
g, =0.35x0.4 x25=3.5KN/m

Poids propre dumur : g, = 2.61x(@j =3.327KN / ml
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

Les sollicitations de la poutre paliére :

Tableau V1.26 : Les sollicitations de la poutre paliére.

ELU ELS
R, =35.076KN R, = 25.274KN
Pu = 135 (go + gm) + RB Ps = (go + gm) + RB
P, = 44.292KN/m P. = 32.101KN/m

2 2
Mt =P XL 11 53akNm Mt=PSXL g 3s9knm
2 2

M= XL o3 068KkNm Me=_PSXE 15 719kNm
v, =hxb g5 36k vs = XL _ 40 126KkN

» Calcul de la section d’armature a la flexion simple :

Tableau I1V.27 : Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

MKNm) g, |a  |Z(m) |4k, @) |A,, cm)
En travée 11534 | 0.016 | 0.020 | 0.376 0.87 16
Enappuis | 23.068 | 0.032 | 0.040 | 0.373 1.77 16

% Vérification a PELU
= Jeffort tranchant

r =Y _0416
bxd
7, =min( 22 f_,,:4MPa) = 3.25MPa

b

V, =55.36KN = =7, <7y C’est vérifié.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

MU
0.9xd

-3
els —s A (55.36x10 - 1L534X107 | 115
f, 0.9x038 ’ 400

A>(V, + = A=-0.622cm?
Vérifier.
= Calcul de I’espacement
1) S, <min(0,9d 40cm) =S, <25.2
On adopte : S;=15cm en travée et S;=10cm en appui
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

= Calcul de la section d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée

C’est le moment d’appui de ’escalier (Figure 1V.9).

M " = M2 = 30.955KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse equivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section BAEL91.

— U : périmétre de la section
— Q) :air du contour tracer a mi hauteur
— e epaisseur de la paroi

— A\ section d’acier
Be=@/6=b/6=5.83cm

Q= [b-e] x [h-e] =0.0996 m?
U = 2x [(h-e)+ (b-e)] = 1.266m

My, xU xy,
2xQx f,

= 5.65cm?

= Section d’armatures finale
oEn travée

Soit : A :AﬂexionJ,@: Al :0.87+5'—§5 = A'=3.69cm? > A =1.60cm?

On ferraille avec A, Soit : A'=3HA14=4.62cm?

eEn appui

A* :Aﬂexion+W:> A’ =177+ 5—55 = A*=459cm®> A, =1.60cm?.

On ferraille avec A, Soit: A? =3HA14=4.62 cm?

» Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7y

AVEC 7, = [ Tirson + Trton. +++rsrsrevseresessenssesisseniesiisesisinin BAEL (Chapl.111)

Ttorsion

Ona V= 55.36 KN; 7., = 0.416MPa
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Etude des éléments secondaires

Chapitre IV
M -3
Ttorsion = . == 30955X10 = 266MPa
2xQxe  0.0996x2x0.0583
D’ou 7, =2.692Mpa < 7, = min(03f_,4;4MPa)=3.25MPa .................. Condition
verifiée

> Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis
A™ =0.003xS, xb =0.003x15x35 = A™ =1.57cm?

-3 -2
30.955x10 ©x15x10 x1.15 s _ o gocme

_ IvlTu XStX]/S _
2x966x107° x400

A= 2xQx f,

D’ou A=157+0.69=2.26cm?;  Soit un cadre et un étrier @8=4T8 = 3.14cm’
% Vérification a ELS
» Etat limite de compression de béton
Sur appuis : (M= 23.068KN.m) ;y = 10.445cm ; | = 65912.47 cm*
] o
O, = 23.06810 —x10.445x107 = 0, =3.65MPa < Gy.........nc.. Condition verifié
65912.47 x10

En travée : Mt= 11.534;y=10.445cm ; 1=65912.47 cm*

o,. =1.82MPa < o, ........... Conditionvérifiée

» Evaluation de la fleche
Si ’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche

devient nécessaire :

_lj

> 1 = 0.16 > 0.0625;
16

M, =0.16 >0.1; i < E = 0.0033<0.01 la vérification de la fleche n’est

v

X e

_lj

10x M, )

pas nécessaire.
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% Schéma de ferraillage de la poutre paliere

3T14

40cn] cadre T8 etrier T8
<—

i S S

3T 14

A
v

35cm

Figure 1V.13 : Schéma de ferraillage de la poutre

IVV.2.3. Etude de I’escalier type (2) :

Etude de la volée | :

8.78Kn /m

#####%&&&&##H*&j

A I, =1.08m B

& [
<

> L=1.08m
Fiaure 1V.14 : schéma statique dela volée |

ho=0.825m

A

\4

0,

% Combinaison de charges

G =8.78 KN/m °
q=25KN/m*

ELU
Pu =15.603KN/m.

ELS
Ps=11.28 KN/m.

7

«» Calcul des sollicitations
ELU
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p,*1? 15.603*1.08°

M, = =2.274KN.m
8 8
* *
Vu _ F’uz | :15.603 1.08 _8.425KN m
ELS
M =1.644 KN.m
Avec :

M, : Moment isostatique
V, : Effort tranchant au niveau de ’appui

% Le Ferraillage
ATELU
e Caractéristique de la section

b =100cm
h =15cm

d =13cm

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

Tableau. 1VV.28 : Résumé des résultats de ferraillage (voléel)

M (KN.m)| a Zm) | Acy | Anin | A adovee St(cm)
(cm?) | cm?) | (cm?
En travée 1.705 0.0071 | 0.0089 | 0.129 0.37 1.56 47T8=2.01 25
1.56 478 =2.01 33

En appuis 1.137 0,0047 | 0,0006 | 0.129 | 0.25

e  Armatures de répartition

A 201
En travée : A= 2 = e =0.502cm2,

2.01
En appui :A=—= Ve 0.502 cmz.

S>>

On adopte une section d’armatures égale en appuis et en travée : A= Ar : 3HA8 = 1,51cm?.

% Vérification a PELU

e Vérification au cisaillement :
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La fissuration est peu nuisible donc :

#=min (0,13x f_,, ; 5SMPa)=3,25MPa........................... (CBA .A.A5.1.2.1.1)

8.425*10°
1*013

w=V "™/ bd= = 0064MPa < 3,25MPa. pas risque de cisaillement.

e Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

o,
>V +—Y  Ixis,
A=V O.9xd}xf

e

A, >|8.425x107° —

=-0.316x10"*m?.

2.274x10°° y 1.15
0.9%0.13 400

A, <0 = Aucune verification a faire.

% Vérification a PELS :
e Etats limite d’ouvertures des fissures
L’¢état de la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

e Etats limite de compression de béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale a sa contrainte admissible.

Tableau. 1V.29 : Calcul des contraintes.

7 p— .
M(KN.m) | A Y (cm) | I (mY) Ope oy, (MPa) observation
(cm?) (MPa)
En travee 1.233 2.01 2.514 | 3844.49 0.806 |15 verifié
En appuis 0.822 201 | 2514 | 3844.49 0537 |15 vérifié

e état limite déformation (évaluation de la fléche) :
D’apres le (BAEL9L. L VI .2) et CBA93 la vérification de la fleche est inutile si :

h
T‘> 1/80  —0.138>0.0125. ....ooviiiieieiiee (1)

h
Tt >Mt/20xMo  —0.138>0.0375

< fi —50.0015<0.005. ......eoeeeeeeeeeeeeees 3)

Les trois conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.
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Etude de la volée 11 :

G=7.39KN/ml

Q=2.5KN /ml q,=13.72KN/m

g, =13.726KN /m VYV VY VY
d; =9.89KN /m

A

[
»

1.55m

Figure V.15 : Schéma statique de la volée (I1)
% Calcul du ferraillage :

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

Avec :
Tableau 1V.30 : Résumé des résultats de ferraillage (volée2)
M,(KN.m) | g, a Z(cm) | A, Aobt A | S{cm?)
cmd) | (em?) (cm2)
travée | 12.366 0.071 | 0.093 0.105 | 3.35 5T10=3.93 | 1.32 | 25
R :%=ﬁ = Ag =0.98 cm’ /ml

Soit: 4T8 avec Ag=2.01 cm?ml

¢ Veérification a PELU et a ’ELS :

e Vérification a ’ELU

> Veérification de ’effort tranchant

7, <7y =min(0.13x

\
" bd

1x013

fc28

7b

21.275x10°°

e Vérification a PELS :

;5MPa) = 3,25MPa.

=0193MPa <z, =3,25Mpa

Condition vérifiée.

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

» Vérification de la contrainte dans le béton :

Tableau 1V.31 : Calcul des contraintes.

travée

Ms( KN .m)

y (cm)

I (cm%

O-bc O-bc

o-bc = o-bc

11.880

3.059

4678.871

7.78 15

Veérifiée
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» Vérification de la fléeche :

Etude des éléments secondaires

D:O.0832i.............................Vériﬁée.
| 16
DZ M, =0.075. e, Vérifiée.
|  10xM,
A :O.0035£E .................... Vérifiée.
b, xd f,
Etude de la volée 111 :
8.57Kn /m

YV VVVYVY VYV VIVVYY
/\

A Io
P [
< »

Figure I1V.16 : schéma statique de volée |11

% Combinaison de charges

G =8.57 KN/m °

q=25KN/m*

ELU
Pu =15.319KN/m.

ELS
Ps = 8.57+2.5=11.07 KN/m,

«» Calcul des sollicitations

ho= 1.98m

= 2.97m B

A /

Lo=1.08m

=16.890 KN.m

ELU
p, xI?  15.319x2.972
MO = =
8 8
V, = P“ZXI _ 15319297 o) 7akNm
ELS

M;* =12.205 KN.m
% Ferraillage a PELU

e Caractéristique de la section :
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

b =100cm
h =15cm
d =13cm
Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaux 1V.32 : Résumé des résultats de ferraillage

M (KN.m)| s, a Zm) [A., Amin | A .0 (€M) | St(cm)

(sz) (Cm
Entravée | 12.667 | 0.052 | 0.066 | 0.126 | 2.87 | 1.56 | 4T10=3.93 25
Enappuis | 8445 | 0,035 0,044 | 0.127 | 190 | 156 | 4T8=3.93 33

e  Armatures de répartition

A 3.93
En travée : A= 2 = e =0.98cmz2

A 393
En appui :A= 2 = 7 =0.98cmz2

On adopte : 3HA8 = 1,51cm2
% Vérification a PELU

e Veérification au cisaillement :
La fissuration est peu nuisible donc :

7=min (0,13% f_,, ; 5SMPa)=3,25MPa ...............ccceeuenne. (CBA .AA5.121.1)
-3
w=V "/ phd = % =0.174MPa < 3,25MPa. pas risque de cisaillement.
X

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

M,
>V, +—2 [xZ=,
A=V O.9><d}<f

e

=-3.496x10"*m?.

A > 02 7ax10 . 16:890x10° | 115
L 0.9x0.13 | 400

A, <0 = Aucune verification a faire.
% Vérification a P’ELS :

e [Etats limite d’ouvertures des fissures
L’état de la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est a faire.
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e Etats limite de compression de béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale a sa contrainte admissible.

Tableaux 1V.33 : Calcul des contraintes.

7 p— "
M(KN.m) | A Y (cm) | I (m7) Ope o, (MPa) observation
(cm?) (MPa)
En travée 9.153 3.93 3.369 | 6741.91 457 |15 vérifiée
En appuis 6.102 3.93 3.369 | 674191 | 3.04 |15 vérifiée

e état limite déformation (évaluation de la fléche) :
D’apreés le (BAEL91. L .VI .2) et CBA93 la vérification de la fleche est inutile si :

h
Tt > 1/80 —0.0505>0.0125. ....ooiiiiiieii (D)

h
Tt>Mt/20><Mo —0.0505>0.0374

< fi —50.003<0.005. ..o, 3)

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

3T8/ml,St=33cm

478/ml,St=33cm

4T78/ml,St=25cm

3T8/ml,St=33cm

Figure IV.17 : Schéma de ferraillage des volees () de
type I’escalier type(2)
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3T8/ml,St=33cm

478/ml,St=33cm
4T10/ml,St=25¢

3T8/ml,St=33cm

Figure 1V.18 : Schéma de ferraillage des volées
(I11I) de [’escalier tvve(2)

4 HA 8/ml

5HA 10/ml

Figure 1V.19 : Schéma de ferraillage de la
volée (II) de I’escalier type (2)

IV.3.Etude des dalles pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur
deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

Calcul des dalles pleines :
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

Dalle sur quatre appuis
Dalle sur trois appuis
Dalle sur deux appuis

I

p=|—

y

- Si: p<0.4 = Ladalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant ly).
- Si: p>0.4= Ladalle travail suivant les deux sens.
I1VV.3.1. dalle pleine sur quatre appuis

< Evaluation des charges
G =5.16KNm?
Q =1.5KNm?
P, =1.35xG +1.5xQ =9.21KN.m
L, =2.35m
L, =3.1m
p=0.75>04
Donc la dalle travaille dans les deux sens.

Figure 1V.20 : Schéma d’une dalle sur quatre appuis

% Calcul des sollicitations
Le calcul se fait pour une bande de 1m.

MX:/JXX(PUXIE)
M, =u,xM,

g, =0.0621

Annexe2
u, = 0.5105

M, =3.16KN.m
M, =1.613KN.m

Calcul des moments réels :
En travées :

M;*=0.85 M,=2.68 KN.m.
M¢'=0.85 M,=1.37KN.m.

En appuis :
My*=Mz'=0.3M4=0.948KN.m.

7

< Calcul de la section d’armatures
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Le calcul se fait & la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.15) m?.
Le diamétre des barres utilisées doit étre.

¢g%:>¢s%=l.5cm

d, :h—((b—zx+c):>dX :15—(%+2)=12.4cm
9, 1.2
d, :h—(?+¢5X +c)=d, :15—(7+1.2+2)=11.2cm

% Ferraillage :

Tableau 1V.34 : ferraillage de la dalle sur quatre appuis.

M(KN.m)| ., a Z(m) | Aca(€m®) | Asdopte (€M°)
En X-X 2.68 0.012 | 0.0154 0.129 | 0.624 5HA10=3.93
travée |y-y | 1.37 0.0076 | 0.0096 0.111 | 0.352 5HA10=3.93
En appui 0.948 | 0.004 | 0.005 0.123 | 0.228 |5HA10=3.93

% Calcul de I’espacement
La fissuration est peu nuisible.
Sensx-x: Si<min (3e, 33cm)= S;<33cm.
Si=25cm.
Sens y-y: St<min (4e, 45cm)= S;<45cm.
Si=33cm.

R/

%+ Condition de non fragilité

Aminx :pox@xbxe

Arniny =p0><b><e

p >0.4.e>12cm.—

Pour I’acier HAfe400et ¢ > 6mmon prend p = 0.0008

A =1.35cm* <3.93cm’ Veriic
.................. Cr11ceces.
Aviny =1.2cm* < 3.93cm’

« Veérification a PELU
» Vérification a P’effort tranchant
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p>=04
v b 1y 92131 (1)75 —V_ =10.38KN
2 1+2 2 1+ ——
2 2
-3
T, =, _10-38x10 =7, =0.079MPa < 0.05f_,; =1.25MPa..................
bxd 1x0.13
alELS
P =6.66 KN /ml
4, =0.0684 A )
nnexe
u, =0.6647
M, =2.51KN.m
M, =1.67KN.m

M} =2.138KN.m
M ; =1.421KN.m

» La vérification de la contrainte dans le béton
e Selon Ly

+15x Axy-15x Axd =0

y =3.279cm
3
= by? +15A(d - y)? = | = 6079.129m*
0. =1.15MPa < 5, =15 MPa.........cccooeivviiiiiiccccee . VErifiée

e SelonLy

bxy?

+15x Axy-15x Axd =0
y =3.681cm

3

| = b?+15A(d -y)? = | =4995m*
0. =1.047TMPa < G, =15 MPa......cccoeovriiiciiiicncen Verifiée
» Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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e Sens X-X
h 1 e,
1. —>—«< 0.063>0.0625 ............ Vérifié
I, 16
h M! Y g
2. —>—X—0.063>0.0425.......... Vérifié
I, 20xM,,
3. A < 4—2<:> 0.0031<0.01................. Vérifié.
bxd f

e

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas
nécessaire.

e SensY-Y
h 1 L.
1. —>—«< 0.063>0.0625 ............ Vérifie
l, 16
Mt
2. —>—' = 0.063>0.0425.......... Veérifié.
I,  20xM,,
3. A <42 . 00031< 0,01 Vérifié.
bxd f

e

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.

Schémas de ferraillage :

A 5HA10/ml

5HA10/ml

— 5HA10 /ml, St=25cm

} 5 HA10/ml S & o o

5HA10/ml St=33cm /

;.A' L=31m Coupe A-A’
y_ .

Figure I'V.21 : Schéma de ferraillage Dalle pleine sur quatre appuis
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IVV.3.2. dalle pleine sur trois appuis

% Evaluation de charge

G =5.16KN /m?
Q=1.5KN/m?

On aura donc

ATELU: P, =1.35G +1.5Q = 9.21KN / m?

ATELS: P, =G+Q =6.66KN /m?

Ona % =2.925>L, =1.5 alors

MOX
PxL®
My, = ——
6
Caleul 2 I'ELU

_PXLiXLy 2><P><Li

3

Figure 1V.22 : Schéma d’une dalle sur trois appuis

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.

{MOX = 39.91KN.m

M,, =5.18KN.m

V. =

I:)U Lx

 9.21x15

Effort tranchant

max

2

=6.9KN

Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1*e)m?.

Tableau 1V.35 : Ferraillage de la dalle sur trois appuis.

Localisation

M(KN.m)

Mbu

a

Z(m)

Aca| (sz)

Aadopté (sz)

St (Cm)

En travée

X-X

33.91

0.015

0.019

0.123

7.91

6HA14=9.24

25
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Y-y 4.40 0.002| 0.002 | 0.123 1.027
4HA8=2.01 30

e Vérification des valeurs minimales

e =15cm >12cm

A = p,xbxe
avec: p, =8x10™*  pour f,E400

A, >8x107*x100x15
A >1.2cm’
Ona:A =924> A,

A, =2 p,xbxh

avec: p, =8x10"*  pour f,E400
A, >0.0008x100x15 =1.2cm?

A, =2.0lcm* >1.2cm’

{Af‘ =3.14cm? >1.2cm?

e Vérification au cisaillement

V,  6.9x10°

u

T hwd | 1x013
£, =0.053MPa < 7,, = 0.05x f_,, —1.25MPa

= 0.053MPa

% Veérification a PELS

M,, = 28.84KN.m
M,, = 3.74KN.m

% Etat limite de compression du béton

e Vérification des contraintes

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

100



Chapitre IV
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Tableau 1V.36 : Contraintes dans le béton d’une dalle sur trois appuis.

Le sens M (KN.m) [Y(m) [I(cm®) | o, (MPa) o,. (MPa) | o, <oy,
Selon x-x | 24.519 5.03 11751.62 | 10.49 15 Vérifiée
Selony-y | 3.18 231 2791.17 | 3.08 15 Vérifiée
Appui 8.65 2.97 5054.95 | 5.08 15 Vérifiée

% Etat limite de déformation

e Vérification de la fleche
Sens X-X

1. h > %@ 0.1>0.0625 ............ Vérifié.

IX

h M! y gy
2. —>—X—0.1>0.0425.......... Vérifié.
I, 20xM,,
4.2 R
3. <—«<0.0015<0.01.............. Veérifié.
bxd f,
Sens Y-Y
h 1 y s
1. —>—«<01>00625............ Vérifié.
l, 16
Mt
—>—" 5 0.063>0.0425.......... Vérifié.
I,  20xMy,
3. A <42 00031< 0,01 Vérifi.
bxd f

e

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.
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Schémas de ferraillage
A
->

4 HA10/ml

o

6HA14/ml

|

4HAS8 /ml

4 HA10/ml v v b 4 v

o 0 o6 ¢
hal

6HA14/ml /

! Coupe A-A’

4HAS8 /ml

Figure IV.23: Schéma du ferraillage d’une dalle pleine sur trois
appuis

1\VV3.3.Dalle sur deux appuis perpendiculaires

On étudie le panneau le plus sollicité

L,=2.63
L, =2.63m L,=35m ‘
Ly =3.50m D v

Figure 1V.24 : Schéma d’une dalle sur deux appuis

L .
p= L—X =0.75> 0.4 — La dalle travaille sur les deux sens.
y

Charges et surcharges

G =5.16KN /m?
Q =15KN/m?

APELU : P, =1.35G +1.5Q = 9.21KN / m?

AVELS: P, =G+Q=6.66KN/m’
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Calcul a PELU v=0 et p=0.75

=0.0621
{'ux Annexe?2

4, =0.5105

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyeée

{MOX = 1, x > x P, =3.95KN.m
M, =M xu, =2.02KN.m

e [Effort tranchant

v - PUZLX _ 9.21; 263 _ 1, 11k

% Ferraillage
Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1*0.15) m

Tableau 1V.37 : Ferraillage d’une dalle pleine sur deux appuis.

A Aadopté

Localisation [M(KN.m) | - 4, a |Z(m) Anmin(cm®) Si(cm)

ca(cm?) (cm?)

En X-X| 3.36 0.001 |0.001 [0.123 | 0.779 1.38 4HA8=2.01| 25

travee |y.y | 171 0.0009(0.001 [0.121 | 0438 | 12 |4HA8=2.01| 30

En appui 1.18 |0.0005 |0.0006 |0.123 | 0.273 1.2 4HA8=2.01| 30

e Vérification au cisaillement

V, 1211x10°°

u

““bxd  1x0.13
7, =0.093MPa < 7, =0.05x f_,, =1.25MPa

T =0.093MPa

% Vérification a PELS :

4, =0.0621
41, = 0.5705

M., = 3.156KN.m
M., = 0.209KN.m
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% Etat limite de compression du béton
e Vérification des contraintes

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1VV.38 : Contraintes dans le béton d’une dalle pleine sur deux appuis.

Le sens M (KN.m) [ Y(m) |I(cm?®) | 6n(MPa) .. MPa) o, <o,
Selon x-x 0.267 244 3469.44 0.187 15 Vérifiée
Selon y-y 0.178 231 2791.17 0.147 15 Vérifiée
Appui 0.094 2.44 | 3469.44 | 0.066 15 Vérifiée

o Etat limite de déformation
Veérification de la fleche
Sens X-X

h 1 Vérifié

1. —>—«< 0.057>0.0625 ............
16

IX

t
2. ﬁ > L < 0.136>0.0423.......... Vérifié
I, 20xM,,
3. A 42 00015001 Vérifié
bxd f,
Sens Y-Y
h 1 .
1. —>—«< 0.057>0.0625 ............ Vérifie
l, 16
h My e
2. —>——— < 0.057 >0.0425.......... VEérifié.
I,  20xM,,
3. A < 4—2<:> 0.0015<0.01............... VEérifié.
bxd f

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

M ., =1.462KN.m M . =2.074KN.m M

' jser gser pser

=3.463KN.m
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f, =0.046cm f  =0.057cm Af =0.046cm < f,,, =0.526cm ...... Veérifiee.
Schémas de ferraillage A
SHAS/mI > 4 HA8/ml
; \ 4HA8 /ml, St=33cm
4HA8/ml ‘ ‘ ‘
4HAS8 /ml 7
—_—)

v

4HA8/mI St=25cm /

Coupe A-A’

Figure IV.25 : Schéma du ferraillage d’une dalle pleine sur deux

appuis
IV.4. Acrotére

111.3.1.Hypothése de calcul
e L’acrotére est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

V1.4.2. Evaluation des charges et surcharges

S =0,069 m?....surface de I’acrotére.

- Poids de I’acroteére :
Gyt =25% 0,069 + Le poids d’enduit en ciment

G, o =2125 KN/m

crot

- Charge d’exploitation : g = 1 KN/ml.

= Charge sismique : Fp =4.A.Cp.Wp...... RPA99 (article 6.2.3).

Ou:

A : Coefficient d’accélération de zone RPA 99 (version 2003)

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA 99 (version 2003)

Wp : Poids de I’élément considéré ; Wp = 2,125 KN/m.
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Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone Ila = A =0,15.
{ Cp=0,8
Donc:F, =4x015x0,8x2125= F =102 KN.

1VV.4.3. Calcul des sollicitations:

a) Calcul du centre de pression : G
o ZAX
2 A a
A D
y. = LAY H=0,6m
2 A
A 4
4—»7_
b=0.1m

Figure 1V.26:Schéma statique de I’acrotére.

X:=0,0628 m
Y:.=0,332 m.

b) Moment engendré par les sollicitations :
Ng =2125 KN = M, =0.

Q=1KN/ml =M, =1x0,6= M, =0,6 KN.m
F, =102KN =M, =102*0332= M, =0,3386KN.m

Tableau 1V.39 : Combinaison de charge du I’acroteére.

Combinaison
RPA99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 2,125 2,868 2,125
M (KN.m) 0,9386 0,9 0,6

IV.4.4.Calcul de I’excentricité :
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M
e, =M _ 09 _3138m y
N, 23868 — ¢ > — — Lasection est partiellement comprimée.
H 06 6
—=—"=01m
6 6
€2=€1t+¢€;
Tel que :

e,: I’excentricité additionnelle:

e1: ’excentricité structurale.
e, = max (2 cm; 1/ 250) = max (2 cm; 50/250) = e; =2 cm.
D’oue; =0,3138 + 0,02 = e, =0,3338 m.

Le Calcul se fait a la Flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité

(e3) du second ordre due a la déformation.

3*. 22+ axg)
10* xh

e, =

M 0
a= = =
Mg +M, 0+06

a=0.

@: le rapport de la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée sous la
charge considérée

lf=2 x1=2*0,6=1,2 m

o _ 3x(L,2)* x(2+0)
3 10* x0.1

=0,864cm.
D’ou e, =33,38+ 0,864 = 34,244 cm
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

Nu =2,868 KN; Mu=Nu * e =2,868*0,34244 — Mu = 0,98 KN.m.

IV.4.5. Ferraillage :

VELU [ e

h=10cm. 100cm
d=8cm. Section a ferrailler
b =100 cm.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

L’acrotere est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion
simple sous I’effet d’un moment fictif Mya = Mg + Nu* (d-h/2).

Tel que Myg et Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul.

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

M. =0,98+2,868*(0,08—0,1/2) = M, =1,066 KN.m
M, _ 1066*10°°
bd’c,, 1*0,08°*14,2

™ =0,01173 < g, =0,392

D’ou Al =0

a =

1- [1_2*
Hou 4 =00168
0.8
7=d(1-0,4*a) = 0,0794
M,, 1066*10°

A, = = =0,3858 cm?
20, 0,0794*348
* -3
A=A, —N_o3gsgr1g — 28087107 _ 43434 o2
o 348

S

®,

% Vérification de la condition de non fragilité

A —023%b*d*128 _023%1%008* 2L — 0,966cm?
f 400

e

Anmin > As = on adopte As= 4HA8 = 2,01 cmz2 /m.

e Armatures de répartition
A, = AJ4 =2,01/4 =0,5025 cm? = A, =4 @6 = 1,13 cm?/ml.

e Espacement

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

2. Armatures de répartitions : S; < 60/3 =20 cm — on adopte S; = 20 cm.
» Vérification au cisaillement

L’acrotere est exposé€ aux intempéries (fissuration préjudiciable).
=7 <min(01* f_4;3MPa) =7 <min(25;3MPa ) = 7 < 25MPa
Vy=F,+Q=1,02+1=2,02 KN.

VvV, _202*10°

Tu = =
b*d 1*0,08

= 7, =0,0252 KN .

7, <7 — Pas de risque de cisaillement
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

+ Vérification de I’adhérence
Tee=vu / (0,9*d*Zp;) tel que Zp;: la somme des périmetres des barres.

2ui = n*nd = 7,54 cm.

Tes = 2,02*107%/(0,9%0,08*0,0754) = 1s = 0,372 MPa
0,6%y**fg = 0,6%1,5°* 2,1 = 2,83 MPa

Tes < 2,83— pas de risque par rapport a I’adhérence.
L’ELS

¢ Veérification des contraites
D’apres le BAEL 91, 1a vérification des contraintes se fait de fagon suivante :

e Position de I’axe neutre
C=d- €1

Tel que e; : distance du centre de pression c a la fibre la plus comprimé de la section.
€a = Mser/Nser + (d —h/2) = 0,6/2,125 +( 0,08 — 0,1/2 ) = 0,31235 m.
g, > d ==> ¢ a extérieur de section = ¢ = 0,08 — 0,31235 =-0,23235 m.
€c=-0,23235m
Yser Yo+ C ;Y +P*yc+q =0
Tel que : p = -3*c® + (d-c)* 6nAg/b = -3*(-0,23235)+ (0,08+0,23235)* (6*15*2,01)/1
=56,342m2.
q=-2¢— (d—c)** 6nAy/b = -2(-0,197)° — (0,08 + 0,197)? * (6*15*2,01)/1
q=-17,6234m?
A = g% + 4*p® 127 = 26807,57 m°
A>0 t=0,5%AY"—q)=90,676 m®
Z =t =(90,676)"*= 4,49 m.

Ye = Z — pl(3*Z) = 4,49 — 56,34215/(3*4,49) = 0,307 ( distance de 1’axe neutre au
centre de pression )

Yser = 0,307 — 0,23235 = 0,07465 m (distance entre 1’axe neutre et la fibre supérieur
de la section)

= Calcul des contraintes :
| = b*Yeer /3 + 15 * (d — Yeer ) = moment d’inertie de la section homogéne réduite

| = 1*(0, 07465)/3 + 15 * 2, 01 * (0, 08 — 0, 07465)* =1, 0016*10° m*.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

O pec — Mser*(yser )/I = 0,04862 O 0,04862<15Mpaevel’lflée .

0s=15* Mger * (d — Yeer)/l =0, 05226 MPa.
Fissuration nuisible= o's = min(3/ 2f,;150* ) = 240MPa BAEL91/99
o, =0,0226MPa = o, < os — Vérifiée

% Schéma de ferraillage :

A
o 10
o —>
©
l l 4T6
—>||p @
&—&
JL_gi AT8
Coupe A-A

Figure 1V.27: Schéma de ferraillage de ’acrotere
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1VV.5.2. Etude de la dalle de I’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui lui sont appliquées.

Ona I, =2.25met |, =2.60m donc une surface S =2.25x2.60 =5.85m",

Epaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

ez'—X=@=o.11m Soit e=20cm.
20 20 4

2.25m

IVV.5.3. Evaluation des charges et surcharges :

v
«2.60m >

Figure 1V.28 : Cage d’ascenseur

G, =22x0.05=1.1KN /m? Poids du revétement en béton (e=5cm).

G =G, +G, =6.1KN/m?.

G = Fc _145 _ 24.78KN / m?. Poids de la machine.
S 5.85

Gype =G +G' =30.88KN /m?’.

Q=1KN/ m? .DTRBC.2.2

0,

s Cas d’une charge répartie :

e Calcul des sollicitations :
APELU :

q, =1.35xG, . +1.5xQ = 43.18KN /m’.

p= :—X =0.865 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

u, =0.0496
p=08=> 0.7052 Annexe 2
Hy =V

Sens x-x": MJ = u xq, xI> = M} =10.84KNm

Sensy-y’ :Mg =, xMg = M =7.64KNm
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Etude des éléments secondaires

IV.5.4. Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage de la dalle sera effectue sur une bande de 1m de longueur et de
20cm d’épaisseur a la flexion simple avec dy =18cm etd, =17cm.

Tableau 1V.40 : ferraillage d’une dalle pleine sur quatre appuis

Localisation | M(KN.m)|  Ubu a Z(m) | Aca(cm?) | A agops(cm?)
En X-X 9.214 0.02 0.025 0.1782 1.48 5HA10=3.93
travée | o 6.494 0.015 | 0.018 0.168 1.11 5HA10=3.93
En appui 3.52 0.0076 | 0.009 0.179 0.56 4HA8=2.01

% Vérification a PELU
» Condition de non fragilité
En travée
On calcule A, :
X 3- P
h0>120m}:> Alin = Po X xbxh,
p>04 Avin = Po xbxh,
On ades HA f,E400 = p, =0.0008
h, =e=20cm
b =100cm
0 =0.865
A% =1.708cm*/ml
Al =1.6cm*/ml
A* =5T10=3.93cm*/ml > A% =1.708cm*/ml......... Vérifiée.
A’ =5T10=3.93cm?/ml > A’ =1.6cm*/ml.......... Vérifiée.

....Vérifiée.
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En appui

A =4T8=2.01cm?*/ml > A =1.708cm*/ml.
A’ =4T78=2.01cm’ /ml > AY;, =1.6cm? /ml.

» Calcul des espacements
Sens x-x’: S, < min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =20cm

Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =20cm

> Veérification de Peffort tranchant
_ Vmax
" bxd
- ., 0.2
7 =min(— x f_,, SMPa ) = 3.33MPa

b

T

p =0.865> 0.4 = Flexion simple dans les deux sens :

4

I
V:quxl—xx Y _ =31.12KN

X 2 15+15
V=g xox W _17.45KN
S Y L
-3
_ 3112107 _ 0.17MPa <3.33MPa................. C’est vérifié (les armatures

=7, =
1x0.18
transversales ne sont pas nécessaires).

% Veérification a PELS
Oser = Giorare + @ =30.88+1=31.88KN / m?

e FEvaluation des moments

11, =0.0566
41, =0.7933

Annexe 2

0 =0.865= {
Sens x-x": MJ =z, xq, x1Z = M} =9.134KNm
Sensy-y’ :Mg =, xMg = M{ =7.246KNm
Sens x-x” 1 M; =0.85xM; =7.763KNm

Sensy-y’ : M =0.85x My =6.159KNm
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e Vérification des contraintes

Tableau V1.41 : Vérification des contraintes

localisation | Mser(KN.m) A (cm?) Y (cm) Ghe G, o, <0,
(MPa) | (MPa)

Sens x-x’ 7.763 3.39 4.054 2.29 | 15 vérifiée

Sens y-y’ 6.159 3.93 4.054 2.29 | 15 vérifiée

% Cas d’une charge concentrée :

La charge concentrée (q)est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, xb,, elle
agit uniformément sur une aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.

a, xb,: Surface sur laquelle s’applique la charge concentrée donnée en fonction de la

vitesse.
uxV : Surface d’impact.

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

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

g
A
N b= .
u. :
hy |X i aio
ho/2 : i
ho/2 v
v
Figure 1V.29 : Schéma représentant la surface Iy
u=a,+h,+2x&xh,.
o0 e xhy BAELO1.
v=Db, +h, +2x&xh,.
: a, =80cm
On a une vitesse V =1.6m/s =
b, =80cm

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

Donc :

uU=80+20+2x1x5=110cm.
v=80+20+2x1x5=110cm.
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IVV.5.5. Calcul des sollicitations :

M, =P, x(M, +0oxM,). . . v=0—ELU
Avec v : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,). v=0.2—>ELS
. u u
M, En fonction de I—et p = 0.48 et p=0.86
. v v
M, En fonction de m et p - 0.42 et p=0.86

y y

En se référe a I’abaque PIGEAU (Annexe3) on trouve M, =0.105 et M, =0.088

> Evaluation des moments M, etM , du systeme de levage a ’ELU :

M, =B xM,
MylzPuxl\/I2

Ona: g=Dm +Pm +Ppersonnes =51+15+6.3=723KN

P, =1.35x g =1.35x72.3=97.60KN

M., =10.248KNm
M,, = 8.588KNm

» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a I’ELU :
g, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN

M,, = i, xq, xI> =M, = 2.44KNm
M,, = 4, xM, = M, =1.72KNm
Hy et ny, Sont donnée par I’annexe2

= Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, =12.688KNm
M, =M., +M,, =10.308KNm

Moments aux appuis

Max=0.3M,=3.80 KN.m , My=0.3My;=3.80 KN.m
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Moments en travées
M=0.85M,=10.78KN.m, My=0.85M,=8.76 KN.m
IV.5.6.Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =18cmet d, =17cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.42 : Résultats des calculs.

Mt Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté

(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?ml)
Sensx-x | 10.78 3.80 1.74 0.61 5T10=3.93 | 4T8=2.01
Sensy-y | 8.76 3.80 1.74 0.61 5T10=3.93 | 4T8=2.01

% Vérification a PELU

» Condition de non fragilité
En travee

A =5T10=3.93cm*/ml > A, =1.708cm* /ml.

A’ =5T10=3.93cm*/ml > A\, =1.6cm*/ml.

............. Vérifiée.

En appui
A =4T8=2.01cm*/ml > A¥, =1.708cm?/ml.
A’ =4T78=2.01cm* / ml > A);, =1.6cm? / ml.

» Veérification au poingconnement

P, <0.045xU, ><h><M
Yo

BAELO91 (Article H. 111.10)

Avec :

P, :Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
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U, =2x(u+v)=2x(110+110)
U, =440cm.
P, =97.60KN;y, =15

0.045xU xhxﬁ:660KN
7b

P < 660KN................ verifiée

u

> Veérification de Ieffort tranchant

7y = min( 02, f 6.5 )=3.33MPa
b

\Y/

max

" oxd

T

Onav>u=Aumilieude u:V, = i =29.57KN

3xv
- P
Au milieude v:V, = 4 — =29.57KN
2xV+U
Donc :
Viex = 29.57KN
7, = 0.16MPa

r, =0.16MPa <z, C’est vérifié (aucun risque de cisaillement n’est a craindre)

» Espacement des barres
Sens x-x’: S, = 20cm =min(2e;25cm) = 25cm.

Sens y-y’: S, = 20cm =min(3e;33cm) = 33cm.

«* Calcul a PELS

v" Les moments engendrés par le systéme de levage :
Oser =9 ="72.3KN.

M., =g, x (M, +0xM,) =8.86KNm.
M, = G X (M, +0x M,) = 7.88KNm.

v Les moments dus au poids propre de la dalle :
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Qeer =6.1+1=7.1KN
M, =, %0, xI12= M, =1.78KNm
M,, = 4, xM,, = M, =1.25KNm

= Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, =10.64KNm
M, =M, +M,, =9.13KNm

M=0.85M,=9.04KN.m
M, =0.85My=7.76KN. m
Max=May=0.3M,=3.19KN.m

Tableau .V1.43: Vérification des contraintes

Le sens M (KN.m) | Y(m) | 1(cm? oy, (MPa) | o (MPa) | o,, <o,
Selon x-x 9.04 4.054 | 13686.144 2.29 15 Vérifiée
Selon y-y 7.76 4.054 | 18686.144 2.29 15 Vérifiée
> Vérification de la fleche
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

(h /1=0.08 > 1/16=0.06 (1).

4 h/1=0.08 > M, = 9.04 =0.08 (2).
10xM, 10x10.64
| A/bd=0002 < 42/£=0.01 (3).

Les trois conditions sont vérifiées. La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage :

5T10 5T10

T\ [ 777
 m— ——a—

—%—&—8%—9%
5T10 / \ \ N\ 5T1\

Figure 1V.30 : Vue en coupe du ferraillage de la
dalle d’ascenseur

5T10

s

\ 5T10 St=33cm

v

1, /10
Figure 1VV.31 : Schéma de ferraillage de la
dalle d’encenseur.

IV.6. Calcul des poutres de chainages :
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IV.6.1. Définition

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les
facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure, elles
servent de porte a faux.

1V.6.2.Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chainage est : L, =4.50m

Selon la condition de fléche :

L L

—MaX < < —max

15 10
29.66cm < h <44.5cm
h >15cm

b2§x30:20cm

Soit :h=30cm ;b =20cm
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (20x30).
IV.6.3.Calcul des sollicitations :

Poids propre : P, =25x0.2x0.3= 1.5KN/m

Poids des murs : P, =2.61 x(2.97 - 0.3) = 6.96KN/m
P, =1.35x (1.5+6.96)= 11.42KN/m
P,=1.5+6.96=8.46KN/m

LZ
M, =P, = =28.26KN m

> Calcul a PELU
M, =0.75M, = 21.20KN.m

M, =-05M, =14.13KN.m

IVV.6.4. Le ferraillage :

% Armatures longitudinales
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Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :

d =0.9xh =0.9x0.3=0.27m

Tableau 1V.44: Armatures longitudinales.

M (KNm) d (m) :ubu o ASCa|(CI’n2) Ascal(cmz)p‘sadopte(cmz)

Entravée | 21.20 0.27 | 0.102 | 0.134 2.38 0.65 3HA12=3.39

En appui 14.13 0.27 | 0.068 | 0.088 1.55 0.65 3HA10=2.36

®,

«» Calcul des armatures transversales

h b
—— <8.57mm
35°10 ¢|):>¢t

@, < min(
Soit un cadre ¢8plus une épingle ¢8 = A =3x ¢8=1.5cm*
s Les espacements

S, <min(0.9 x d;40cm) =24.3cm

S, < Axt, =113cm
0.4xh

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < 20cm.

On adopte S, =20cm.

R/

% Vérifications
A TELU

» Effort tranchant
V, =p, x'z = 25.40KN

VU

X

7, = = 0.470MPa

- f
rv=min (0.2—%;5MPa) = 3.33Mpa.
Vb
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e T 2 T C’est vérifié.
A PELS

> Vérification de la contrainte dans le béton
Ms=20.94KNm

y =9.447cm
| =21287.98cm*

0, =9.29MPa <15MPa .........ccoiiiiii C’est vérifié.

On a une fissuration peu nuisible donc on n’a pas besoin de vérifier o, .

» Evaluation de la fleche : CBA 93 (Article B.6.5.1).

SiI’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

T2 nl)

Ih > 10I:</||tv| R (2)

bo/: : 4f—’92 ........... (3)

(2)="_0067= M 9075 La condition n’est pas vérifiée.

| 10x M,

> Calcul de la fleche
Moment d’inertie :

Bo=bxh+15As= (20x30) + (15x3.39) = 650.85cm?

1 bxh?
V, =— +15 d
1 Bo( 5 A; xd)
V1=15.93cm

V,=h-V;=14.07cm
lh = g(\/l3 +V23 ) +15A (V, +€) (e =3 cm d’ enrobage)
lo=46386.94cm”* (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (m?))
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A, =3.39cm?

oA 339 006
bd 20x27

A = Lftza =0.175MPa .......... Déformation instantanée.
2+ BFO)’O

A, =04x4,=0.07MPa ... Deformation différée.

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

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

=  Contraintes

(o)) : Contrainte effective de l'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).

=258.99

o _15Mgserx(d_y)
sg I

= Inerties fictives ( If)
1.75x%

=1- =-0.558
Ho dx pxo + fiu,
Si u<0=>pu=0
. 1.1x1
If, =10 5102010 m". If, =———""0  =51023.10% m"
1+ 4 x 1+ 4, x i,
= Evaluation des fleches
2 2
N M, L
g = 8 =0.25cm fo.= — ¥ —0.75cm
10.E,.If,, 10E, I,

Af, = f, —f,; =0.5cm

Af =5mm< f_, =8.9mm

, Ay
adm = O IMIM e C’est vérifié.
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% Schéma de ferraillage

3HA10

30cm Cadre + Epingle HA8

St=20cm
b g

3HA12

20cm

Figure 1V.32 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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IV.7. Etude de la rampe :

IVV.7.1.Pré dimensionnement :

Etude des éléments secondaires

L= 4.55+4.55=9.10m

475

tana=m

= 0.16 - la pente sera de 16%

La projection de la longueur sur I’horizontale sera :

L=vI?’+ h?=+/9.1°+ 1.475°
L=9.21m

Remarque :

Vue la grande portée de la rampe qui va entrainer un moment important, il est nécessaire
donc de prévoir un appui au mi porté pour diminuer la fleche.

3.15m

4.55m

v

4.55m

L’appui sera un voile de 0.737m de hauteur est d’une distance de 3.15m.

%
9.1

h=0.737m
IV.7.2.Calcul de sollicitation :
G=5.16KN/m
Q=2.5KN/m
Pu=1.35G +1.5Q=10.71KN/m
Ps=G+Q=7.66KN/m
My= Purl? _ 1071+455° )\ o

8

_h
455

125



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

PsxL? .66%4.552
Ms= 58 — 1664435 19.82KN/m

= [En travée

M; = 0.85*Mu = 0.85*27.71=23.55KN/m

= En appui
Ma = 0.3*Mu = 0.3*27.71 = 8.31KN/m

‘l INERRRRENR

4.55m

v

1V.7.3.Ferraillage:

= Entraveé

M -3
by =—t2:23LX102=0.O98<0.398
fpyd2b 14.2x1x0.13

a =1.25%(1-/(1-2x0.098)) = 0.129

Z =0.13x(1-0.4x0.129) =0.123m

3
348x0.123

Soit A, =6THAL2 = 6.79cm?

» Veérification de la condition de non fragilité

a2 0ZBxbxdxfu, 028x013x1x21_) oo
f 400

e

Anmin <At Lacondition est vérifiée

» L’espacement
S, £min(2e,25cm) =S, <25cm

On adopte St = 20cm
Calcule les armatures de répartition :

Ar = %:1.74cm2
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= En appui
M, =8.31KN.m
M . -3
" a 8.31x10 0034

Th,d?f,  1x0.13% x14.2
@ =1.25(1-+1-2x0.034 ) = 0.044
7 =0.22x(1-0.4x0.061) = 0.127

M,  831x10°
x f, 0.129x348

st

1.86m?

Arive = 7

On adopte  4HA8=2.01cm’

Ar= % =1.74cm’

0,

« Vérification des contraintes
En travée

M., =0.098 - = 0.129

Mu Pu  10.71
=—= =14

y:Ms_Ps_ 7.66
-1 Fc28 14—-1 25

a= 0129< L= 4 =% — +=2 =04
2 100 2 100

o, <o, =0.6x f_, =15Mpa
Les contraintes sont vérifiées, la vérification a L’ELS est inutile.
En appuis
M, =0.034 - a= 0.044

Donc la vérification a L’ELS est inutile.

7

« Vérification de ’effort tranchant

V =P, X'E =24.36KN/m

7, <7u = min( 02, f 55 )=3.33MPa

b

7,=0.187 MPa <7, =3.33 MP la condition est vérifiée.
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Chapitre V étude au sé€isme

V.1. Introduction

Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension
accumulées dépassent un certain seuil, qui est fonction de la nature du sol en place, et en
particulier de leur limite d’¢élasticité.

Il est caractérisé par un point de rupture, appelé hypocentre, situé a une profondeur
variable ; on parle de séisme superficiel pour une profondeur de foyer inférieure a 100km, et
de séisme profond pour une profondeur de foyer supérieure a 300km.

En surface, les séismes se manifestent par des effets destructeurs varies, qui sont
principalement fonction de leur intensite.

Vu lactivité sismique de nord d’Algérie, les constructions doivent étres congues de
maniére adéquate pour résister aux secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines
et minimiser les dégats matériels, en respectant les recommandations du réglement
parasismique Algérien (RPA99/version2003).

V.2. Méthode de calcul : Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003),

le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- Par la méthode statique équivalente ;
Par la méthode d’analyse modale spectrale ;
- Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes ;
V.2.1. Méthode statique équivalente
» Principe de la méthode
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de 1’action sismique.
» Calcul de la force sismique totale RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

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

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

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

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

deux paramétres : - Groupe d’usage : groupe 2

Zone sismique :zone lla = A=0.15

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 pour un contreventement mixte donc R =5

e Q: Facteur de qualité.

Le valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq
1

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

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

RPA99 (Formule 4.4)

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Pq.

© Critere q Observe |Pq/xx |observe | Pqivy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Non 0.05 Non | 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6- Contrdles d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc Q /xx=Q lyy =1.25

e W: valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments

d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n
W= Wi
i=1

avec W, =Wg; + BxWj,

RPA99 (Formule 4.5)

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

solidaires a la structure.

o W, : Charges d’exploitation.

S . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation
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Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de
pondération B = 0.60; et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de
pondération g3 =0.20.

W=54007.586KN

e 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 aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour

simplifier on est amené & prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour
tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5 0<T<T,

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

2.577(T% 0)2/3(3-% f* 12305

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

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

{Tl = 0.155

= RPA 99 (Tableau 4.7)
T, =055

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :
n=J71(2+s) > 0.7 RPA99 (Formule 4.3)

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

Tableau donnant les valeurs de ¢(%) :

Tableau V.2 : Les valeurs de £(%) RPA 99 (Tableau 4.2)
Portique Voiles ou murs
Remplissage _ _ . _ _ i
Béton arme Acier Béton armé / magonnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10
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7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc n=,7/(2+¢) =0.81>0.7

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

h, = 28.99m

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

C, =0.050

T =0.050 x (28.99)"“=0.624s

On peut également utiliser la formule suivante :
T 0.09xh, h, RPA99 (Formule 4-7)
= u -
XY \/IXYY

L: Distance du batiment mesuré & la base dans les deux directions.
L x=30.15m, L ,=23.85m
T, =0.472s
- {Ty — 05255
T,=min (T,;T)=0.475s
T,=min (T, ;T)=0.534s

{DX =2.5x0.81=2.025

_ 0.5 'S _
D, = 2.5x0.81x 4_534)2 =1.93

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :
T;, =1.3x0.534 = 0.694s

T, =1.3x0.475=0.617s

La force sismique totale a la base de la structure est :

VARELLLLIOY
R
W=54007.586KN
v, = 21> 2'225X1'25 x54007.586 = 4101.201KN
V,, = 2 Xl':3><1'25 x 54007.586 = 3908.799KN
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V.3.2.La méthode dynamique

a) Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque 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 la réponse de la
structure.

b) Modélisation

Pour les structures irréguliéres en plan ; sujette a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées aux niveaux des centres de gravité des planchers avec trois (03)
degrés de liberté (2 translation horizontales et une rotation d’axe verticale).

Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments
non structuraux a la rigidité du batiment).

a) Spectre de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A[1+%(2.577%— D 0<T<T,
1

2.57(1.25A) % T,<T<T,
5 _ . RPA (Art : 4.3.3)
9 |25y(125) % (TT—Z T,<T <3.0s

2/3 5/3
257(125m) 2| 2| 3 T>3.0s
rRA3) T

- Schéma du spectre de calcul

024
022
0z
018
2 | 046}

014
g oz —

0.1 o
0.08 e,

0.06 T
004 T

0.02 e

Tt

T (second)
Figure V.2 : Spectre de calcul.
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L’action sismique doit €tre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes
pour le calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires,
compte tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs
éléments de contreventements distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux
directions sont a retenir comme directions d’excitation.

b) Modélisation du projet
Le modéle de la structure est représente dans la figure (3) suivante, avec un
contreventement exige par le RPA.

FigureV.3 : Le modeéle de la structure

V.3.3. Méthode d’analyse par accélérogramme

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

V.4. Exigences du RPA99 pour les systéemes mixtes

1. D’apres Darticle 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions & tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.

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

3. D’apres I’article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

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

— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

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

IV.5.DISPOSITION DES VOILES

Le choix d’une disposition qui réponde aux exigences du RPA est un vrai défi vu les
contraintes architecturales.
Aprés plusieurs essais on a retenu la disposition représentée ci-dessous .Cette disposition nous
a permit d’éviter un mode de torsion au premier et deuxieme mode, ainsi que de répondre

favorablement aux conditions du RPA99 addenda 2003.

Figure V.4: Disposition des voiles.
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V.6.VERIFICATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE L’ANALYSE
DYNAMIQUE

» Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur
a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
Tableau V.3 : Période et taux de participation.

Mode Période | Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
T UXx Uy Uz UXx Uy Uz
1 0.707566 |0.2 70.866 0.0002073 |2 70.866 0.0002073
2 0.683222 |71.95 0.19 0.00006674 | 71.974 71.055 0.000274
3 0.657554 |3.51 0.003643 |0.00001235]72.145 71.059 0.0002864
4 0.224732 |2.75 8.586 0.002567 |74.898 79.646 0.0002854
5 0.222591 |8.694 2.647 0.001269 |83.592 82.293 0.004123
6 0.219222 |0.2 0.012 0.019 83.612 82.413 0.024
7 0.218236 |0.004357 |0.001736 |0.00000256 |83.613 82.415 0.024
8 0.21812 |0.00008375|0.001081 |0.00000086 | 83.613 82.416 0.024
9 0.218067 |0.00002752|0.001326 |0.000424 |83.613 82.417 0.024
10 0.218025 |0.0002735 |0.003235 |0.031 83.613 82.42 0.055
11 0.21812 |0.000669 |0.00006235 |0.04 83.614 82.42 0.096
12 0.218067 |0.036 0.803 0.015 83.649 83.224 0.11
13 0.218025 |1.874 0.011 0.00435 85.524 83.235 0.115
14 0.218 3.077 0.539 0.00000024 | 88.601 83.774 0.115
15 0.216954 |0.264 5.216 0.001868 |88.865 88.997 0.116
16 0.124323 |1.146 0.006834 |0.353 90.011 88.998 0.496
17 0.121287 |0.32 0.001493 |0.153 90.33 89.272 0.622
18 0.116342 |1.594 0.274 0.048 91.924 92.215 0.671
19 0.082063 |0.088 2.943 0.141 92.012 92.269 0.812
20 0.079962 |0.004156 |0.054 18.576 92.017 92.272 19.388

Ces résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la direction Y est
prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montré sur la
figure (V.4.) La méme chose peut étre constatée pour le deuxiéme mode suivant la direction
X figure (V.5), et le troisieme mode est une rotation autour de Z figure (V.6).

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

* 1°" Mode de vibration de déformation (T=0.707s) : translation suivant y-y’

135




Chapitre V

2eme

. Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0.70238; f = 142373

étude au séisme

..

mode de déformation (T=0.683s) : translation selon x-x’

Figure V.4 : 1* Mode de vibration.

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,67839; f = 1.47407

Figure V.5 :2°™ Mode de vibration.
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= 3*™ Mode de déformation (T=0.657s) : rotation selon z-z’

5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.65239; f=1.53282

Figure V.6:3°™ Mode de vibration.

» Justification de I’interaction voiles portiques

L’article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de D’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a
leurs rigidité relative ainsi que les sollicitations résultants de leurs interaction a tous les
niveaux;

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

e Sous charges verticales :

Z Fportiques

Z Fportiques + Z Fvoiles
2 Fuoiles

2 Foortiques + 2 Fuoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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Tableau V.4 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Charge reprise Pourcentage repris
Niveaux Portiques Voiles Pozg}g)”es V((())/ligzs
Sous-sol 55480.739 7902.147 87.532 12.467
RDC 44532.25 3088.41 91.779 8.220
(commmerce)
RDC 38749.473 3766.349 91.141 8.858
(souspente)
1% étage 32007.743 3679.573 89.689 10.310
2°M étage 26148.789 3073.25 89.483 10.516
3™ gétage 20543.123 2538.461 89.002 10.997
4™ étage 15041.595 1908.675 88.739 11.260
5™ étage 9412.998 1398.817 87.062 12.937
6™ étage 5505.487 693.555 88.811 11.188
7°™ étage 62155.652 261.015 99.581 0.418

On constate que I’interaction sous charge verticale est vérifi¢e

e Sous charges horizontales

Z I:portiques
z Fportiques + Z I:voiles

2 Fuoiles
2 Fportiques + 2 Fuoiles

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

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

Tableau V.5 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Sens x-X Sens y-y

Niveaux Portiques Voiles P (%) | V(%) | Portiques Voiles P (%) V (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

Sous-sol | 3323.839 | 14209 | 70.05 1 2994 1 5o5h 5g | 1354941 44 545 | 28.79
67 2 7 2 4
RDC 1288.5 | 70.12 | 29.87 1148.79 27.67
(commerc | 3025.124 ' : , 3002.014 ' 72.323 ;
5 9 8 1 3 6
RDC | 3174849 | 10347 | 7541 1 24.58 | 5481 059 | 900.006 | 77.397 | 2250
(soupente) 2 9 0 2
1 etage | 2640371 | 12466 | 67.86 | 3210 | po o o0 11082.87 | oo [ 2924
94 2 7 4 9
26 étage | 2639.259 | 04700 | 7990 1 2430 1 9597 589 | 760,107 | 77.360 | 24
3™ érage | 2225983 | 11 74587 2512 | 2141.347 | 701682 | 75.319 24(')68
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46 tage | 1001.647 | *7710 | 79341 2005 | 1805132 | 401.905 | 82.503 | 1"
56 tage | 1252.862 | 0500 | 75491 2450 11914260 | 363.926 | 76.940 | 25
6™ étage | 87036 | oot | P00 1 1900 ] 897446 | 136.455 | 6568 | T
7¢m gtage 3'133 E-1 36002 | o | 100 4'783 E- | 93632 | o | 100

Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges

horizontales est vérifiée dans tous les étages.

> Vérification de I’effort normal réduit

Tableau V.6 : Vérification de I’effort normal réduit.

niveau Ng A Nrd remarque
Sous-sol 2061.03 60*65 0.211 vérifiée
RDC 1663.77 60*65 0.170 vérifiée
1°72°™ étage 707.306 55*60 0.085 vérifiée
3°M 4°M étage 506.165 50*55 0.073 vérifiée
5°M¢6°M étage | 464.427 45*50 0.082 vérifiée
7°™ étage 257.276 45*50 0.045 vérifiée

d. Calcul des déplacements :

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

O =Rx 3y

o, :Déplacement db aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 estegal a: A, =96, —J, ,

Avec: A, <1%xh,
h, :Etant la hauteur de [’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.7 : Vérification des déplacements.

Sens xx Sensyy
Nive Oek Oy O Ay h, A% O Oy O (irkn A%

K K
aux | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) ) (%)
6319 107 | 535 | 51 | 0.25 | 250 | 0.001 | 1.04 | 52 | 495 |0.25| 0.001
2352 | 102 | 51 4.7 0.4 297 | 0.0013 | 099 | 495 | 46 | 04 | 0.0011
2055 | 0.94 | 47 | 425 | 045 | 297 | 0.0015| 0.92 | 4.6 4.1 |0.45]| 0.0016
1758 | 0.85 | 425 | 3.65 | 0.6 297 | 0.0020 | 0.82 | 41 | 355 | 0.6 | 0.0018
1461 | 073 | 365 | 295 | 0.7 297 | 0.0023 | 0.71 | 355 | 2.85 | 0.7 | 0.0023
1164 | 059 | 295 | 22 | 0.75 | 297 | 0.0025 | 057 | 285 | 2.1 |0.75| 0.0025
8.67 | 044 | 22 1.4 0.8 297 | 0.0026 | 0.42 | 21 | 1.35 | 0.8 | 0.0025
57 | 028 | 14 0.7 0.7 297 |0.0023 | 0.27 | 1.35 | 0.7 | 0.7 | 0.0021
285 | 0.14 | 0.7 0.2 0.5 285 | 0.0017 | 0.14 | 0.7 0.2 | 0.5 | 0.0017

0 004 | 0.2 0 0.2 285 | 0.0007 | 0.04 | 0.2 0 0.2 | 0.0007

D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centi¢me de la hauteur d’étage.
Ay o =0.8cm <1%x h, =297cm
» Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A(effet de second ordre) est ’effet di aux charges verticales aprés déplacement. 11
est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
e:mso,l ; Tel que :
VK x h k
p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

RPA99/2003(Article 5.9)

n

niveau « k » ; avec: py = X (Wgj +BxWq;)
i=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».

e Si0,1(6, (0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse ¢élastique

du premier ordre par le facteurﬁ.

e Si #,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
Les résultats sont regroupes dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.8 : Vérification a L’effet P-A.
Hauteur hg Pe (KN) Sens x-x’ Sens y-y’
(m) (cm) Ax(cm) | Vi (KN) | 0x(cm) | Ac(ecm) | Vic (KN) | 8 (cm)
26.49 297 0 0.25 / / 0.25 / /
23.52 297 |53560.457| 0.4 36.002 0.1 0.4 93.632 | 0.077
20.57 297  [47980.224| 0.45 |[1001.079| 0.0726 | 0.45 |1015.901| 0.071
17.58 297 4085.148 | 0.6 |1659.493 | 0.0049 0.6 [1578.195| 0.0052
14.61 297 5340.676 | 0.7 |2378.751| 0.0052 0.7 [2297.037| 0.0054
11.64 297 5323.514 | 0.75 |2972.897| 0.0045 | 0.75 [2843.029( 0.0047
8.67 297 5381.074 | 0.8 |3486.923| 0.0041 0.8 [3357.786| 0.0043
5.7 297 5631.409 | 0.7 |[3889.065| 0.0034 0.7 [3702.253| 0.0035
2.85 285 5976.976 | 0.5 |[4209.562| 0.0024 0.5 [3981.857| 0.0026
0 285 5105.451 | 0.2 |4313.714| 0.0008 0.2 [4150.807| 0.0008

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

structure.

V.5. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003

+«+ Veérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base V;obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente Vg,

Tableau V.9 : Vérification de D’effort tranchant a la base.

Forces V statique 0.8Vstatique V dynamique Observation
sismiques (KN) (KN) (KN)
Sens xx 655.943 524.754 4744.665 Vérifiée
Sensyy 655.943 524.754 580.327 Vérifiée
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Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donnée les meilleurs résultats
vis-a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de 1’é¢tude dynamique a savoir la vérification de la période, le
comportement de la structure, 1’interaction voiles-portiques, 1’effort normal réduit, découlent
de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée
pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines
étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de 1’étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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V1. Introduction
Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments porteurs principaux. Pour
cela ces élements doivent étre suffisamment dimensionneés, armés (ferraillés) et bien disposés
pour qu’ils puissent reprendre toutes les sollicitations.
V1.1. Etude des poteaux
Le role des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super
structure vers la fondation, ces poteaux sont sollicités en flexion composée. Leur ferraillage
se fait selon les combinaisons de sollicitations suivantes :
1) 1.35G+1.5Q Y
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E > RPA99 (Article 5.2)
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E

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

Nmax _ M correspondant
Nmin — » M correspondant

IVlmax e N correspondant

VI1.1.1. Recommandations du RPA99 (version 2003)
% Les armatures longitudinales : RPA99/2003(Art7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

- Anin= 0.8% de la section de béton (en zone lla),

- Amax= 4% de la section de béton (en zone courante),

- Ana= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

- ®pin=12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales)
- La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

- Ladistance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone l1a)
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).
La zone nodale est définie par 1’ et h’ tel que :

1" —-17 71

I’=2h
h’ = max(E , by, hy 60cm). !
6 b I i
he: hauteur d’étage.
>
I h’

Coupe 1-1

Fig.1V.1-la zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99
sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux selon le

Le RPA
Section du Amax (Cm2 Amax (cm?
Niveau Anin (cm?) mex (G max (€M)
poteau (cm?) zone courante | zone de recouvrement

Sous-sol ,RDC | 60*65 31.2 156 234

1%'e2°™ étage | 5560 26.4 132 198

3,4°™ étage 50*55 22 110 165

5,6,7°™ étage | 45*50 18 90 135

% Les armatures transversales : RPA99 (Article7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

Suivante :i _ PV,
h, xf,
Ou: V,: effort tranchant de calcul.
h; . hauteur total de la section brute.
fe. contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

-t <min(10x ¢, ,15cm) (zone nodale).
-t <15x¢, (zone courante). (¢, Diamétre minimum des armatures longitudinales

du poteau).

p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
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-p=25si Ay >5.
-p=3.75si A, <5 ; (4,€lancement géometrique).

Avec : Ag =1 f/byoudg =11f/hy, etlflongueurs de flambement du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales en pourcentage est :

txb,

-0.3%si Ay >5
-0.8% si Ag< 3
- Interpoler entre les valeurs limites précedentes si3< 4, <5.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
au minimum de10¢ .
V1.1.2. Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2.Sollicitations dans les poteaux.

Secto Com Nmax ] MCOIT Co Nmin ’MCOIT CO Mmax ] NCOIT
|
M N M M N Vu(K
n b | N(KN) m m N)
KN.m (KN) | KN.m KN.m | (KN)
3096.6 | 117.67 443.47 | 118.13 1046.5 | 2065.3 | 375.68
60*65 | 3 3 3 6
87 4 6 1 51 26
2127.6 578.93 | 1366.5 | 258.03
55%60 | 3 57.982 |5 |65.991 |67.873 | 3 7
98 0 08
1390.6 144.41 508.49 | 504.82 | 224.28
50%55 | 3 72.924 | 5 79.633 | 5 5
85 7 3 9
777.09 343.43 | 60224 |148.73
45%50 | 3 o 55.394 |5 | 168.74 | 62.267 | 3 . ;

V1.1.3. Calcul du ferraillage
V1.1.3.1. Ferraillage longitudinale
Le calcul du ferraillage des poteaux est résumé dans un tableau :
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Tableau V1.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux.

Niveau Section | N (KN) M Asip | Ain | Arra | Aadop Barres
(KN.m)
3096.687 | 117.674 0.00 | 0.00 312
Sous-sol,RDC | 60*65 443746 1118131 | 0.00 10000 < | 44.76 | 4HA25+8HA20
2065.326 | 1046.551 | 17.71 | 40.93
‘ 2127.698 | 57.982 0.00 | 0.00
er ~éme 4 *
17,27 étages | 55*60 65.991 67873 000 | 248 | 26.4 28.65 | 4HA20+8HA16
1366.508 | 578.930 1.59 | 24.91
1390.685 | 72.924 0.00 | 0.00
eme *
374 SUSS Maaa17 (79633 | 000 | 239 4HAL4+8HALG
étages 22 | 22.24
504.829 | 350.493 0.00 | 16.19
777.099 | 55.394 0.00 | 0.00
5EMe gEMe 7EME | 45%5(0 20.60 | 4HA12+8HA16
étages 168.74 62.267 0.00 | 1.43 18
602.284 | 343.431 | 0.00 | 19.81

V1.1.3.2.Sections des armatures transversales dans les poteaux

Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts

tranchants et évitent le flambement des barres verticales, Le tableau ci-dessous

comporte les sections calculées et les minimums préconisés par le RPA99/2003.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

. A V
suivante : ~t = P*Vu

h, xf,

les résultats de calcule sont résumé dans le tableau ci-apres :

Tableau V1.4 : Armatures transversales des poteaux.

Section | ¥ I¢ Ag Vy tzone | tzone Ac | AM | ACPY | NP de

(cm?) | min | (m) nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?) | barres
(cm) (cm) (cm)

60*65 2 [1.995|3.06 | 375.686 10 15 8.12 | 7.06 | 9.24 | 6HAl14

55*60 | 1.6 | 2.079 | 3.46 | 258.037 10 15 6.04 | 513 | 6.78 | 6HA12

50*55 2 | 2079 | 3.78 | 224.285 10 15 573 | 453 | 6.78 | 6HA12

45*50 1.2 | 2.079 | 4.15 | 148.73 10 15 418 | 3.45 | 4.74 | 6HA10
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VI. 4. Vérification
a) Vérification au flambement :
Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités de forme par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et le plus élancé a chaque niveau.

Critere de la stabilite de forme :

D’apres le BAEL91 on doit vérifier que :

(BAELO1 art B.8.4, 1)

Nmaxs N = a*{Br* fC28 + AS™ fe:|

09*7/ b e S

Avec : B;: Section réduite du béton
Yo = 1.5 : Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).
¥s=1.15 coefficient de sécurité de I’acier.
@ : Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement 4, .

A : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

A=———"—- si: <50
1+ o.2x(’1j
35
a=0.6><(5/1—0J Si:50<A<70
I )
Telque: A=— aveci=
i bxh
xh®
Cas d’une section rectangulaire : 1 = B

I
Dou: A= 3.46fo avec l¢: longueur de flambement

Avec :lf =0.7% |y
B, =(a-2)x(b-2) Avec: [a: largeur de la section nette
b : hauteur de la section nette

As: Section d’armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.5 : Veérification du flambement des poteaux

Niveaux Section| Lo If A o As B Nul N max
(cm?) | (m) | (m) (em®) | em?) | (KN) | (KN)
Sous-
sol,RDC |60*65 [2.85 |1.995]/10.66 |0.834 |44.76 | 3654 [6941.829 |[3096.687
1°72 ®™ étage | 55*60 [2.97 [2.079(12.00 {0.830 [28.65 [3074 [5551.964 [2127.698
3 4°™ étages
50%55 2,07 |2079[18.51 0804 |5y 5y [o5gy [4652.138 1390685
56,7°™
éta{ges 45%50 [2.97 |2.079(14.40 |0.822 [2060 |2064 |3730.847 | 777099

On voit bien que Npyax <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau.

M

C

N
Oy :g'i‘

ser

XV

99

<op=0.6x f, =15MPa

b : - ;
Iy =§><(v3+v3)+15><&x(v—d )? +15x A x (d —v)?

A'=0=1, =

1 ,bxh?

V==x
5 (

gx(v3 +Vv?®)+15x A x(d —V)®

+15x A xd)

v'=h—v Et d=09xh
S =B=bxh+15xA,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.

. Section| D | As v v' l 4 Nier M e o, o
Niveaux ) ) ¢
(cm%) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (m4) (KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)

Sous-sol, 60*65 44,76 15
RDC 58.5 42.57 | 22.43 | 0.0193 | 2165.861 | 4.109 5.64

1%7,2°¢tages | 55*60 | 54 | 28.65|37.03 | 22.97 | 0.0127 | 293.28 | 54.316 | 2.47 15

3 4°™ étages | 50*55 | 495 | 22.24 | 3520 | 19.8 | 0.0095 | 204.917 | 36.921 | 2.11 15

5,6,7°™étages | 45*50 | 45 | 20.60 | 31.18 | 18.82 | 0.0061 | 126.004 | 46.352 | 2.92 15

On voit bien que o, < onc dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.

c) Veérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA99/version2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :

Tpy S Thu Tel que : 7w = Py X fczs avec : p, :{

I I
A :—ou/1g =

_f
Y a b
VU
Tbu:b
OX

0.075si 2, >5
0.04si 4, <5

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.7 : Vérification des sollicitations tangentes.

] Section It d Vu T Todm
Niveaux , A Py
(cm?) | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
Sous-sol,RDC | 60*65 |1.995 | 3.06 | 0.04 58.5 | 375.686 | 0.987 1.00
1%, Zémeétages 55*60 | 2.079 | 3.46 | 0.04 54 258.037 | 0.868 1.00
3 ,4eme étages 50*%55 | 2.079 | 3.78 | 0.04 495 | 224.285 | 0.906 1.00
5,6 ,7°™ étages | 45*50 |2.079 | 4.15 | 0.04 45 148.73 | 0.734 1.00

On voit bien que 7 < 7 dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.
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V1.5. Dispositions constructives

= Longueur des crochets des armatures transversales
L=10xg¢

¢, =1.2cm — L =12cm
¢, =1.4cm — L =14cm

= Longueur de recouvrement
L, >40x¢:
¢=25mm—L, =40x2.5=100cm.
On adopte : L, =100cm.
¢=20mm—->L, =40x2.0
On adopte : L, =80cm.
¢=16mm—>L, =40x1.6
On adopte : L, =70cm.

= Détermination de la zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera
les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet
endroit est trés exposé au risque du cisaillement.
Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible a I’extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA).
Les dimensions de la zone nodale sont données comme suit :

h'= max(%e;hl;bl;60cm)
I'=2h

Sous-sol, RDC :
L’=2x65=130cm

h’=max (47.5 ; 60 ; 65 ; 60cm)=65cm
o 1% 2°™¢étages:

L’=2x60=120cm

h’=max (49.5 ; 55 ; 60 ; 60cm)=60cm
e 3,4°™ étages :

L’=2x60=120cm
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h’=max (49.5 ; 50 ; 55 ; 60cm)=60cm
e 5,6, 7"™%étages :

L’=2x60=120cm

h’=max (49.5; 45 ; 50 ; 60cm)=60cm

V1.6. Schémas de ferraillage des poteaux

N
e
AN
NN
(+ ]
*
[+ ]

Réduction des
section des pot

LLTLANAAL L

Figure V1.3 : Disposition des armatures des poteaux
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2T25/face 2T20/face
A
\ 4 \ 4 !} \ 4
65 cm
2T20/face vzl 3Cadre T14

A
v

60 cm

Schéma de ferraillage des poteaux de Sous-sol et RDC.

2T20/face 2T16/face

60 cm
2T16/face

7 3 Cadre T12

A
v

55¢cm

Schéma de ferraillage des poteaux de 1%, 2™ étage
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2T14/face 2T16/face
A
) 4 \ 4 “ 4
55cm
2T16/face —> 3 CadreT12
N
v
< 50cm >
Schéma de ferraillage des poteaux de 3°™ , 4°™ étage
2T12/ace 2T16/face

A

)\ 4 \4 ‘} A 4
50 cm
2T16/face 7 3 Cadre T10

A
v

45cm

Schéma de ferraillage des poteaux de 5°™ 6™ 7™ étage.
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V1.2.Etude des poutres

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, qui
sont tirées des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/2003 qui sont :
e 1.35G+1.5Q

o G+Q

o G+Q+E
o G+Q-E
e 0.8G+E
e 08G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
flechissant et des efforts tranchants.
Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (35x45),
— poutres secondaires (35x%40),
V1.2.1.Recommandation du RPA99/2003

A) Armatures longitudinales: RPA99-2003(Art 7.5.2.1)

> Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

» La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

> Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V1.8: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le

RPA99/2003
Etage Typede | Section |  Amax (cm?) Amax (cm?) zone | Anmin
poutres (cm?) | Zone courante | de recouvrement (cm?)
RDC, Principale | 35*45 63 945 7.875
étages courants
Secondaire | 35*40 56 84 7
Principale | 35*45 63 94.5 7.875
Terrasse
Secondaire | 35*40 56 84 7

B) Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003xSt xb
Avec :.
b : largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St<min (h/4;120™") en zone nodale,
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.
Avec : h : hauteur de la poutre
@, : valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas
d’une section en travée avec armatures comprimeées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimes.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de ’appui
ou de I’encastrement.
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7

]

t==10ctn

t‘Ht

t==hi2

t==152

t

Se=Dvlin i 1000 300r)

te=Min{b1i2h12,1081)

L'=2h

h'=Maxzthe/b;b1;h1,60cm)

'l Ae=Mlan(i' L2414 Somd)

hi

S

sl

111.2.2.Ferraillage des poutres

a) Armatures longitudinales

A1e= Whx (8172; 8174 Serd) 42

Figure V1.4 : Dispositions constructives.

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2014. Les sections adoptées

doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.9 : ferraillage des poutres.

. ) L M Acal Amax | Amin | Aadp NP de
Niveau Type | section | localisation | (KNm) (cm?) (em?) | (cm®) | mM?) | barres
Travée 105.106 758 63 | 77 9.42 | 3HA20
Pp | 35%45 _ 104.19
Appuis 750 | 56 g1 | 3HAL2+
' 3HA14
4.579 9.42
Commerce Travée 158 | 63 7 SHAL2+
3HA14
PS 35*%40
) 12.212 8.01 | 3HA12
Appuis 1.58 56 +
3HA14
Soupente PP | 35%45 | Travée 7123 | 546 9.42 | 3HA20
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63 | 7.875
) 146.332 8.40 | 3HA10
Appuis 10.87 | &g +
3HA16
] 9.42 | 3HA12+
Travee 63 | 7 3HA14
*
PS 35*40 Appuis 5.089 158 5 8.01 | 3HA20
) 14.507 9.42 | 3HA12
Travee 158 | 63 |7.875 +
3HA14
*
PP 35%45 Appuis 65.50 4.60 . 9.42 | 3HA20
Etage T [124.293 9.42 | 3HAL2
Courant Travée 9.08 | 63 7 4
PS 35*40 3HA16
56 3HA14
, 12.754 9.42
Traveée 1.58 63 | 7875 3HA20
23.790 9.42 | 3HA12
PP 35*45 Appuis 1.85 56 +
Terrasse 3HA14
inassicceble Travée 9.42 | 3HA12+
PS | 35%40 63 | 7 3HA14
56 3HA14
b) Armatures transversales
. h b )
<min| ¢y;—;— BAELO91 (Article H.111.3
. [¢. = ( )
45 35

= Poutres principales ¢ < min(Z; 3t

J =min(1.6;1.28; 3.5)
10

Donc on prend ¢, =10mm = A =4HALO = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

= Poutres secondaires ¢ < min(z; 3t

Donc on prend ¢, =8mm = A, =4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrie

+«» Calcul des espacements des armatures transversales
Selon le RPA99addenda 2003 (art 7.5.2.2) :

- Zonenodale: S, < Min(2;12¢5m

Poutres principales : S;< Min(11.25cm;19.2cm,30cm)

3. 40) =min(1.6; 1.00; 4)
10

30cm),
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Poutres secondaires :S;< Min(10cm;14.4cm,30cm) Soit : S=8 cm
- Zone courante : S, gg

Poutres principales : S, < g =S5, < % =225=S5,<225cm ; Soit : §;=20cm

Poutres secondaires : S, < g =S, < 4—20 =20=S, <20cm ; Soit: S;=15cm

A™ =0.003x S, xb =0.003x 20 x 40 = 2.4cm?
A =3.14cm? > A™ = 2.4cm? Condition vérifiée
VI.3. Verifications
< APELU
1) Condition de non fragilité : poutre principale

A >Amin =0.23xbxd x%:1.79cm2

e
Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Condition de non fragilité : poutre secondaire

A > Amin =0.23xbxd ><%:1.58cm2

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
3) Contrainte tangentielle maximale
% Vérification de I’effort tranchant : 7, = ——
b, xd
Fr, < o =3.25MPa donc : Pas de risque de cisaillement

issuration peu nuisible : 7, = min (0.13 f.,e,4MPa) = 3.25 MPa

Tableau VI1.10 : Vérification de ’effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Poutres principales 207.676 1.39 Vérifiée
Poutres secondaires 23.816 0.18 Vérifiée

% Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant
» Poutres principales
v Appui intermédiaire :
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1.15

A1>— Mo+ 592 OI]
A >%x[131 202—%] x1072 = A > -5.57cm’
X U.

Aucune Vérification n’est a faire.

v Appuis de rive :

1.15xV . . - o
A 2 % = A2 L 15)43102002)(10 =3.77cm? Condition vérifiée

e

> Poutres secondaires
v Appui intermédiaire :
1.15 M,

>— =
A x[V, + 0.9x OI]
A >£x[23 816—ﬂ]x10‘3 = A >-1.98cm?
400 0.9x0.375

Aucune Vérification n’est a faire.

v Appuis de rive :

1.15xV . . -3 .. y s
> f>< LA 1 15><21§36x10 =0.68cm? Condition vérifiée

e
< ADELS

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune Vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

2) Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression

du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

Les résultats de calcul sont résumés dans la table au suivant :

Tableau VI1.11: Vérification de la contrainte limite de béton.

Poutres | Localisation | Meser I Y o o | 0., <0,
<

(KNm) | @mY) | ©em) | vpa) | (MPa)

Poutres Appuis 88.18 | 129605.117 | 13.99 9.51 15 Vérifiée
principales Travées 66.95 | 129970.602 | 14.01 7.21 15 Veérifiée
Poutres Appuis 22.433 | 98021.818 | 12.99 1.87 15 Vérifiee
secondaires Travées 14.151 | 97751.391 | 12.97 2.97 15 | Vérifiée
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3) Etat limite de déformation

= évaluation de la fleche

Etude des éléments structuraux

D’apres le CBA93 et BAEL91, la vérification a la fleche est inutile si toutes les

conditions suivantes sont satisfaites :

h_ 1
— 2 — 1
L 16 @
h > M. (2)
L 10xM,
A_Lt2 .0
byxd f,
= Poutres principales
ho® _oor1>L —00625
L 630 16
h Y. M, _ 14505 _ .
L 10xM, 10x19.534
-4
bxd 0.35x0.425 f,

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

= Poutres secondaires

h_40 50835t —0.0625
L~ 480 16
M ooss> M 756 4075
L 10xM, 10x10.08
4
A _ 8O0 hoe1< 2242 (06
bxd 0.35x0.375 f, 400

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

« Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques

dans les poutres et non dans les poteaux.
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| % H

Figure V1.5 : La zone nodale

M, |+|M,|>1.25x|M,, |+ M|

Cependant cette veérification est facultative pour les deux derniers
Niveaux (batiments supérieurs a R+2).

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

Mg =zxA xo, Avec:z=0.85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o = 1= ~348MPa
Ys

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V1.12 : Moment résistant dans les poteaux.

_ Section ,
Niveaux ) Z(m) As(cm”) MRg(KN.m)
(cm”)
Sous-sol, 60*65 0.5525 47.76 918.281
RDC
1°"étage 55*60 0.5100 28.65 508.480
2°Métages
3 4°™ étages 50*55 0.4675 22.24 361.822
5,6,7°M 45*50 0.4250 20.60 304.674
étages
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2) Détermination du moment résistant dans les poutres

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.13 : Vérification des zones nodales.

Niveau Sens M, M, 1.25x(M,, +M,) | Mn+Ms
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

Commerce Sens yy 125.389 125.389 313.472 1836.562
Sens xx 111.457 111.457 278.642 1836.562
Soupente Sens yy 125.389 125.389 313.472 1016.96
Sens xx 111.457 111.457 278.642 1016.96
étage Sens yy 125.389 125.389 313.472 723.644
courant Sens xx 111.457 111.457 278.642 723.644
Terrasse Sens yy 125.389 125.389 313.472 609.348
inassicceble Sens xx 111.457 111.457 278.642 609.348

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastique sera dans

les poutres et non pas dans les poteaux.

V1.4.-Exemple de ferraillage de la poutre secondaire : (étage commercial)

I I
i i
3T12 i 3114 i
‘ / ‘ | ‘ ‘ |
I I
| i
I I
I | |
st=8cm st=15cm st=8cm : st=8cm st=15cm st=8cm ‘ :
—————— p—> | —r———— > |
I I
480 | 480 I
3T20 pie >
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iT12

3Ti2

iTl4 Cadret+atrier
. iT12
Cadret+étrier 8 N
& L
3T14 s
Appui travée

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage des poutres secondaire la plus défavorable.

V1.5. Schémas de ferraillage des poutres
Le schéma de ferraillage des poutres principales, secondaires, est présenté dans le tableau suivant :

Tableau VI. 14 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaire.

Types de Section Schéma de ferraillage
poutres (cm?) Appuis Travée
3T12 3T12
Filantes Filantes
| 3714
Principales 35%45 L 1408 410
3T20
3T20 |
Filantes L 1 T Filantes
Commerc
e
3Ti2
T —1 1 .
. 1T14 Cadretetrier
Secondaire 35*40 i 3T12
Cadre+étrier 8 N
sTie |11
sTie [ T T4
3T10
. 3T10
Filantes Filantes
3T16
i Chapeaux
rincipales 4910
35*45
408
3120 3T20
Filantes Filantes
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Soupente
2Ti?
T —— 1 3TI12
111
T4
iT12 .
_ Cadre+étrier 8 - Cadre+étrier _—
Secondaire 35*40 — — -
;i 1 1 1
stie 1 11
3T12 3T12
Filantes Filantes
3T14
Principales 35*45 % 478 4010
3720 3T20
Etage Filantes Filantes
courant
3TI12
T — 11 ]
3T14 - Cadre+étrier | —
Secondaire 35*40 Cadratétrisr 8 i g ’
e T T 1 e — 1 L1
3T12
Filantes 3T12
Filantes
3T16
Chapeaux
Principales 35*45 w I A0S 4010
3720
Filantes 37120
Filantes
Terrass
e
inassicc
eble
3T12 iT12
R . P
T4 Cadre+é trier
o e ] -5
Secondaire 35*40 Cadre+étrier 8 ST _— ST12
sTia 1 1 3ITi4 | ] |
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VI1-3. Etude des voiles
V1.3.1.Définition

Les voiles sont des eéléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (épaisseur) est
faible devant les deux autres dimensions.

Les voiles presentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes dans
leurs plans et une faible rigidité dans la direction perpendiculaire a son plan, ce qui nécessite
d’étre contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.

Suivant la géométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile compose.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter

d’armatures verticales et horizontales. >9xe
_| ‘,2
23x
»15c [ |l
Figure V1.7.Voile simple Figure V1.8.Voile composé

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant des comportements différents :

-Voiles élancés avec G > 1.5]

-Voiles courts avec [IE < 1.5)

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause
des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :
-Flexion.
-flexion par effort tranchant.
-Ecrasement.
Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les
modalités suivantes :
-Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

-Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.5.2.Recommandation du RPA99

a- Armatures verticales
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Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés par des cadres horizontaux dont
I’espacement c’est inférieur a 1’épaisseur du voile (e).

L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié¢ sur une longueur de L/10 dans

les zones extrémes.

SI2 S
<+—> +—>
[ [ [ [ [
] ] ] ] ]
L/10 P L/10
. < >

A
v

Figure V1.9: Disposition des armatures verticales (vue en plan)
b- Armatures horizontales
Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers 1’extrémité des
armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochets
a 135° de longueur 10d.
c- Armatures transversales
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.
Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.
d- armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante : A; =11x \f/—

e

Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
e- Régles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Anmin = 0.15%.....ccociiiiiiiiieeee, Section globale du voile.
Amin = 0.10%.....ovvviiiiieeeiiiiiee, Zone courante.
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).

Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
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f-Longueur de recouvrement
L = 409 en zone qui peut étre tendue.

L = 209 en zone comprimé sous toutes les combinaisons.

V.5.3.Disposition des voiles

3 + + ”

Vi Vx3 v Vx3

Uyﬂl_: w2

Vyl

T Vi v

Vy3

Figure V1.10 : disposition des voiles

Le SAP 2000 utilise la méthode des éléments finis, cette derniere donne des résultats plus
précis en augmentant le nombre de nceuds (augmentation de nombre d’éléments ou mailles) la
commande qui permet de mailler la structure dans le SAP 2014 est la commande méche
schell, et par conséquent on aura plusieurs mailles dans un voile, pour le ferraillage on prend
la maille la plus sollicitée.

V.5.4.Ferraillage des voiles
1. Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée —
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sous (M et N) pour une section (exL)

Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations

Suivantes :
e  Nmax=>M correspondant. o 4 ;
e Nmin=>M correspondant. <
e MmN correspondant. e$ I g I—
A 2
d=09h; d=0.1h

Figure.VI1.11 : Schéma d un voile pleine

APEEL —0.23xdxexf g /T,

ARA —0.0015xhxe

A = max (A% ABAEL ARPA
- ) ' m

min in

2. Armatures horizontales : Leur section est calculée selon la formule suivante :

A r—-0.3x f; xk
bxS,

0.9x e (sina +cos )

Vs

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99.

A\,min/VOiIe : Section d’armatures minimales dans le voile complet.

A™" = 0.15%xbxL.

A, “¥fface : Section d’armature calculée pour une seule face du voile.

A PP%/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.

N®"/face : Nombre de barres adoptées par face.

St Espacement.

An™"/face : section d’armatures horizontales dans le voile complet. Ay™" = 0.15xbxh.
A face « section d’armatures horizontales calculées. (Aadoptel4).

Ar®/ face : section d’armatures adoptées par un métre linéaire.

NP"/face : nombre des barres adoptées par un métre linéaire.

V.3.2 .Calcul du ferraillage

Les résultats de ferraillage sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

168




Chapitre VI

Tableau V1.15.ferraillage du voile Vx;

Etude des éléments structuraux

Niveau Sous -sol, RDC | 1¥,2,3*™%¢tage | 4,5°™étage 6,7°"étage
Section | 1.5*1.2 1.5*1.2 1.5*1.2 1.5*1.2
(cm?)
N (KN) 897.505 T47.947 481.011 229.339
M (KN) 5.144 3.878 16.009 10.466
V (KN) 25.488 10.166 17.202 23.093
0.22 0.09 0.15 0.2
'_fb (MPA)
7 (MPA) 5 5 5 5
Amin (RPA) | 2.7 2.7 2.7 2.7
(cm?)
Acalculée | 34,13 28.41 9.53 9.58
(cm?)
Acalculée/ | 17.06 14.28 4.76 4.79
face (cm?)
Nombre de | 4HA14+6HA16 | 6HA12+4HA14 | 3HA10+7HA12 | 10HA10
barres/face
Aadopté/ | 17.28 12.94 10.28 7.90
face (cm?)
St (em) 12 12 12 12
An calculée | 0.21 0.09 0.15 0.19
(cm’)
Anmin/ml | 6.41 6.68 6.68 6.68
(cm’)
Nombre de | 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
barre/face/ml
Anadoptée | 6.78 6.78 6.78 6.78
(cm’)
St (em) 18 18 18 18
Tableau V1.16.ferraillage du voile Vx,
Niveau Sous —sol, RDC | 1*,2,3*™étage | 4,5°"%étage 6,7°"%étage
Section | 1.5*0.8 1.5*0.8 1.5*0.8 1.5*0.8
(cm?)
N (KN) 626.84 392.47 337.942 191.996
M (KN) 0.705 24.39 7.911 8.409
V (KN) 6.139 32.363 8.224 8.019
0.079 0.419 0.107 0.104
’_fb (MPA)
T (MPA) 5 5 5 5
Amin (RPA) | 1.8 1.8 1.8 1.8
(cm’)
Acalculée | 23.60 18.14 13.78 8.38

(cm?)
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? Calt(:ulé;)/ 11.80 9.07 6.89 4.19
ace (Cm
lglomb;]g de | 4HA14+4HA16 | 4AHA12+4HA14 | 4HA10+6HA12 | 8HA10
arres/tace
Aadopté/ | 14.20 10.68 9.94 6.32
face (cm?)
St (em) 10 10 10 10
An (calczt;lée 0.07 0.39 0.10 0.10
cm
Ah(minz)/ml 6.41 6.27 6.27 6.27
cm
bNorT;]E)re ;iel 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
arre/face/m
Ay adogatée 6.78 6.78 6.78 6.78
(cm?)
St (cm) 20 20 20 20
Tableau VI.17.ferraillage du voileVx;
Niveau Sous —sol, RDC | 1¥,2,3*™%¢tage | 4,5°"étage 6,7°"étage
Section | 1.5*%1.6 1.5%1.6 1.5*1.6 1.5*1.6
(cm?)
N (KN) 925.342 880.662 487.002 219.192
M (KN) 10.836 4.455 2.581 34.633
V (KN) 41.721 14.697 18.955 18.518
0.27 0.095 0.123 0.120
fb (MPA)
7 (MPA) 5 5 5 5
Amzn (FZQ)PA) 3.6 3.6 3.6 3.6
cm
A f(:alcg)lée 35.46 33.33 18.44 10.65
cm
';\ calz:ulé%/ 17.73 16.66 9.22 5.32
ace (Cm
It\)lomb;]g de | 4HA14+6HA16 | SHA12+5HA14 | 4HA12+6HA14 | 10HA10
arres/tace
Aadopte / | 18.22 17.75 13.76 7.90
face (cm?)
St (cm) 16 16 16 16
Ay (calczl;Iée 0.25 0.09 0.12 0.11
cm
Ah(minz)/ml 6.41 6.27 6.27 6.27
cm
Nombre de | 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
barre/face/ml
A, adogtée 6.78 6.78 6.78 6.78
(cm?)
st (em) 20 20 20 20
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Tableau V1.18.ferraillage du voile Vx4

Niveau | Sous-sol, RDC | 1%,2,3*™étage 4,5°™étage
Section 15*14 1.5*1.4 15*14
(cm?)
N (KN) 569.247 409.908 189.27
M (KN) 12.495 22.511 27.872
V (KN) 6.318 6.734 13.928
0.047 0.05 0.103
fb (MPA)
T (MPA) > > >
Amin (RPA) 3.15 3.15 3.15
(cm?)
A calculée 22.35 17.15 9.33
(cm?)
A calculée/ 11.17 8.59 4.66
face (cm?)
Nombre de | 4HA14+6HA12 | AHA10+6HA12 10HA10
barres/face
A adopté / 12.94 9.94 7.90
face (cm?)
St (cm) 14 14 14
Ay calculée 0.04 0.05 0.10
(cm?)
Anmin /ml 6.41 6.68 6.68
(cm?)
Nombre de 6HA12 6HA12 6HA12
barre/face/ml
Ay adoptée 6.78 6.78 6.78
(cm?)
St (em) 20 20 20
Tableau V1.19.ferraillage du voile Vy;
Niveau Sous -sol ,RDC | 1¥,2,3*™%¢tage | 4,5°"%étage 6,7°"étage
Section 1.5*2 1.5*2 1.5*%2 1.5*%2
(cm?)
N (KN) 1380.193 1182.964 748.279 396.52
M (KN) 169.556 24.132 19.096 50.244
V (KN) 50.045 8.661 1.975 14.19
0.262 0.045 0.01 0.075
Tb (MPA)
- 5 5 5 5

T (MPA)
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Améﬂ (|2?)PA) 4.5 45 4.5 45
cm
A ((:alcg)lée 61.29 35.05 22.33 13.56
cm
'? calt(:uléze)/ 30.64 17.52 11.16 6.78
ace (cm
lglomb;lg de | 6HA16+6HA20 | 6HA14+6HA16 | 6HA12+6HA14 | 6HA12+6HAL0
arres/face
Aadopte / | 30.90 21.30 16.02 11.52
face (cm?)
St (cm) 18 18 18 18
An E:alczl)llée 0.25 0.04 0.01 0.07
cm
Ah(minz)/ml 6.41 6.68 6.68 6.68
cm
Nombre de | 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
barre/face/ml
An adogotée 6.78 6.78 6.78 6.78
(cm?)
St (cm) 20 20 20 20
Tableau V1.20.ferraillage du voile Vy,
Niveau Sous —sol, RDC | 1¥,2,3*™%¢tage | 4,5°"%étage 6,7°"étage
Section 1.5*1.8 1.5*1.8 1.5*1.8 1.5*1.8
(cm?)
N (KN) 939.681 589.227 375.624 368.171
M (KN) 59.827 50.934 2.846 110.248
V (KN) 30.681 23.044 145.021 3.593
0.177 0.133 0.836 0.021
Th (MPA)
r (MPA) 5 5 5 5
Amén (F;)PA) 4.05 4.05 4.05 4.05
cm
A ((:alcy)lée 29.88 19.38 15.43 10.93
cm
'? CalEU|é%/ 14.94 9.69 7.71 5.46
ace (cm
Nombre de | 10HA14 5HA12+5HA14 | 6HA12+4HA14 | 4HA10+6HA12
barres/face
Aadopte / | 15.40 13.35 12.94 9.94
face (cm?)
St (cm) 18 18 18 18
Ay Z:alczl;Iée 0.78 0.17 0.12 0.27
cm
Ah(miﬂz)/ml 6.41 6.68 6.68 0.02
cm
Nombre de | 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
barre/face/ml
An ado;otée 6.78 6.78 6.78 6.78
(cm?)
St (cm) 20 20 20 20
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Tableau V1.21.ferraillage du voile Vy;

Etude des éléments structuraux

Niveau Sous —sol, RDC | 1%,2,3*™%¢tage | 4,5°™étage 6°Métage
Section 1.5*%1.7 1.5*%1.7 1.5*%1.7 1.5*1.7
(cm?)
N (KN) 811.901 768.88 553.51 196.782
M (KN) 50.986 92.994 88.178 16.328
V (KN) 102.427 51.754 46.722 71.475
0.664 0.316 0.285 0.436
Th (MPA)
TE 5 5 5
Amin (RPA) | 3.82 3.82 3.82 3.82
(cm’)
A calculee | 26.08 26.82 20.38 6.48
(cm?)
Acalculee/ | 13.04 13.41 10.19 3.24
face (cm?)
Nombre de | 5HA12+5HA16 | 4AHA12+6HA14 | THA12+3HA10 | 10HAS8
barres/face
Aadopte/ | 15.70 13.76 10.28 5.02
face (cm?)
St (cm) 17 17 17 17
An calculée | 0.62 0.30 0.27 0.41
(cm’)
Anmin/ml | 6.41 6.68 6.68 6.68
(cm’)
Nombre de | 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
barre/face/ml
Anadoptée | 6.78 6.78 6.78 6.78
(cm’)
St (cm) 20 20 20 20
Tableau V1.22.ferraillage du voile Vy,
Niveau Sous —sol, RDC | 1%,2,3*™%¢tage | 4,5°"étage 6°M“étage
Section 15*1.6 1.5*1.6 1.5*1.6 1.5*%1.6
(cm?)
N (KN) 973.628 830.825 692.567 100.357
M (KN) 49.510 106.959 65.604 3.047
V (KN) 41.166 77.345 50.217 10.154
0.267 0.501 0.325 0.3075
’_fb (MPA)
P E 5 5 5
Amin (RPA) | 3.6 3.6 3.6 3.6
(cm’)
Acalculée | 30.66 29.65 23.44 3.073

(cm?)
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Acalculée/ | 15.33 14.82 11.72 1.53
face (cm?)
Nombre de | 7THA14+5HA12 | 6HA12+6HA14 | THA12+5HA10 | 10HA10
barres/face
Aadopte/ | 16.43 16.02 11.86 7.90
face (cm?)
St (cm) 16 16 16 16
An calculée | 0.47 0.25 0.31 0.07
(cm?)
Aymin/ml | 6.41 6.68 6.68 6.68
(cm?)
Nombre de | 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
barre/face/ml
A adoptée | 6.78 6.78 6.78 6.78
(cm’)
St (cm) 20 20 20 20
Tableau V1.23 : ferraillage du voile Vys
Niveau Sous —sol, RDC | 1%,2,3*™%¢tage | 4,5°™étage 6,7°Métage
Section 15*14 1.5*1.4 15*14 15*14
(cm?)
N (KN) 883.114 779.903 531.528 335.031
M (KN) 33.071 62.933 48.273 3.881
V (KN) 71.532 32.679 31.241 23.84
0.53 0.242 0.231 0.177
‘_fb (MPA)
7 (MPA) 5 5 5 5
Amin (RPA) | 3,15 3.15 3.15 3.15
(cm?)
Acalculée | 27.42 26.29 18.25 9.87
(cm?)
Acalculée/ | 13.71 13.15 9.12 4.93
face (cm?)
Nombre de | 6HA12+4HA14 | 5HA14+5HA12 | 6HA12+4HA10 | 10HA10
barres/face
Aadopté/ | 17.28 13.35 9.94 7.90
face (cm?)
St (cm) 14 14 14 14
Ay calculée | 0.50 0.23 0.22 0.17
(cm?)
Aymin/ml | 6.41 6.68 6.68 6.68
(cm?)
Nombre de | 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
barre/face/ml
Anadoptée | 6.78 6.78 6.78 6.78
(cm’)
St (cm) 20 20 20 20

V.3.4.Schéma de ferraillage
Pour le schéma de ferraillage, on présente les schémas de ferraillages du voile
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du Sous-sol, RDC comme exemple :

]
CadreT12 3 epingle T12/m? : 6T12
1

/L AN

| 5 I I == s s

6T12 (5,=18cm)

|
)
i
@
i S0cm

b

k)

120 cm

&

¥

Figure VI1.12. : Schéma de ferraillage du panneau longitudinal (Sous-sol et RDC)

Conclusion :

Dans ce chapitre on constante que la majorité des poteaux nécessitent une section
d’armature exigée par le RPA du a I’'importance de leur section. Les poutres qui sont de méme
section pour toute la structure sont ferraillées selon les efforts repris, leurs section d’armature
est tirée du logiciel SAP2000.les grandes dimensions de certains voiles engendrent des
moments importants ce qui explique aussi leur ferraillage considérable.
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VII.1.Introduction
L’infrastructure est I’'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact

direct avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la
superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :
-Un bon encastrement de la structure dans le sol.
-Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
-Une bonne limitation des tassements différentiels.
VI11.2.Choix de type des fondations
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

v' La capacité portante du sol d’assise.

v L’importance de I’ouvrage.

v’ Ladistance entre axes des poteaux.

v' La profondeur du bon sol.
D’une maniére générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :

o — < O sol
S

Avec :

o P : Poids totale de 1’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

. oo La capacité portante du sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V11.3. Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q+E
e 08xGztE
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
e 135G+1.5Q
o G+Q

0,

% Les caractéristiques du sol

D’apres le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte
admissible est de 0.85 bar pour une profondeur au moins de 4.20 m par rapport a la cote du
terrain naturel. On suggere 1’emploi de fondations superficielles de type semelles isolées en
premier lieu.

V1.4. Vérification des fondations
D’une maniere générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :

— < O sol
S
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Avec :
P : Poids totale de 1’ouvrage en fonctionnement.
S : Surface d’appui sur le sol.

owl :La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde
tout d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux
vérifications ne sont pas satisfaites, on passera au radier général.

V1.4.1.Vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base de section (axb) d’ou les

semelles sont rectangulaires (A xB).
Soit :
N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Le poteau le plus sollicit¢é dans notre structure donne un effort normal de I’ordre :
N=3142.204KN

AL -
C C
A
Vue en plan Coupe cc’
Figure VI1.1 : Schéma d’une semelle isolée.
A?> N
GO'sol
A [ No_ 3142 600
O sol 0.085

D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remarque que 1’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles
filantes.

V1.4.2. Vérification des semelles filantes
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 5
poteaux.
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L=30.15m

L}

-

Figure VI1.2 : Schéma d’une semelle filante.

Avec :

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».

N1=1675.235KN, N2=2513.878 KN, N3=2765.886KN, N4=2074.268KN, N5=2834.808KN
N6=3123.746KN, N7=2999.985KN.

N => N, =18077.806KN
L =30.15m

La vérification a faire est : o5 > E = N =B>—
S BX L O'sol X L

N 18.0778
o xL  0.085%30.15
On a la largeur de notre semelle égale a 7.05m, donc le choix des semelles filantes ne
convient pas pour notre cas, donc on passe au radier général.

VI1.4.3.Radier général
1. Définition
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est
choisit selon ces trois principales caractéristiques :
= un mauvais sol.
= les charges transmises au sol sont importantes.
= les poteaux rapprochés (petite trames).
Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.
On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution.

B> =7.05m

2. Pré dimensionnement
» La condition de coffrage
v Nervure
h=la hauteur du nervure.
L.« - Laplus grande portee entre deux éléments porteurs successifs.

L = 630-62.5=567.5cm
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h 2 Lmax

10

En remplacant dans la relation (1) on obtient : h>56.75cm
v Ladalle

hg=la hauteur de la dalle du radier.

En remplagant dans la relation on obtient : hs>28.37cm

» La condition de rigidité

v Le=[(4*E*1)/K*b]¥........ Q)
L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

€

flexible).
E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4 x10* KN/m®
b : La largueur de I’¢1ément considéré (radier) de 1ml.

3 4
Ona_;l:mjhzsA'SL%K
12 \l 7T'E

He s 48x( 56.75)" x 4x10*
~ (3.14)" x3.216x107

h>0.63m

A partir des deux conditions on prend :

La hauteur de la nervure h =90cm.

La hauteur de la dalle du radier hg =50cm.

+¢ Calcul de la surface des fondations

N : I’effort service de la superstructure
N=55667.52x1.1=61234.272KN.

Shat : surface totale du batiment.

Oso. Contrainte admissible du sol.
0'50|:0.85bal‘.

Spat =23.85% 30.15 =719.077m>.

s o N _ o 61234272
85

rad —
sol

S,.q > 720.403m?>.

rad

On opte pour une surface de radier : S =720.403m?

radier
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La surface du batiment S, = 719.077m?

S agier™ Spar  —> Le radier comporte un débord.

radier

% Les Vérifications nécessaires

a. Vérification de la poussée hydrostatique
11 faut s’assurer que : N> F*H*S,q* 7
N=61234.272KN.
Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).
H =4.5m, la hauteur d’ancrage du batiment
Srag = 720.403m? (surface totale du radier).
7 =10 KN/m®

Fe*H*Saq* 7 w =1.5*4.5*720.403*10 = 48627.20KN
N> F*H*S 0% }/W Condition vérifiée.
b. Vérification au poinconnement

Il faut vérifier que : N, <0.045xU_xh xﬁ

7b
N, : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.
N=3142.204KN.
U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U, =2x(A+B)
A=a+hy
B=b+hy
A=60+50=110cm.
B=65+50=115cm.
On trouve Uc = 4.5m.
0.045*U *h*fcoq/ . =0.045*4.5*1*25/1.15=4402.17KN.

La condition est vérifiée donc pas de risque de poingonnement.
b. Vérification au cisaillement

r = <7 =min(0.1x f_4;3MPa) = 2.5MPa

" bxd

On considere une bande de largeur b =1m

Ny xL_ 76762.73x5.675

V, = ——— " =302.35KN.
2x S, 2x720.403

~302.35x10°°

T, = =0.71MPa < 2.5MPa. Veérifier
0.9x0.5
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c. Vérification des contraintes dans le sol
Calcul des contraintes sous le radier :
« Sens xx

o, ic,li |\/|Iy.xg
rad y
N: L’effort normale du aux charges verticales.
Mx ,My : Moment sismique & la base
D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
lx =34085.621m", et Xs =15.07m.
ly=54471.468m" et Y5=11.93m.
Mx=2107.890KN.m, My=2156.193KN.m.
N=56338.293KN.

~ 56338.293 N 2156.193x11.93

o, = =82.93KN / m?
720.403 54471.468

01<0s0|

o, - 56338.293 2156.193x11.93 _ 77 47KN | m?

720.403 54471.468

o 1 et o , sont supérieur de zéro donc
répartition trapézoidale des contraintes, il faut verifier que :

_30,+0, <o

o-moy sol
. 3x 0.0823+ 0.0774 _ 0.0815MPa
Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx
. Sensyy
N MY
012 = S_i | :
rad X
o, - 56338.293 N 2107.890x15.07 _79.13KN / m?
720.403 34085.621
o, - 56338.293 2107.890x15.07 _7797KN | m?
719.077 34085.621
- 3x 0.079i+ 0.0772 _ 0.078MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy.
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d. Vérification de la stabilité au renversement
Selon le RPA 99. On doit vérifier que :

e=M§E (RPA99 : Art .10.1.5)
N 4
Sens xx : e= M =0.038m < 30.15 =7.53m condition vérifiée
56338.293 4
Sensyy: e= 2107.890 =0.037m< 23.85 =5.96m condition vérifiee
56338.293 4

4. Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple causee
par la réaction du sol, il faux considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.

a. Calcul des sollicitations

q, = N, = 76762.73 =106.55KN / m?
S,ag  720.403
g, = N, _ 55667.57 77.25KN / m?
S ad 720.55
Figure VI1.3: Schéma d’une dalle sur quatre
L . .
a= L—X =0.76 = La dalle travaille dans les deux directions
y
e ELU(v=0)
u, =0.0608 A 5
nnexe
p =05274  Amexed)

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée
M, =g, x L2 xq, =149.25KN.m
{Moy =M, x g, =78.71IKN.m
MX=0.85xM, =126.86KN.m

Moment en travée :
{Mt" =0.85xM,, =66.90KN.m

M =-0.5xM,, =—74.62KN.m
M} =-0.5xM,, =—39.35KN.m
quL, 106.55x4.8

Moment en appuis : {

Effort tranchant : V,,, = > =255.72KN
e ELS(v=02)
4, =0.0672 A )
p1, =0.6580 (Annexe 2)
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M,, = p, xL2xq, =119.60KN .m
My, =M, xu, =78.69KN.m

M* =0.85x M,, =101.66KN.m

Moment en travée
{Mt" =0.85xM,, =66.88KN.m

MX =-0.5xM,, =-59.8KN.m

Moment aux appuis
M) =-05xM,, =-39.34KN.m

b. Ferraillage
Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1x0.50)m? et en respectant la
condition de non fragilité suivante :

X

in 3-«a
A" = py (75 )bh
Pour h>12cmet p>04 : 2

A" = p,bh

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VII .1 : Tableau de ferraillage du radier

.. M 2 _ o | Aadoptée N°"de St
Localisation (KN.m) Acal (€m?) | Amin (cm®) (cm?) barre cm)
Sensxx travée | 126.86 | 9.88 4.52 10.05 5HA16 25

appuis | -74.62 | 5.81 4.52 7.70 5HAL4 | 25
travée | 66.90 5.21 4 5.65 5HA12 25
Sensyy -
appuis | -39.35 | 3.06 4 5.65 5HA12 25
% Vérification
> Al ELU
v Vérification au cisaillement
7, = Vo o min(0.1f_,;;3MPa)
bxd
L4
v, =dxbo, o 191 26KN
! 2 L +L5
x L 4
v, =27 b _ggs0kN
2 L, +L,
-3 _
r = 19126x107 ) poopipa <7 = 2.5MPa Vérifie .
bxd 1x0.45
-3 _
Vo 8459107 167Mpa <7 = 2.5MPa Vérifiée .

‘[u = =
¥ bxd 1x0.45
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» AI1’ELS
a. Etat limite de compression du béton
Tableau VIIL.2 : Vérification des contraintes

.. Mser 4 Y Ohe ~
Localisation I (cm O <O,
enm | em) | gy | TS
travee | 101.66 | 217936.28 | 10.23 | 4.77 15
Sens xx -
appui | -59.8 173976.58 | 9.10 | 3.12 15
travee | 66.88 133084.73 | 7.92 | 3.98 15
Sensyy -
appui | -39.34 | 133084.73|7.92 |2.34 15

a. Les contraintes dans I’acier
La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée,
c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

Fissuration nuisible — o, = minE x fe ; 110,/rft28} = 201.63MPa.

:15XMser X(d—y)

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci dessous :
Tableau VII. 3 : Vérification des contraintes dans 1’acier

O

Localisation I(\A}zle\;.m) I (cm?) Z:m) (Gl\ija) Observation
travée | 101.66 | 217936.28 | 10.23 | 243.28 | Non vérifiee

SENSXX | pui | 59.8 | 17397658 | 910 | 1233 | Vérifide

sensyy | ITavee | 6688 | 13308473| 792 | 1863 | Vérifie
appui | -30.34 | 133084.73 | 7.92 | 10.96 | Verifice

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section
de ferraillage.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VIL.4 : Vérification des contraintes nouvelle

| Meer A N°de |Y I (cm?) c _
Local s
ocalisation (KN.m) | cm?) | barre | (cm) (MPa) Observation
Sens xx travée | 12.06 | 6HA16 | 11.07 | 253479.27 | 204.11 | Vérifiée
appui | 7.70 |5HA14[9.10 |173976.58 | 12.33 | Vérifiée
travée |5.65 |5HA12 |7.92 |133084.73 | 18.63 | Vérifiée
Sensyy
appui | 5.65 |5HA12|7.92 |133084.73]10.96 | Vérifiée
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% Schéma de ferraillage du radier

SHAl4 <

& SHA1Z

S5HA12

6.3m _ . A

4.8m

5HA12
AN AN i
W F

Coupe A-A

Figure VI11.4 : Schéma de ferraillage du radier.

4.1. Ferraillage des débords
Le débord est assimilé & une console de 1.3m de longueur soumis a la flexion simple.

g, =106.55KN / m?
Ona (u =86.66KNm?

q, = 77.25KN / m? PN N

|2 1.32
M, =0, % =106.55x = =90.03KNm.

u

A

»
Ll

1.3m

Figure VIL.5 : Schéma statique du
débord.
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Tableau VI1.5 : Résumé des résultats du ferraillage.

M, (KNm) Lo, a

Z (m)

A
(cm2/ml)

A (cm#ml) adopté

90.03 0.091 | 0.119

0.771

3.35

oT14=7.7

e Condition de non fragilité

A, =0.23bd x% =9.78cm?

e

On ferraille avec Anin : A=5T16=10.05cm?

e V/érification au cisaillement
Vérification de la contrainte de cisaillement:
" bxd
Sachant que :

V, =q, x1 =106.55x1.3=138.51KN.

. - 138.51x10°°
) 1x0.81

<7y =min(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa

T

e Les vérifications des contraintes

M, =Q, x— =77.25x%
2 2

|2

1.3

=65.27KNm

=0.17IMPa <25MPa .........ccoooiiiiiii

Vérifiée.

Tableau VI1.6 : Résumé des résultats de vérifications des contraintes.

Mger A Y I (cm®) | 6,.(MPa) | o,(MPa) | &y.(MPa) | os(MPa)
(KN.m) | (cm?) | (cm)
65.27 10.05 | 14.19 | 334155.47 2.77 195.74 15 201.63

On déduit que les contraintes sont vérifiées.
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4.2. Les nervures :
Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour les poteaux. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour
simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.
— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;
— Pv charge uniforme qui produise le méme 1’effort tranchant maximal que la charge réelle.

- Charge triangulaire

I A . N
P= q“% Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

triangulaire.
- Charge trapézoidale

P= (1—%2) X % Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge
trapézoidale.
g, =106.55KN / m?
g, = 77.25KN / m?
=  Moments aux appuis
Pg ><|'g3 +P, ><|(',3
¢ 8.5><(I;J +13)

Les longueurs fictives : I’=[1 (travée de rive) ; 0.8xI (travée intermédiaire)]

Avec :

2
Pour I’appui de rive,ona : M, =0.15xM, ,avec: M, = q>;|
= Moment en travée
X X\. gxX _ I M,-M,
M, 00 = Mo 00+ M, @5+ M, (5% My = 2% aox); x=1-Fo—Te |
I I 2 2 qxl

Mg et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
e Sens longitudinal (x-x)
On prend les nervures de rives et intermédiaires.
Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.7: Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal

Travé | Iy(m) | Px(m P M, (KNm) X | M(KNm \
e ) (KN/m Mg Mgy (m) ) Vg Vg
)
A-B |48 |48 170.48 | 73.647 |388.16 |2.01 |272.669 |343.62 |474.67
5 6 7 7
B-C |48 |384 |170.48 |388.16 |210.62 |2.61 |195.6 474.67 | 372.16
5 4 7 7 4
C-D |307 |264 |109.21 |?210.62 |77.752 |1.93 |6.559 372.16 | 124.7
5 3 4 3 4
D-E |3.07 | 264 |109.21 |77.752 |210.62 |1.14 |6.559 124.7 | 391.41
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5 3 4 2 8

E-F |48 3.84 |170.48 |210.62 |295.74 |2.29 |238.72 391.41 | 426.88
4 5 6 8 6

F-G | 438 3.84 |170.48 |295.74 |388.16 |2.28 |150.115 |426.86 | 343.62
5 5 7 6 7

G-H |48 4.8 170.48 | 388.16 | 73.647 |2.78 | 272.669 | 343.62 | 343.62
5 4 7 7

e Sens longitudinal (x-x)
0:=170.48KN/m 02=170.48KN/ml  ,=109.213KN/ml| 9+=109.213KN/ml 0s=170.48KN/ml  ¢s=170.48KN/ml 07=170.48KN/ml
|

PONVOVOVON

| 4.8m , 4.8m 3.075m 3.075m , 4.8m > 4.8m > 4.8m ,

Figure VI1.6. Sollicitations sur les nervures longitudinales

e Sens transversal (y-y)
Tableau VI11.8 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal

Travé | Iy(m | Px(m P Ma (KNm) X M¢(KNm V(KN)
e ) ) (KN/m Mg Mgy (m) ) Vg Vy
)
A-B | 525 [525 |48.07 24.842 | 25245 |1.72 |46.52 82.83 |359.4
1 3
B-C |6.30 | 504 |118.14 |25245 |332.72 |3.04 |294.224 |359.4 |384.88
1 2 2
C-D [6.15 | 492 |109.52 |332.72 |409.35 |2.96 |147.459 |384.88 | 390.70
9 1 2 7
D-E |6.15 | 6.15 |109.52 |409.35 |77.669 |3.56 |287.556 |390.70 | 282.84
9 7 7 1

e Sens transversal (y-y)

—48.01KN/ml  q,=118.14KN/ml  g5=109.52KN/ml
o mo m G ™ 4=109.52KN/mI

YV VvV VY vV V.V YV V. VY

«2:25m , 630m J, 6.15m_ . 6.15m |

Figure VI1.7 : Sollicitations sur les nervures transversales.
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% Ferraillage des nervures
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

o Sens XX bo
h=0.9 m N —
ho:O.Sm
bo:O.Gm
d=0.81m h

(L, L . (6.30 4.8

b, <min| =~ = |= min| — ,—— by
' [10 2J [10 2 ] D
= b, <min(0.63;2.40)= b, <0.63m v §ne
On prend b;=63cm. < b >

Donc :b=2b;+by=1.86m.
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tab
Tableau VI11.9 : Résumé des résultats de ferraillage.

Figure VI1.8 : Section de la nervure

L M .
sens Localisation (KUN.m) Acar (€M?) | Amin(cm?) | Aggopte (€m?) | Choix
XX Travée 272.669 9.92 18.19 20.60 4HA20+4HAL6
Appui 388.165 | 13.93 18.19 20.60 4HA20+4HA16
. SensY-Y
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=0.9 m
ho:O.5m
bo=0.65m
d=0.81m
L 4.8
b, <min —y,i = min @,—
10 2 10 2
= b, <min(0.63;2.40)= b, <0.63m

On prend b;=63cm.

Donc :b=2b;+bp=1.91m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci apreés :
Tableau V11.10 : Résumé des résultats de ferraillage.

N M
cens | ocalisation (KUN.m) Acal (€m?) | Amin(em?) | Aadope (cm?) | NP barre
vy Traveée 287.556 10.29 18.68 20.60 4HA20+4HA16
Appui 409.359 14.70 18.68 20.60 4HA20+4HA16
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«»+ Veérifications
> AIPELU
v" Vérification de I’effort tranchant
On utilise la méthode de la RDM :
Pu*l. M. -M,,
+
2 l.

V =

T, = Vo 7o min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :

Tableau VI1.11 : Vérification de I’effort tranchant

Sens Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
SensXX 426.866 0.283 Vérifiée
Sens YY 390.707 0.259 Vérifiée

> AIELS

v’ Etat limite de compression du béton

M XY 06 £, —15MPa

Ope | c
Tableau V1.12 : Vérification des contraintes

Moo Yo% o <o
(KN.m) (cm) | (MPa) | ™ "
Sens | travée | 197.688 | 20.60 | 1715856.84 | 6.70 | 0.77 15

XX appui | 281.424 | 20.60 | 1715856.84 | 6.70 | 0.77 15

Sens | travée | 263.469 | 20.60 1718761.61 | 6.63 | 1.34 15
yy appui | 347.686 | 20.60 | 1718761.61 | 6.63 | 1.34 15

Localisation A(cm?) | I (cm?)

v Les contraintes dans ’acier
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

.2
o, < mm(gx f,,110, /nx f;)=201,63MPa

S

o =15xw <5, = 201.63MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.13 : Vérification des contraintes dans ’acier des nervures.
" —

Mser A 4 s o
KNm) | em?) | ™) YEm ey (MPa)

X- | traveé | 197.688 | 20.60 | 1715856.84 | 6.70 128.40 | 201.63
X | appui |281.424|20.60 |1715856.84 |6.70 182.793 | 201.63

S

Sens
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Y- | traveé | 263.469 | 20.60 | 1718761.61 | 6.63 171.00 |201.63
Y | appui | 347.686 | 20.60 | 1718761.61 | 6.63 225.663 | 201.63

On remarque que la condition o, < o, dans le sens y-y au niveau des appuis n’est pas
vérifiée, danc on augmenter les sections de ’acier.
Les résultats finals de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.14 : Vérification des nouvelles contraintes dans 1’acier des nervures.

Mser 2 4 O OT

Sens A(cm I(cm™) Y(cm) s
(KN.m) (cm’) (MPa) | (MPa)

Yy | appui | 347.686 | 4AHA20+4HA25=32.20 | 2115455.77 | 17.86 155.66 | 201.63

v Armatures transversales
. (h b
<minf —;—=
& (35 10
= ¢, <20mm
Soit ¢ =10mm.

v' Espacement des aciers transversaux

S, < min[g ;12) = S, <min(22.5;12)cm

', j = ¢, <min(27.7;60;25)mm

=S, <12cm
Soit S=10cm.
%+ Schémas de ferraillage des nervures la plus sollicitée

Travée

Appui
4T20 4716
!i K T ( B F O 9| 2CadresT10
N [h4TI6 i
-

2CadresT10 90

L =10cm St=10cm

rd /- MaT16
o e e e A T Y 15 ‘/—mmu

Gl] L lsﬂ L 1

o0

!

Figure VI1.9 : Schéma de ferraillage de la nervure
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VI11.5.Voile périphérique
Selon le RPA99 /2003, les ossatures au dessous du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il
doit satisfaire les exigences minimales suivantes :
- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm. On prend e,=20cm
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manicre
importante.
Dimensionnement des voiles
v' Lahauteur h=25m
v Lalongueur L=6m
v L’épaisseur e=20 cm
%+ Caracteristiques du sol
v Le poids spécifique du sol :  y, =20.1KN / m®
v L’ongle de frottement : ¢ = 23.42°

v' La cohésion : C=3.7 KN/m?
% Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :
a. La poussée des terres :

X/
°e

P= h*y*tgz(%—%)= 20.1x2.5xtg2(%—%42)= 21.66KN / m

b. Surcharge due a la surcharge
Q=Surcharge d’exploitation Q=10KN/m
23.42
=Q*1g2(Z-2y=10g%(Z - £272)= 431KN / m
Q=Q"19°( -7 )=100"(;, —— )

L)

% Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les
fondations.

» AL’ELU
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omin=1.5Q=6.46KN/m? Omax=1.35G+1.5Q=35.7KN/m?
o(Q) o(G)

A 4

A 4

l
.

vV V

N

¥
™~
v

6.46KN/m 29.24KN/m

Figure. VI1.10: Diagramme des contraintes

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable, le voile périphérique se
calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé d’une contrainte
moyenne tel que :

*
O ooy = 3 "maf“mi” — 23.54 KN / m2

0y = O o, * 1l = 23.54KN / ml

L,=25m b =100 cm
L, =6m e =20 cm

L
a= L—X =0.41> 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
y

MOX ::ux*Li*qu
I\/IOy = MOX *,Lly
4, =0.1088

~0.41= ELU :
“ - {ﬂy ~0.2500

Annex 2
M,, =16.007 KN*m.

M,, = 4.001 KN*m

M,, =0.85x M, =3.40 KN.m
M, =0.85xM, =13.60 KN.m
M,, =0.3xM,, =4.80 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec A, =01%b*h....... condition exigée par le RPA.
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Tableau VI1.15 : Section des armatures du voile périphérique.

SenS M (KN*m) :Ubu o Z A Amin Aadopté

(m) (cm?) (cm?) (cm2)
travée X-X 13.60 0.332 | 0.526 | 0.142 2.72 2 5T10=3.93
Y-Y 3.40 0.332 | 0.526 | 0.142 0.68 2 4T10=3.14
Appui 4.80 0.332 | 0526 | 0.142 | 0.97 2 | 4T10=3.14

» Vérification de ’effort tranchant

On doit Vérifier que 7, = v <r= min(0.1* f_,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration

b*d
nuisible.
* *
Ona V, = q“2 L _ 2354725 .4 405 kN
7, =0.163MPa(r......... condition vérifiée.
» AI'ELS

O in =1 Q =6.46 KN / m?
O rax =1 P =29.24 KN / m2
Oy = Opin + O oy = 30.7 KN / m?

cls L [#=01110 ——
nnexe
i, =02924 "

M,, =24.76 KN m

X

M,, =7.24KN.m
M, = 21.04 KN.m
M, =6.15KN.m

M,, = 7.42 KN.m

22

0,

« Vérification des contraintes

o =%* y=1.34MPa < &,,, =15 MPa

. <0, = min(z* o 110 fm) — 201.63 MPa

Tableau VI1.16 : Vérification des contraintes

. Meer 2 4 Y Ope
Localisation (KN.m) A(cm?) | I (cm™) (cm) (I\;IPa) o,
Sens xx travée | 21.04 3.93 13686.15 | 4.05 | 6.22 321.68

appui | 7.42 3.14 11319.62 | 3.67 | 241 140.86
Sens yy travéfe 6.15 3.14 11319.62 | 3.67 | 2 116.75
appui | 7.42 3.14 11319.62 | 3.67 | 2.41 140.86
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On remarque que la condition o, < o, dans le sens x-x au niveau de travée n’est pas
vérifiée, danc on augmenter les sections de I’acier.
Les résultats finals de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.17 : Vérification des nouvelles contraintes dans 1’acier

Mser 2 4 Ope O
Sens A(cm I(cm Y(cm
(KN.m) (em’) (cm’) (cm) (MPa) | (MPa)
yy |appui |21.04 |5HA14=7.70 | 23585.56 | 5.39 4.81 168.65
Le schéma de ferraillage
AHALOD
|
AHA14
4HA14
2.5m
SHA14
Bm 4]
4HA10 st=25cm 5HA14 <t _90cm

& o [ & & &

& ® (6 & & ®

2 ®» o . » & 9

> ® o . » & 9

AHA1O

St=25cm 4HAL0 co0cm

Appui Travée
Figure VII. 11 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances, de se familiariser
avec tous les réglements en vigueur ainsi que les outils numériques de calcul et surtout de
nous faire prendre consciences des difficultés, des contraintes et de la complexité d’une étude

faite dans les regles de 1’art.
La recherche du bon comportement dynamique de la structure nous a conduits a dégager un
certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

e Une bonne disposition des voiles permet d’avoir une bonne répartition des
charges entre les portiques et les voiles (interaction) et de limiter les effets de
torsions (moment de torsion).

e La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable, dans la plus part des cas car elle est déterminante dans le
dimensionnement des éléments structuraux.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux,  nous avons Vérifié les effets du second ordre (effet P-delta).

¢ Nous avons vérifiees les moments résistants ultimes dans les poteaux et les
poutres au niveau des zones nodales et nous avons constaté qu’il n’ya pas de
risque de formation de rotules plastiques dans les poteaux avant les poutres .

e Pour les fondations on a opté a un radier général avec un débord de 1.3 m afin
d’assurer une bonne répartition des contraintes sur le sol (contrainte admissible
0.85 bar) et pour éviter dans ce dernier des tassements différentiels éventuels.

En fin, on constate que notre projet nous a permis de prendre conscient que 1’ingénieur n’est
pas le seul acteur d’un projet de construction il fait parti d’une équipe constituée de I’architecte, le
topographe, le laboratoire et des techniciens chargés de suivi.
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