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Symboles et notation

1-Majuscule latines
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: Section d' armature maximale en travée (cm?).

: Section d armature maximale aux appuis (cm?).
: Section d armature minimale en travée (cm?).
: Section d armature minimale aux appuis (cm?).
: Diametre ou largeur de lasemelle (m).
. Lalargeur du radier (m).

: Lacohésion du sol (KN/m?).
. L’indice compression.
. L’indice de gonflement.

. Lahauteur d’ ancrage du batiment (m).
: Hauteur d’ancrage équivalent (m).
: Module de Young

: Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.
: Module de déformation longitudinale différée du béton.

: Actions permanentes défavorables

: Actions permanentes favorables
: laprofondeur critique (m).

: Moment d’inertie factif de la section (m?).

: Moment d'inertie de la section totale (acier + béton) (m*)

. Coefficient réducteur de la résistance du béton.

: Coefficient réducteur de larésistance du béton.

: Lalongueur du radier (m).
: Surface du batiment (m?).
- Surface du radier (m?).

. Profondeur au dessous de lafondation (m).



2- Minuscules latines

ji

: Coefficient de forme qui dépend de laforme de la semélle.
: Limite élastique d’ un acier pour armature passive.
. Lafléche différée due al’ ensemble des charges permanentes (m).
. Lafléche instantanée due al’ ensembl e des charges permanentes (m).

: Lafléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons (m).

f

pi

qce

o
o
O

: Lafléche due al’ ensemble des charges totales (m).

: Hauteur total du radier (m).

: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier  nivealw.
. Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

: Contrainte effective moyenne appliquée au sol par lasemelle (bars).
. Contrainte effective verticaleinitiale au niveau de fondation (bars).
. Résistance de pointe équival ente (bars).

: Résistance de rupture sous la pointe d’ un élément de fondation profonde

: Résistance moyenne de la pointe (bars).

. Résistance de pointe (bars).

3 —Minuscules grecques

A

o

(04
Ae
¢

c

: Coefficient dépendant de la nature de sol.

: Coefficient de forme intervenant dans le calcul des tassements.
: Coefficient de forme intervenant dans le calcul des tassements.
: Angle de frottement interne (non draing)
. Contrainte effective de |’ acier sous |’ effet de chargement considéré (Mpa).

. Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

: Contrainte tangente conventionnelles des régles BAEL (Mpa)

: Vaeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

. Variation de fleche (m).



| ntroduction générale

Pour mieux se protéger contre d’ éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre les phénomeénes de tremblement de terres qui est al’ origine de mouvement
fort du sol.

Les mouvements sismique a pour effet d’'induire dans la sol et les ouvrages des forces
d’inertie importante est rapidement variable. Son action s'exerce donc dune maniere
fondamentalement dynamique.

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base donc sur une
connai ssance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére afaire
face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différent
facteur tel que I’ économie, esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I'analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer le
reglement a fin dassuré le bon fonctionnement de I’ouvrage. Le choix du systeme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’ usage de la construction ainsi les contraintes architecturales.

Le projet qu’'on a choisit porte sur |’ étude d’ un bétiment multifonctionnelle (R+10 avec
sous-sol et entresal), il regroupe alafois commerce, service et logements d’ habitation et il est
contreventé par un systéeme mixte (voile portique).

Les calculs ont été mené en respectant les différents code de calcul et de conception des
structures du génie civil, notamment le CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les
différentesDTR.

Letravail est partagé en six chapitres :
Premier chapitre : présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements.
Deuxieme chapitre : pré dimensionnement des éléments du batiment.

Troisieme chapitre: calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers,
I" acrotere et |” ascenseur.

Quatrieme chapitre : I’ é&ude dynamique qui est faite en utilisant le logiciel SAP2000 V 14.
Cinquieme chapitre : calcul du ferraillage des éléments structuraux.

Sixiéme chapitre : étude de I’ infrastructure.



Chapitre | Généralités

|.1. Introduction

L’éude d'un bétiment en béon armé nécessite des connaissances sur lesquelles
I"ingénieur prend appui, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre al’ étude des matériaux de construction a utiliser.
|.2. Présentation du projet

L’ ouvrage faisant I’ objet de la présente étude est un bétiment a usage mixte (habitation-
services-commerce) faisant partie d'un ensemble promotionnel. Sa structure est en
R+10+E/Sol+S/Sol, ayant une forme réguliere et implantée dans la Ville D’ AKBOU. Cette
région est classée zone a moyenne sismicité (zone 11.a) selon le (RPA99/version 2003),
reglement parasismique en vigueur en Algérie.
|.3 .Caractéristiquesdelastructure
|.3.1 .Caractéristiques géométrique

L es caractéristiques de la structure sont :

voLargeur enplan ......ceeveeeceeeiecee e 19.25m
v Longueurenplan.............cceeveini e eenn.. .24.10m
v Hauteur duRDC ..........cooevviiiiiiieeeen. 0 459M
v Hauteur del’entresol...........coeeveviveveniinneenn 3.06m
v Hauteur dusous-sol.........ccoevveeviniieieeciean 2.21m
v Hauteur 1% étage ..........coe cveveeeeeeenenn.. .3.40m
v/ Hauteur d’'étagecourant...............ccoeevviivnnenn, 3.06m
v Hauteur totale..........cooveviiiiiie i e 38.59 m.

1.3.2 .Données du site
v" L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 en vertu du RPA99 version 2003.

v’ Lesite est considéré comme ferme (S 3).
v’ Contrainte admissible du sol & = 2.00 bars

v’ L’ancrage minimal des fondations : D=1.50m.

|.3.3.Lesplanchers
Les planchers dans notre structure sont de type::
v’ dalle pleine au niveau de la cave
v dallepleine atous les étages au niveau d'ascenseur et de lacage d'escaliers

v" plancher a corps creux atous les niveaux



Chapitre | Généralités

|.3.4.Lesescaliers

Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armeé coulés sur place, permettant le

passage d’ un niveau a un autre.

|.3.5.Lesmagonneries
v’ les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 15

cm separées par  une ame d’air de 5cm.

v' les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm

|.3.6.L acrotére
C’ est un dément encastré dans le plancher terrasse.

Dans notre projet on aun seul type d acrotere sur le plancher terrasse inaccessible.
1.3.7. Choix du contreventement

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I'application du RPA 99 (version
2003).répondant aux conditions de I’ article 4-b du RPA99, la structure sera assurée par un
contreventement mixte avec justification d'interaction portique-voile. Pour ce genre il y a
lieu également de veérifier un certain nombre de conditions :

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

v’ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ains qu aux
sollicitations résultantes de leurs interaction a tous les niveaux.

v/ Les voiles doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
horizontales, au moins 25% de |’ effort tranchant de |’ étage.

|.4. Réglements et normes utilisés
Les réglements utilisés sont :

v' RPA99 /version 2003.

v' BAEL91/modifiées 99.

v' CBA93.

v DTRB.C.2.2

v DTRB.C.2.3.3

|.5.Etats Limites
Dans le domaine des constructions, un état limite est celui qui satisfait strictement aux

conditions prévues sous |’ effet des actions (force, moment ou couples) qui agissent sur la

structure ou I’ un de ses é éments.
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Les conditions sont : la stabilité, la résistance, la durabilité, les déformations (fleches)
non nuisibles pour satisfaire les fonctions techniques d’utilisation des structures et leur

confort.

|.5.1.Etats limite ultimes (EL U)

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de I état limite
ultime, la résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et
la structure risque de s effondrer.

On distingue:
v’ Etat limite de I'équilibre statique (pas de renversement, pas de glissement).
v’ Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture par écrasement
ou par allongement excessif).
v’ Etat limite de stabilité de forme (pas d’ instabilité).

|.5.2. Etatslimitede service (ELYS)

Qui définissent les conditions que doit satisfaire |I’ouvrage pour que son usage normal
et sa durabilité soient assurés.
v’ Etat limite de compression du béton.
v’ Etat limite d'ouverture des fissures (durabilité des ouvrages).
v’ Etat limite de déformation (fleche maximale).

|.6. Actions et sollicitations

1.6.1 lesactions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc :

v' Des charges permanentes.
v' Des charges d’ exploitations.
v" Des charges climatiques.

1. Valeurs caractéristiques des actions

e Lesactions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles
comprennent :
v’ Le poids propre de la structure.

v' Cloisons, revétement, superstructures fixes.
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v’ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
v’ Les déformations imposées ala structure.

e Lesactionsvariables(Q)

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’ une fagon importante dans le
temps ; eles comprennent :

v' Les charges d’ exploitations.

v' Les charges climatiques (neige et vent).

v’ Les effets thermiques.

e Lesactionsaccidentelles (FA)

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

v" Leschocs.

v’ Lesséismes.

v Lesexplosions.

v' Lesfeux.

2. Valeursde calcul desactions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
a) Combinaison d’action a I'ELU

e Situation durableou transitoire

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :

1,35GmaxtGmint1,5Q1+ Y 1,3y, Qi

Vo = 0,77 pour les bétiments a usage courant.

Voi: Coefficient de pondération.

e Situations accidentelles

1,35GmaxtGmintFatyii Qi) wai Qi (i>1)
Fa : Vaeur nominale del’ action accidentdlle.
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v1i Q1 : Vaeur fréguente d’ une action variable.

yoi Q1 Valeur quasi-permanente d’ une action variable.

0,15 Si I’action d’ accompagnement est la neige.
Y= 0,50 SiI'action d’ accompagnement est |’ effet de latempérature.

0,20 Si I’ action d’ accompagnement est le vent.

b) Combinaisond’actional’'EL S

GmaxtGmint Q1. WoiQ
voi =0,6 pour I’ effet de la température.

Avec:
G max : I’ ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensembl e des actions permanentes favorable.
Q; : action variable de base.

Qi : action variable d’ accompagnement.

¢) Combinaisonsde calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
v Situationsdurables:  ELU: 1,35G+1,5Q
ELS:G+Q
v’ Situations accidentelles : G+QFE

0.8G+E
G+Q+1.2E Pour les poteaux des portique autostable
1.6.2 Lessollicitations

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment

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

|.7. Caractéristique des matériaux
1.7.1 Lebéton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de |'eau et éventuellement de produits d'addition

(adjuvant), le mélange obtenu est une péate qui durcit rapidement.
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1. Composition du béton
On aproposee un béton d’ou un metre cube, est compose de::

350 Kg de ciment (CPA 325).

400 | Sable (0<Dg<5mm).

Gravillons (5<Dg< 15mm).
8001 de _
JLGrawer (15<Dg<25mm).

1751 d’ eau de gachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m?® et 2500Kg /m°.
2. Résistancedu béton
a) Résistanceen compression f,

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

résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d' age noté « fg »). Cette résistance (

f, en MPa) est obtenue par un grand nombre d’ essai's de compression jusqu’a rupture sur une

éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I'age du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvragesest f .

v Pour des résistances fc2s<40 MPa.

j . .
j=— f. <28
J9= 4761 083] = S =28
Jo=feos s j>2§
BAELO1 (Art A2.1.11)
v" Pour des résistances fcs.> 40 MPa.
j . .
= . <28
J9= 143 005/ SIS
fcj = feos8 sij>28
! fezs < 40 MPa
Ldfoagdt e S,
r T+ e e
— /S
// b f ose = 40 MPa !
{ | !
i ]
| 1
[/ |
/ | .
_F'IF!‘; ﬁlﬁ ¢ [jours)]

Figl.1: Evaluation delarésistance f; en fonction de I’ age du béton

Z
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Pour 1m3 de béton courant doseé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyenne f g comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fcs =25 MPa.

b) Résistancealatraction f;

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant
délicate on arecours a deux modes opératoires différents :
v" Flexion d’ éprouvettes prismatiques non armeées.
v Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;, est

conventionnellement définie par lesrelations :

fi=0,6 + 0,06fcj S fos<60MPa. CBA93 (ArticleA.2.1.1.2)
f=0,275fc] S fcs> 60 MPa
Pour j=28 jours et f.s. =25Mpa : fros =2,1Mpa.

c) Contraintelimite

e FEtat limiteultime

v Contrainte ultime de compression
Pour le calcul al’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

_0,85f 4
Vb

fy

u

Compression ~ Compression
avec flexion avec flexion

Fig 1.2 : Diagramme des contraintes du béton

fou : contrainte ultime du béton en compression.

7, : Coefficient de sécurité. ¥, = 1,5 en situations durables ou transitoires.

7, =1,15 en situations accidentelles.
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fou =14,17 MPapour : y,=1,5

f o =18,48 MPapour : y,=1,15

v' Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est limitéepar: 7 < Tam
Tadm= MiN (0,21 /v, : SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tagm= Min (0,157 /v, ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.
Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :

Tadm=3,33Mpa fissuration peu nuisible.

v

v

Tadm=2,5Mpa fissuration préudiciable.

e FEtat limitedeservice

Dans le cas de I'ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine éastique linéaire, est défini par son module d' dasticité
(Sbc('\/”:)aA

O nc

v

Sbc(%o)
Fig1.3: Diagramme des contraintes limite du béton

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Op. S Ohc
Avec: Okc = 0,6 f ., =15 MPa. CBA93 (Article A4.5.2)
d) déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinae du béton; le module de

Y oung instantané Eij et différé Evj
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e Lemodulededéformation longitudinale instantané

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

Eij= 110003\/1‘7. , (fg=fos= 25 MPa) d'ou : Ejs= 32164 MPa. CBA93 (Article A.2.1.2.1)

e Le modulededéformation longitudinale différé

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

Ey= (1/3) Eij . CBA93 (Article A.2.1.2.2)
E;;= 11000 (fe20)"2.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour : fs=25Mpaona:
Ev26=10721,40 MPa
Ei2s=32164,20 MPa

e Module déformation transver sale

G= (Module de glissement).
2(v +1)

Avec: E: Module deYoung
v . Coefficient de poisson
G s =18493,45MPa
La déformation longitudinade est toujours accompagnée d'une déformation
transversale, le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation

transversale et |la déformation longitudinale.

Déformation transversale
Déformation longitudinale

Adid 5 &,
ALL , &,

AVEC:

10
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&:: déformation limite transversale.
& déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (al’ ELU), le coefficient de poisson est pris égal a0.
Pour le calcul des déformations (al’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a0,2.
|.7.2 L acier
Le matériau acier est un aliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa
bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogéne.
Lemodule d’ élasticité longitudinal del’ acier est pris égale a: E<=200 000 MPa.
1. Résistance caractéristiquedel’acier

On définit laréesistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ élasticité: f,

Principales ar matures utilisés

Tableau I.1: f, en fonction du type d’ acier.

Aciersronds Aciersahautes | Treillissoudé | Treillissoudésa
lisses adhérences afilslisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 | TLESO0 FeTES00
f.[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F:E400 type 1.

2. Contraintelimite:
e FEtat limiteultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant

Os

Y
fe /yg& allongement B

4

10%0
fe /ys€s

----------- fe /Ys

B’ Raccourcissement
A’'del’acier

Fig 1.4 : Diagramme contrainte déformation de |'acier

11
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AvVec:

E =200 000 MPa.
v.=1 casde situations accidentelles.

7, - Coefficient de securité. o o
7s=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

e FEtat limitedeservice

Nous avons pour cet état : BAEL91 (Article A.4.5.32)
v' Fissuration peu préudiciable.

v' Fissuration préjudiciable : GQSG; =min (2/3f , 110,/77ftj )

v Fissuration trés prgudiciable: o< o-_St =min(Y/2f,, 90 ,/nftj )
n : Coefficient de fissuration.
n =1 pourlesrondslisses (RL)

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

|.8 Hypotheses de calcul

1.8.1 Calcul aux états limites de services
e Les sections droites restent planes, et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e Larésistance de traction de béton est négligee.
e Lebéton et |’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement éastiques.

e Lerapport des modules d’ élasticités longitudinaux de |’ acier et de béton est pris égal
als(y = % ), n: est appelé coefficient d’ équivalence.

b
|.8.2 Calcul aux étatslimite ultimesderésistance

e Les sections droites restent planes, et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e Lebéton tendu est négligeé.
e Le raccourcissement relatif de |’ acier est limite a: 10%o.
e Le raccourcissement ultime du béton est limité a
Epe = 3.5 %0 en flexion

Epe = 2 %o en compression centrée

12
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e La regledestrois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini
par un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B ou C

définis par lafigure suivante :

: s 1t
A Ep = 3510
¥ ~ T Fibre comprimée
]
I
"qs-: |
I
I
o I
h e s
L Epe
I
A I
L T Fibre tendus
¥ M vt A

o = 10,107
Fig 1.5 : Diagramme des déformations limites de la section regle destrois pivots.

Te que:
A : correspond & un allongement de 10x10 de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.
B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus
comprimée.
C : correspond & un raccourcissement de 2x10™ du béton de la fibre située & 3/7h de
lafibre la plus comprimée.
Dans notre étude, |es hypotheses de calcul adoptées sont :
v Larésistance ala compression a 28 jours fg = 25 MPa.
v’ Larésistance alatraction fpg = 2.1 MPa.
v E,j = 10721,40 MPa.
v' Ej; = 3216.20MPa.
v’ fe =400 MPa.

13
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[1.1. Introduction
Les ééments porteurs doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts

sollicitant et pour cela nous avons respecté les recommandations du : (RPA 99 version 2003,
BAEL 91 et CBA 93 et le DTR).

I1.2. Prédimensionnement des planchers
I1.2.1. Les planchersa cor ps creux
Le plancher est un élément qui joue un role porteur supportant les charges et

surcharges et un réle d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.
Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression. Son pré
dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante :
h>Lmax/22.5 CBA93( Art B.6.8.4.2.4)

L max - lOngueur maximale entre nus d' appuis selon la disposition des poutrelles

ht : hauteur du plancher
L max=420-30=390cm

h> 390 /22,5= 17.33cm

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

h =16 cm : hauteur du corps creux.

ho= 4 cm: hauteur de la dalle de compression.

WWWW 1"
| |

i |

h

(on

A
) 4

Fig. 11.1: Coupedu plancher a corps creux.

14
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11.2.2. Prédimensionnement des poutrelles
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

1. Critéredelapetite portée
Les poutrelles sont disposées parallélement ala plus petite portée.
2. Critérede continuité
S les deux sens ont les mémes dimensions, aors les poutrelles sont disposées
paraléement au sensdu plus grand nombre d’ appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon les deux critéres.

Ly
o
B B

L]

———a———% a5 ——=m
LWy
E

———%——8& 8
[T ﬁ

—a—a i/ﬂf\q E——a—u
L]
o

" 8w g

340 340 340 370 340 340 340

Fig 1.2 : Disposition des poutrelles.

b : Largeur de latable de compression.
h : Epaisseur du plancher =16+4cm.
L, : Distance maximale entre nus d' appui de deux poutrelles.

|, : Distance maximale entre nus d' appuis de deux poutres principales.

bo=(0,420,8)h — bo=(10a20cm)

Soit : bp=10cm

by < min (Ly/2, L,/10) CBA93 (article A.4.1.3)

L, =65-10 = 55 cm : distance entre deux nervures Successives.

15
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Ly : ladistance minimale entre nus d’ appuis des poutres secondaires

Ly = 340-30 = 310cm < b >
by < min (55/2 ; 310/10) t Iho
b; <min (27.5; 31)

b, =27.5cm h

b=2b;+ b

b=2x275+10=65

Soit : b = 65cm v

bl b0 bl

Fig.I1.3 : Schéma d'une poutrelle.
Les poutrelles sont cal cul ées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

11.2.3. Lesdalles pleines
e Criterederésistance (CBA 93)
Ly/35<e<14/30 pour unedalle sur deux appuis.

e >L,/20 pour une dalle sur un seul appui.
Lx/45 <e< L,/40 pour unedalle sur trois ou quatre appuis

e Coupefeu (CBA 93)
e>7cm pour une heure de coupe feu.

e>1lcm  pour deux heures de coupe feu.

1. Dalle sur 4 appuis
a) Typel (au niveau de lacage d ascenseur)

Lx=3.40 m;Ly,=3.50m

b gl 340 340

45 40 45 40
= 7.55cm< e<8.5cm

On opte pour e=15cm

b) Type2
Lx=3.40m;L,=4.05m (plancher du S.Sol)

Lcecho o, 340, 340

45 40 45 40
= 7.55cm< e<8.5cm

On opte pour e=15cm

16
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2. Dallesur trois appuis
(Balcon du 2°™ au10°™ étage)
Lx=1.40m;L,=3.10m

l_XSeS_X:> &<e<&

45 40 45 40

= 3.11Icm< e< 3.5cm

On opte pour e=12cm

3. Dalle sur 2 appuis (3éme étage)
Lx=1.70m; Ly=4.05m

hoigcl A0 10

35 30 35 30
= 4.86cm< e < 5.66cm

On opte pour e=15cm

4. Dalle sur un seul appui

(Balcon du 10°™ étage)
L,=1.40m ; L,=9.60m

|
eZ—X:eZ@
20 20

= e>7cm

On opte pour e=12cm

11.3.  Prédimensionnement des poutres
I1.3.1 Poutres principales
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante : L/15<h <L/10

h: hauteur de la poutre.
L : distance maximale entre nu d’ appuis (Lmax = 4.2-0.30 = 3.9m)

D’'ou:
L =390cm. = 26cm< ht < 39cm
Onprend: b=30cm; h=35cm

e Vé&rificationsselon RPA 99

D >200M .. VEXfi B2
ht > 30CM oo e VEXfi B
hb=35/30=116<4 ..o, vérifiée.

Elles seront disposees perpendiculairement aux poutrelles.

17
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I1.3.2. Les poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leurs hauteur est donnée par le

critére de fleche qui est : L/15<h<L/10

L: portée maximale entre nu d’ appuis (L= 370-30=340 cm)
L =340cm = 22.66cm< h < 34cm.
On prend: b=30cm ; h=30cm
e Vérifications selon RPA 99
Les dimensions de |a poutre doivent satisfaire les conditions suivantes :

b >20CM ..o VEX i BR
ht >30CM ..o, VETTTI R (Article.7.5.1)
hb=30/30=1<4 ... VEXi e

Apres les vérifications on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales ~ bxh =(30,35) cn?’
Poutres secondaires  bxh = (30,30) cn?

I1.4. Prédimensionnement des poteaux
Ce sont des ééments en béton arme, rectangulaire et circulaire, le pré

dimensionnement des poteaux se fait ala compression centrée selon lesregles du BAEL91, en
appliquant les criteres de résistance et le critere de stabilité de forme et suivant les exigences
du RPA 99 version 2003.

|| ;
A 2 i
b
| | !
b
coupe A-A

Fig 11.4 : Hauteur libre d’ éage.

/
Min (b, h)>25cm

Les exigences de RPA < min (b, h) > he/20 cm. Pour un poteau rectangulaire.
0.25< b/h<4.0

D >25cm pour un poteau circulaire.

G
On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectuer la descente de charge, tout
en vérifiant les recommandations du RPA99.
Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEES :

18
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1. Soussol,entresol  (h,b= (5555)cn*  D=(s5)em
2. RDC, 1% étage (h, b)= (50,50) cnr D= (50) cm

3. 2°Me 3Me gt 4 M gtage (h, by = (45, 45) cn?? D= (45) cm

4. 5°™ 6 et 7°M &tage (h, b) = (40, 40) cn?

5. 8 9™ gt 10%™ étage (h, b) = (35,35) cn??

I1.5. Prédimensionnement desvoiles
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions du RPA (article 7.7.1)
suivantes :
L’ épaisseur minimale du voile est de 15cm.
e = max [he/22, 15cm).

Avec: he:lahauteur libred étage. Ona

1. he=3.06-0.20=2.86m (pour étage courant et |’ entre sol).
2. he=3.40-0.20=3.20m (pour 1% étage).
3. he= 4,59-0.20=4.39m (pour RDC).
4. he=2.21-0.15=2.06m (pour sous sol).
Ona

1. e>286/22=13.00cm

2.e€>320/22 =14.54cm
3.e>206/22=9.36 cm
4. e>439/22 =19.95cm

On adopte pour le RDC, I’entre sol et le sous sol une épaisseur de e=20cm et pour tous les

autres étages une épaisseur de e=15cm

I1.6. Prédimensionnement des escaliers
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’ un niveau aun

autre, | es déférents é éments constituant un escalier sont :

v' Lamarche est la partie horizontale, la ou I’ on marche.
La contremarche est |a partie verticale, contre la marche
L’ emmarchement est lalongueur utile de chague marche.
Le giron est lalargeur de lamarche prise sur laligne de foul ée dont cette derniére est
tracéea0.5mdelaligne dejour.

v Lapaillasse supporte les marches et contremarches.
o est I'inclinaison de la paillasse par rapport al” horizontae.

AN

19



Chapitrel | Pré dimensionnement des éléments

Fig!1.5: Détail d’'un escalier droit.

[1.6.1. Différentstypes d’escaliers
On distingue dans notre projet quatre types d’ escaliers:
1. Typel
Escalier droit a trois volées au niveau de la cage de |’ ascenseur, avec les
mémes dimensions dans tous les étages courants, et |’ étage 1 avec les
dimensions qui change dans ce dernier, ainsi que d’autre escaliers qui se
trouve au niveau de |’ entre sol et le RDC pour le service avec de différentes
dimensions
2. Type2
Escalier droit a deux volées au niveau de |’ ascenseur, se trouvant au RDC
3. Type3
Escalier droit adeux volées au niveau de |’ ascenseur, se trouvant al’ entre sol
4, Typed
Escalier droit & deux volées, se trouvant au niveau du sous sol.

I1.6.2. Dimensionnement

Condition d’accés d'un étage al’ autre tant dans le sens montant que descendant ;
pratiquement :

— lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm;;

—lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

Laformuletrés empirique de BLONDEL qui leslieest :

2h+tg=m avec 60<m<65cm D
Avec:

h=H/n

g=L/(n-1) n : est le nombre de marches sur lavolée
1. Typel

a) étages courants
Lestrois volées sont différentes
Les deux volées 1 et 3 sont identiques
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H=1.19m h=H/n=119/7=17cm

L =1.62m g=L/(n-1)=162/6=27cm

n=7 o=tg '(H/L) =36.29°
2h+g=61cm  60CM<61<65CM......c.cccvvveeerineenennnnnn.... VEifiée

Lalongueur développée est : | = Lv+Lp = 162+155 = 317cm
Epaisseur dela paillasse: |’ épaisseur de la paillasse est donnée par les deux conditions:

1/30<e<1/20

1056 cm<e<15.8cm
e>11cm (2 heures de coupe feu)

Soit : e= 14cm
Lavolée3
H =0.68m h=H/n=68/4=17cm
L =0.81m g=L/(n-1)=81/3=27cm
n=4 o=tg *(H/L)=40.01°
2h+g=61cm 60cm<61<65Cm........ccceeveee..... VEifiée

Lalongueur développée est : | = Lv+Lp = 81+159 = 240 cm
Epaisseur dela paillasse : I’ épaisseur de la paillasse est donnée par les deux conditions:

[/30<e<1/20
gcm<e<l12cm
e>11cm (2 heures de coupe feu)

Soit:e=14cm
b) 1% éage
Tableau I1.1 : Dimensionnement des escaliers du 1¥ étage.
H (m) L(m) n h (cm) g (cm) 0 (°) e(cm)
Vo'egl € 136 1.89 8 17 27 35.73 14
Volee2 | 59 0.81 4 17 27 40,01 14
o +g= 61cM  BOCMEEI< 65CM vooeosrooeoeoooron o Vifice

c) 1% étage (Acces pour le service)

Tableau I1.2 : Dimensionnement des escaliers du 1% éage (pour le service).

H (m) L(m) N h (cm) g (cm) o (°) e(cm)
Volée ; el 153 2.24 9 17 28 34.33 15
Volee2 | 3, 0.30 2 17 30 48,57 15
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2h +g=64cm

B0CM<64< 65CM vvviviieiieeiiiienn

d) RDC (Acces pour le service)

e Verifiée

22

Tableau 11.3 : Dimensionnement des escaliers du RDC (pour le service).
H (m) L(m) N h (cm) g (cm) a () e (cm)
Voléel 2.55 3.92 15 17 28 33.04 20
Volee2 | 5 0.56 3 17 28 42.32 20
Volee3 | 53 2.24 9 17 28 34.33 20
2h +g=62cm  60CM<62< 65CM...ceiivieiiiiineieieeeene . VEiTiée
2. Type 2 (RDC)
Tableau I1.4 : Dimensionnement des escaliers du RDC.
H (m) L(m) N h (cm) g (cm) a () e (cm)
Voléel 2.38 351 14 17 27 34.13 20
Volee2 | 55 3.24 13 17 27 34.29 20
2h+g=61lcm 60CM<61<65CM.....cccvivceininciiiinennn..... VEKifiée
3. Type 3 (entresol)
Tableau I1.5 : Dimensionnement des escaliers de |’ entresol.
H (m) L (m) N h (cm) g (cm) 0 (°) e (cm)
Voléel 0.68 0.81 14 17 27 40.01 20
Volee2 |, 49 3.51 14 17 27 34.14 20
2h+g=61lcm 60CM<61<65CM ..cccvieciiiiiiiiiieieeeennn. . VEifiée
4. Type 4 (sous sol)
Tableau I1.6 : Dimensionnement des escaliers du sous sol.
H (m) L(m) N h (cm) g (cm) a () e (cm)
Voléel 0.51 0.54 3 17 27 43.36 14
Volee2 | 4 o 1.35 6 17 27 337.07 14
2h+g=61cm 60CmM<61<65CM...c.iivieiviiiniiiieeenene. .. VEifiée
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Partie BCD
B=90/4=22.5° — x=1.4 tan p=0.58m — y=1.40-0.58=0.82m

Soit 3 marches avec h=17cm et e=14cm
[1.7. Evaluation des charges et surcharges

11.7.1. Tableau récapitulatif

1. Planchers
Tableau I1.7 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’ exploitations des
planchers.
Poids . Poids
Plancher référent | désignation | Volumique EpelizEzling G SurchargzesQ
(Kn/m? (i (Kn/m? it
Gravillon de
1 protection 20 0.04 0.8
Etanchéité
2 multicouches 6 0.02 0.12
Forme de
Terrasse 3 pente 22 0.075 1.65
inaccessible Isolation
(corps B thermique 18 0.015 0.27 1
Cr eux) Plancher &
5 COrps creux / / 2.85
(16+4)
Enduit de
6 olétre 10 0.02 0.2
Total 5.89
1 Carrelage 22 0.20 0.44
Mortier de
2 nose 20 0.40 0.4
3 Lit de sable 18 0.20 0.36
Terrasse Forme de
accessible 4 pente 22 0.075 1.65 15
5 Plancher / / 2.85
Enduit en
6 olétre 10 0.20 0.2
Total 5.90
Revétement
1 en 22 0.02 0.44
carrelage 15 pour
Mortier d :
Plancher 2 . L,eésee 20 0.02 0.4 plancher
Couranta |3 | Litdesble 18 0.02 0.36 dhabitation
d’habitation, S
4 COrps creux / / 2.85
bureau et 2.5 pour le
commercial (16+4) | ph q
Enduit de plancher de
5 olétre 10 0.02 0.2 i burealf
Cloison de et 5 pour et.age
6 Distribution 10 01 10 commercial
Total 5.25
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1 | Revétement |, 0.02 0.44
en carrelage
2 Mortier de 20 0.02 0.4
Pose
cave, et au 4 Dalle pleine 25 0.15 3.75 5 pour le
niveau de 5 Enduit de 10 0.02 0.2 plancher
I’ ascenseur . platre de stockage
(S.s0l)
6 :
Cloison de
10 0.1 1.0
Distribution
Total 6.15
p | Revétement |, 0.02 0.44
en carrelage
Mortier de
bal con. . P 3.5 pour les
3 Lit desable 18 0.02 0.36 bal cons
4 Dalle pleine 25 0.12 3
5 Sl 10 0.02 0.2
plétre
Total 4.40
Avec : G : charges permanentes
Q : charges d’ exploitations
2. Lesmursextérieurs
Tableau 11.8: Murs extérieurs (doubles cloisons en briques creuses).
Désignation des éléments e (cm) Poids (Kn/m?)
Enduit en platre 15 0,15
Briques creuses 15 1,35
Briques creuses 10 0.90
Enduit de ciment 15 0,27
Y. (KN/m? / 2.67
G = 2,67 Kn/ne Q=25Kn/nm?
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3. Escaliers

a) Volée étage courant

Pré dimensionnement des é éments

Tableau 11.9 : évaluation des charges des vol ées étage courant.

Désignation des ééments e (cm) Densité (Kn/m°) Poids (Kn/m?)
Revétement en carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit desable 2 18 0.36
Marches 85 22 2.125
Paillasse 14/ cos a 25 4.342
Enduit de ciment 2/cos a 14 0.34
Gardede corps / / 0.42
2. (Kn/m?) / / 8.427

b) Palier étage courant

Tableau 11.10 : évaluation des charges des paliers étage courant.

Désignation des ééments e (cm) Densité (Kn/m°) Poids (Kn/m?)
Revétement en carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit desable 2 18 0.36
Poidsdeladalle 14 25 3.50
Enduit en ciment 2 14 0.28
Y. (Knim) / / 4.98

Gpaillasse= 8.427 Kn/mf ; Gpaier= 4.98 Kn/n.

c) Volée 1% étage

Tableau I1.11 : évaluation des charges des volées du 1% étage.

Désignation des éléments e(cm) Densité (Kn/m°) Poids (Kn/m?)
Revétement en carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit desable 2 18 0.36
Mar ches 8.5 22 2.125
Paillasse 16/ cos a 25 4.726
Enduit de ciment 2/cos 14 0.34
Gardede corps 10 / 0.42
Y. (Knim) / / 8.811

25




Chapitrell
d) Palier 1% étage

Pré dimensionnement des é éments

Tableau 11.12 : évaluation des charges du palier de 1% étage.

Désignation des éléments e (cm) Densité (Kn/m°) Poids (Kn/m?)
Revétement en carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit desable 2 18 0.36
Poidsdeladalle 16 25 4.00
Enduit en ciment 2 14 0.28
Y. (Kn/im?) / / 5.48

Ghpaillase= 8.811 Kn/m? ; Gpaier= 5.20 Kn/n,

e) VoléeRDC et E/S

Tableau 11.13 : évaluation des charges des voléesdu RDC et del’E/S.

Désignation des éléments e (cm) Densité (Kn/m°) Poids (Kn/m?)

Revétement en carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit desable 2 18 0.36
Marches 8.5 22 2.125
Paillasse 20/ cos a 25 6.04
Enduit de ciment 2/cos o 14 0.34
Gardede corps 10 / 0.42

D (Kn/m?) / / 10.125

f) Palier RDC et E/S

Tableau |1.14 : évaluation des charges des paliersdu RDC et de I'E/S.

Désignation des éléments e (cm) Densité (Kn/m°) Poids (Kn/m?)
Revétement en carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit desable 2 18 0.36
Poidsdeladalle 20 25 5.00
Enduit en ciment 2 14 0.28
Y. (Knimd) / / 6.20

Gpaillasse= 10.125 Kn/n? ; Gpajier= 6.20 Kn/n'.
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g) Voléedu sous sol

Tableau 11.15 : évaluation des charges dela volée du S.sol.

Désignation des éléments e (cm) Densité (Kn/m°) Poids (Kn/m?)
Revétement en carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit desable 2 18 0.36
Marches 8.5 22 2.125
Paillasse 14/ cos a 25 6.04
Enduit de ciment 2/cos o 14 0.34
Garde de corps 10 / 0.42
Y. (Knim?) / / 8.895

Ghpaillasse= 8.895 Kn/n.,

11.8. Acrotére

L’ acrotére est un dément placé ala périphérie du plancher terrasse, cet éément est
réalisé en béton armeé, son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales, I
sert al’ accrochage des matériaux de travaux de |’ entretien des béatiments.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans |e plancher et soumise a
son poids propre et une force horizontal e dans notre projet on aun type d acrotéresc’est le
suivant :

S=(0.9¥0.1) +(0.05*0.15)+(0.1* 0.05)+(0.05* 0.05)/2
S=0.103n7
11.8.1. Charge Permanente
1. Poidspropre
G=y,xSx1
G =25x0.103x1
G=2.593 Kn/ml
2. Enduit de ciment
G=y xe
G =20x0.02=0.4KN/ml

11.8.2. La Surcharge d’exploitation
Q=1Kn/ml
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I1.9. La descente de charge

v Laloi de dégression des charges d’ exploitation

Chaque plancher d’ un immeuble est calcul é pour la charge d’ exploitation maximale
gu'il est appelé a supporter. Toutefois, commeil est peu probable que tous les planchers
d’ une méme construction soient soumis, en méme temps, aleurs charges d’ exploitation
maximale, on réduit les charges transmises aux fondations.

Laloi de dégression:

Soit:Q, la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bétiment,
Q Qi Q, les charges d'exploitations respectives des planchers des étages
1,2...............n numérotés a partir du sommet du bétiment.

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 immeédiatement inférieur (étage?) : Q, +0.95(Q, +Q,)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q, +Q, +Q,)

Sous étage n quelconque : Q. =Q,+ % (Q+Q,+ e, Q.
n
Le coefficient (B;rnn) 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 (étage?) : 0.9Q

Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’ a0.5Q, valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants::
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I Qe
N1
Qp + Q
N2 [ ] .
1 | -
N3 ] R Qp + 0.95 (Q, + Q)
N4 _ Qo + 0.9 Q;+ Qs+ Q23)
NS5 . Qo +0.85(Q+ Qx+ Q3+ Qy)
N6 L. Qo O8Ol + Qat Qat+ Qz+ Qs
N7 | |
NS | I e
NO ] | .
N10O , 3+n
l I >  Ftagen: =o' ( 27 “Q ' SR 'Q.,]'
N11 .
Fig 11.7 : Schéma de dégression des surcharges.
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Fig 11.8: Vue en plan d'identification des poteaux de la descente de charge.
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v’ Poids propre des poteaux

Tableau 11.16 : Evaluation des poids propre des poteaux.

. 2, 3et 5, 6et 8,9
étages | S.Sol E/sol RDC 1% Jeme Zome t10°™
S (cm?) | (55x55) | (55x55) | (50x50) | (50x50) | (45x45) | (40x40) | (35x35)
P(Kn) 16.71 | 23.14 28.68 21.25 15.49 12.24 7.37
[1.9.1. Poteau Al
1. Poids des poutres 155 155
L es poutres principal es (30x35)
PP = 0.3x0.35%4.275%x25 = 11.221 Kn -
Les poutres secondaires (0.3x0.3) Sl Sg ol
PS =0.3x0.3x3.4x25 = 7.65 Kn -
Poids total des poutres est de 18.871 Kn |
2. Surfaces afferentes
S1 = (1.55%1.925) = 2.994 nt S3 S o
S2 = (1.55%1.925) = 2.994 nt -
S3=(1.55x1.95) = 3.11 n?

4 = (1.55%1.95) = 3.11 n?

Sy =12.208 nY

3. Poids des planchers

Figl1.9: Surface afférente pour Al.

Tableau I1.17 : Evaluation des charges des plancher.

Planchers Terrasse Etage Etage Etage _ Etage
cour ants service commercial | stockage
G(Kn) 71.90 64.09 64.09 64.09 75.08
Q(Kn) 1 15 2.5 5 5
4. Descente de la charge du Poteau A,
Tableau 11.18 : Descente de charge du premier poteau central.
Niveau Désignation G (Kn) Q (Kn)
Plancher T- inaccessible 21.90 12208
Poutres P+S 18.871 /
N13 Poteaux (35x35) 9 é5 } X /
Venant de N13
Planchers étages courants 100.121 30.52
N12 X 64.0
28221 Y
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Venant de N12 192.432
N11 Y 92.311 41.00
Venant de N11 284.743
Plancher étage courant 64.09 6165
N10 Poutres P+S 18.871 S )
Poteaux (40x40) 12.24
Venant de N10 379.944
NO S 95.201 74.446
Venant de N9 475.145
N8 S 95.201 85.456
Venant de N8 570.346
Plancher étage courant 64.090 94.612
N7 Poutres P+S 18871 ~ S )
Poteauix (45x45) 15.49
668.797
Venant de N7
N6 g 98.451 103.786
Venant de N6 767.248
N5 S 98.451 112.924
Venant de N5 865.699
Plancher étage courant 64.090 12208
N4 Poutres P+S 18.871 '
Poteauix (50x50) 21.250
Venant de N4 969.910
Plancher étage service 64.090
N3 Pouttres P+S 18.871 139171
Poteaux (50x50) 28.680
Venant de N3 1081.551
Plancher RDC 64.090
N2 Poutres P+S 18.871 175.306
Poteaux (55x55) 23.141
Venant de N2 1187.653
Plancher E/S 75.08
N1 Poutres P+S 18.871 210.588
Poteaux (55x55) 16.713
Total 1298.317 210,588

Nu=1.35G+1.5Q=2068.61Kn
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11.9.2. Poteau A2
1. Poids des poutres

L es poutres principal es (30x35)

PP = 0.3%0.35x4.05x25 = 10.631Kn

L es poutres secondaires (30x30)

PS = 0.3x0.3x3.55%25 = 7.987 Kn
Poids total des poutres est de 18.618 Kn
2. Surface afferente

S1=(1.75%1.75) = 2.975 n?

S2 =( 1.75x1.55) = 2.55 n?
S3 =( 1.75x1.775)= 3.10 n¥

4 =( 1.55x1.775) = 2.75 nY

Sa =8.4 m(CC)

3. Poidsdes planchers

175

155

St

S

|75

Figl1.10: Surface afferante pour A2.

Tableau 11.19 : Evaluation des charges des planchers.

Planchers | Terrassel | Terrasse2 SEgs Etage SEE : SIELE
courants | service | commercial | stockage
G (Kn) 17.52 67.772 62.39 62.39 62.39 69.95
Q (Kn) 1 1 15 25 5 5
4. Descentedelachargedu Poteau A,
Tableau 11.20 : Descente de charge du deuxieme poteau central.
Niveau Désignation G (Kn) Q (Kn)
Plancher T- inaccessiblel
Poutres P+S 1;'%2 2975
N14 Poteaux (35x35) 935
Venant de N14 36.022
Plancher T- inaccessible2 67.772
Poutres P+S 18.618 > X 29 75
N13 Poteaux (35x35) 9.35 '
Venant de N13 131.762
N12 Plancher étage courant 62.396 38.390
X 27.986
Venant de N12 222144
Plancher étage courant 62.396 52.325
N1l X 27.986 '
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Venant de N11
Plancher étage courant 312,526
Poutres P+S 62.396
N10 Poteatix (40x40) 18.618} Y 64.553
12.24
Venant de N10 405.78
N9 Y 93.254 75.075
499.034
NS Venan\t{ de N9 93254 92.421
Venant de N8
Plancher étage courant 592.288
Poutres P+S 62.396
N7 PoteaLix (45x45) 18618 + S 100.66
15.49
Venant de N7 688.792
NG S 96.504 109.086
Venan; de N6 785.296 750
N5 96.504 '
Venant de N5 881.8
Plancher étage service 62.396
N4 Pouttres P+S 18.618 125.97
Poteaux (50x50) 21.25
Venant de N4 984.064
Plancher RDC 62.396
N3 Poutres P+S 18,618 14161
Poteaux (50x50) 28.68
Venant de N3 1093.758
Plancher E/S 62.396
N2 Poutres P+S 18.618 174.89
Poteauix (55x55) 23.14
Venant de N2 1197.912
N1 Plancher S-S 69.956
Poutres P+S 18.618 207.36
Poteauix (55x55) 16.713
TOTAL 1303.199 207.36

Nu=1.35G+1.5Q=2070.368Kn
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11.9.3. Lesvérifications nécessaires

1. Poteau du sous sol

a) L’ effort normal ultime
On a: N,=2070.368Kn

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit magjorer I’ effort normal de compression ultime Nu de
10% .
tel que: Nu=1.1x(1.35G+1.5Q)
Donc Nu=1.1x2070.368KN =2277.404 Kn
b) Vérification ala compression simple
0.85f 4
7b

=14.2MPa

N —
— <O =
B

g> N _, g, 2277404
~ 14.2x10

O hc

Ona: B =0.55%0.55=0.3025MF ........cceeeeeeieaeieeee e, vérifiée.

= B> 0.151m?

c) Vérification au flambement (Critéredela stabilité de forme)
D’ aprésle CBA93 (article B.8.2.1) on doit vérifier que:

B, x f N Ax fej

N, <ax
(O'QXyb ys

Avec:

As: section d’armature.

B : section réduite du béton

7, = 1.5 Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

rs= 1.15 coefficient de sécurité de |’ acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de |’ élancement A .

a=—2028  §ic50
1+o.2x(’lj
35
a:O.GX(%Oj §:50< 1 <70

|
On calcul I'@dancement A =_—f
i

s : langueur de flambement.

| 0. Langueur du poteau.
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I
bxh

i : Rayondegiration i=

bx h®
12

lf = 0.7 1o =0.7x2.21=1.54 m.
B=0.55x0.55=0.325 n"

I: Momentd'inertie | =

0.55 x (0.55 °)

= ~ 0.0076 m4
12
- [o0076 o
\'0.3025
|
a1 g 2a550
i 0158
a=— 08 _og3
1+ 0.2(9'746j
35
NU

B, >

r [ f028 f J
o x +
0.9xy, 100xy,

2277.404x1073

B, > > 200 =0.123m°
0.837 +
0.9x15 100x1.15
Nous avons :
B; = (55-2) x (55-2) x10™* =0.280n7
0.280>0.123............... donc le poteau ne risque pas de flamber

d) Vérification des conditions du RPA 99/version 2003

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone Ila les

min (b;,h;) = 25cm........ccceee, verifie
conditions suivantes : s min (b;,h;) > he/20........................ vérifie
Va< b/h < YA vérifie
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2. Lesautres poteaux

Pré dimensionnement des é éments

a) Vérification ala compression simple

Tableau I1.21 : Résultats des vérifications a la compression simple.

Etages
SS RDC et Etage Etage
Poteau 2.3
et E/S Etagel 56et7 89¢et 10
et 4
Nu(Kn) 2277.404 1857.88 1311.135 1032.042 550.437
Bea(mM?) 0.151 0.123 0.087 0.068 0.036
BadOp(mz) 0.3025 0.25 0.2025 0.16 0.1225

b) Veérification au flambement

Tableau I1.22 : Résultats des vérifications au flambement.

rtage2 |tage5,6 |Etage
poteau SS E/S RDC Etage 1 3etd o7 8 9et10
Nu(Kn) 227740 | 2067.64 | 1857.88 | 1669.18 | 1311.13 | 1032.04 | 550.43
Badop(m?)  [0.3025 03025 |[025 [0.2500 [0.2025 [0.1600 [0.1225
lo (M) 221 3.06 459 3.40 3.06 3.06 3.06
l¢(m) 1.547 2142  [3.213 2.358 2142 |2.142 2.142
1.10°(m" | 7.625 7.625  |5.208 5.208 3417 2133 1.25
i (M) 0.158 0158 [0.144 | 0.144 0129 |0.115 0.101
A 9.791 13550 p2.312 [16.375 [16.604 [1855  [21.207
A 0.837 0825 |0.786 | 0.814 0.813 |0.804 0.791
B: ca(M?) 0.123 0113 [0.107 | 0.093 0.073 |0.058 0.031
B, adop (M°) | 0.280 0280 10230 | 0.230 0.184 |0.144 0.108

c) Veérification descritéresdu RPA99 Version 2003
D’ aprés les reglements d RPA99 version 2003
1- Min (b1 h;) > 30 cm
2- Min (b1 h;) > hJ/20
3-1/4< by/ h1< 4 avec he la hauteur libre d’ étage
Sous sol=2.06m
E/S=2.86m
RDC=4.39m
1% étage =3.20m
Etage courant=2.86m
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d) Les sections des différents poteaux

Tableau 11.23 : Vérification des critéres du RPA pour |es poteaux.

Niveaux Section (bixhy) Condition n*
1 2 3 observation

Sous sol 95x55 55>30 55>10.3 0.25<1<4 Veérifiée
E/S 55x55 55>30 55>14.3 0.25<1<4 Vérifiée
RDC 50x50 50>30 50>21.9 0.25<1<4 Veérifiée
Etage1 50x50 50>30 50>16 0.25<1<4 Vérifiée
Etage?2,3et4 45x45 45>30 45>14.3 0.25<1<4 Vérifiée
Etageb,6et7 40x40 40>30 40>14.3 0.25<1<4 Vérifiée
Etage8,9%et10 35x35 35>30 35>14.3 0.25<1<4 Vérifiée

11.10. Conclusion
Apres avoir fini le pré dimensionnement des él éments structuraux et que nous avons fait

toutes |l es vérifications nécessaires, on a opté pour |es sections suivantes :
Lespoutres

-Principales : 30x35 (cnm)

-Secondaires ; 30x30 (cm?

L es poteaux

-Sous sol, Entresol : 55x55 (cn)

-RDC, étage 1 : 50x50 (cn)

-Etage 2,3 et 4 : 45x45 (cn)

-Etage 5,6 et 7 : 40x40(cn)

-Etage 8,9 et 10 : 35x35(cn).
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[11.1. Introduction

La construction est un ensemble d’ ééments qui sont classés en deux catégories : é éments
principaux et é éments secondaires. Dans ce chapitre on s'intéresse seulement al’ éude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere et |’ ascenseur). Cette éude se fait
en suivant : évaluation des charges sur I’ élément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables puis, détermination de la section d’ acier nécessaire pour reprendre les charges en
question toutes on respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99/2003....).
[11.2. Méthodes de calculs des poutrelles

Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :

I11.2.1. Méthode forfaitaire
Le BAEL91 (Art.L.111,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions sont vérifiées:

1. Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire: Q <min(2G ; 5KN/m?)
2. Lemoment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

3. Quelerapport: 0,8< L <125

i+1

4. Lafissuration est peu nuisible.

1. Exposée delaméthode

Soit une poutre continue soumise a une charge Q

Q avec a : Coefficient traduit I’importance de Q
Q+G Q+G

Et Soit: o =

a) Moment sur appuis

e Appui derive
Sur les Appuis de riveles moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de

fissuration) avec une quantité d acier équilibrant un moment égale a (- 0,15x My).

e Appuisintermédiaires
v Poutres a deux travées
Les moments sont de |’ ordre de (-0.6 x M)

v" Poutresaplusdedeux travées
0 0.5M 0, 4M 0,5M 0

Cesmoment sont del’ordrede: (- 0.5xMo) : Pour les appuis voisin de I’ appui derive.
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(-0,4x My) : Pour les autres appuis intermédiaires.
Tel que My : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’ appui considéré.
gx L}

8

Mo:

b) Moment en Travées

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

(1) M+ Mz Mex {(1+0,3><a)>< M,

2 1,05x M,
M, > 22H03xa)xMy
2 (1+03><2a)>< M
M, > ’ S (b)
2
v Sic'estunetravéederive................... (a)
v' S C'est unetravéeintermédiaire.............. (b)

M, : Est le maximum entre (1) et (2).

Tel que M, : Moment isostatique de |a travée considérée.

¢) Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués :
Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostati ques 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 laméthode RDM
Compte tenu de lacontinuité : V=V (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L;
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qly 1.15ql,
2 2

1 2 q_|2

1.15ql, 2

2
al, L1g), aly Ligl,
2 2 2 2
1 2 q_|2 |3 4
1.1ql, 2 1.1ql,

2 2

FigI11.1: Evaluation des efforts tranchants.

[11.2.2. Méhode de CAQUOT
1. Condition d’application

Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut égaement
s appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque I’ une des conditions de la méthode
forfaitaire n’ est pas satisfaite.

2. Principedela méthode

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

a) Moment en appuis

g xLg+gyxLy

| 85x (L, +Ly)

Td L, et Ly :Longueursfictives
ue:
q d,: 0y - Chargement a gauche et a droite de |'appui respectivement

0.8L: Travée intermédiare
L: Travéederive

40



Chapitre |11 Etude des éléments secondaires

b) Moment en travée

X X q X X
M(X)=M0(X)+ng[1—Tj+Md X(Tj=7xX(L—X)ng(1—Tj+Md (T)
M
d—M:O:_qxx_i_qXE__g_{_&:O
dx 2 L L
qu_Mg N M,
x-_2 L L
q
M_, =M(X)

c) L’ effort tranchant

[11.3 Etude des poutrelles
Dans notre structure on a plusieurs types de poutrelles dans les différents planchers des étages on

distingue :
Typel:

YVVVVVVYVY
y N D
3.40m

Type?2:

YVVVVVVVYY
P D
3.70m

v

<

Type3:

*******w*******
y N VN
340m 3.40m

& » »
Ll |

Type4: -
VYYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
A 7N 7N 74

340m 3.40m 340m

Type5:
YVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVYVY
A A A 7 &

340m 3.7/m 340m

& »d »d
<« Ll | Ll | »
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Type6:
YVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
AR 7 N N N 4

3.40m 3.70m 3.40m 3.40m 3.40m
¢— ¢ P ¢+—r¢———>

Type7:
YVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
D D D D D D N A
3.40m 3.40m 3.40m 3.70m 3.40m 3.40m 3.40m
P P Pt P PE————— P4— >

[11.3.1. Vé&rifications des conditions de BAEL
e 1%¢condition

-Plancher terrasseinaccessible

G=5.89KN/m?; Q=1Kn/n? = 1Kn/m? < min(2x5.89;5Kn/m?)  \&rifide
-Plancher terrasse accessible

G=5.90KN/m*; Q=15Kn/n?¥ = 1.5Kn/m? < min(2x5.90;5Kn/m?)  \érifide
-Plancher étage courant

G=5.25KN/m*; Q=15Kn/n?¥ = 1.5Kn/m? < min(2x5.255Kn/m?)  &ifiée
-Plancher RDC

G=5.25KN/m?; Q=2.5Kn/m’ = 2.5Kn/m? < min(2x5.255Kn/m?)  \&rifide

-Plancher E.sol

G=5.25KN/m*; Q=5Kn/n? = 5Kn/m? < min(2x5.25;5Kn/m?) vérifiée
e 2°™ condition

34

Type3: 08<§<125 ............................................................ vérifiée
34 34

Typed: 0.8< —;—<1.25

yp 3434 e VETIf B
34 3.7

Type5: 0.8<—;—<1.25

yp 37'34 e L NI G

34 37 34 34
Type6: 08 =—; = ;= - " <125
yp 37 34 B4 B4 T vérifiée

Type7:08<—;—; .~ .= -~ <125
yp 34'34° 37 34 34 34 T e, vérifiée

3éme

° condition

Le moment d'inertie est considéré constant dans toutes | es travées.

4ém e

° condition

Lafissuration est peu nuisible.
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Donc on peut appliquer dans notre cas la méthode forfaitaire pour la détermination des

sollicitations.

[11.3.2. Calcul des chargesrevenant aux poutrelles

AI'ELU : q,=1.35G+1.5Q

AI'ELS: g=G+Q

; pi=b x qu
; Pi=b X gs

Tableau I11.1: charges et surcharges sur les poutrelles.

ELU ELS
Désignation | G(Kn/m?) | Q(Kn/m?) - -
qu(Kn/m) | puy(Kn/m) | as(Kn/m) | ps(Kn/m)
Terrasse
. . 5.89 1 9.441 6.142 6.89 4.478
inaccessible
Terrasse
_ 5.90 15 10.215 6.639 7.4 4.81
accessible
Etage
5.25 15 9.330 6.069 6.75 4.387
courant
RDC 5.25 2.5 10.837 7.044 7.75 5.037
E.sol 5.25 5 14.587 9.481 10.25 6.662
111.3.3. Calcul des sollicitations P~ 6.143Kn/
Pour le plancher terrasse inaccessible P, =4479Kn/my v _v v VA \ 2 2 / VA VvV V VY
Exemple : Poutrelle type 5 Q37 T 37 *4v 37 *

1. Calcul al’ELU

a) Momentsisostatiques

Travée A-B:My®° =
Travée B-C: M =

Travée C-D:Mg° =

R,12  6.143x3.4?

= 8.876Kn.m

8

6.143x 3.7?

6.143x 3.42

=10.51Kn.m

=8.876Kn.m
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b) Moments sur les appuis
M,=M,=0
Mg = 0.5xmax(M %, M) = 0.5x10.51= 5.255Kn.m
M. = 0.5x max(M &, M) = 0.5x10.51= 5.255Kn.m

c) Momentsen travées

o - Q 15
Q+G 15+5.89

=0.145

{ 1+ 030 =1.04
a =0.145 =
1.2+0.3¢ =1.243

Travée A-B
{ M, 21.05x1o.51-£255 = 6.693Kn.m

M, =0.621x10.51= 6.526Knm
Travée B-C

{Mt >1.05x10.51- KZSZSS = 5.78Knm

M, =0.621x10.51= 6.52Knm
Travée C-D

{ M, =1.05x8.876- %55 = 6.692Kn.m

M, =0.621x8.876 = 5.512Knm

d) Leseffortstranchants
e TravéeA-B

v, = 21434 16 aaskn V, =1.1xV, =11.487Kn

e TravéeB-C

V, =11x 8837 15 50kn V. =12.50Kn
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e TravéeC-D

6.143x3.4
X —

V. =11 =11.487Kn V,, =10.443Kn

1) Calcul AELS

a) Momentsisostatiques

Travée A-B: M[® =6.472Knm
Travée B-C: M° =7.664Kn.m

Travée C-D: MS® =6.472Kn.m

b) Moments sur les appuis
M,=M,=0
05xmax(Ms®, M) = 05x7.664=3.832Knm
0.5xmax(MJ¢,M:P) = 0.5x8.664 = 3.832Kn.m

I\/lB
Mc

c) Momentsen travées
Travée A-B

{Mt >1.05% 6.472- %32 = 4.879Kn.m

M, =0.621x6.472 = 4.019Knm

Travée B-C
v, 2105x 7008 322535 _yorgyy
M, =0.621x 7.664 = 4.759Kn.m

Travée C-D
{Mt >1.05% 6.472- £232 =4.879Kn.m

M, =0.621x6.472 = 4.019Knm

d) Leseffortstranchants

e Travée A-B
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VA

e TravéeB-C
4.479x 3.7
X—

V,=11

e TravéeC-D
4479x3.4
X —

Vo =11

_ 4479x3.4

= 7.614Kn

=9.114Kn

=8.375Kn

V, = 7.614Kn

V. =9.114Kn

V, =1.1xV, =8.375Kn

Les résultats des sollicitations sont présentés sur e tableau suivant
Tableau I11.2: Sollicitationsal’ELU et aI’ELS

ELU ELS
Typede Typede
Pu M Omax M amax M tI'T]cf:l)( Vmax PS M Omax M amax M tmax Vmax
Planchers | poutrelles
(Kn/m) | (Kn.m) | (Kn.m) | (Kn.m) | (Kn) | (Kn/m) | (Kn.m) | (Kn.m) | (Kn.m) | (Kn)
2| Type2 | 6.143 | 10512 | 0.00 | 10.512 | 8,286 | 4.479 | 7.665 | 0.00 | 7.665 | 11.365
Terrasse
Typed4 | 6.143 | 8877 | 4439 | 7101 | 8,376 | 4479 | 6.472 | 3.236 | 4.439 | 11.487
inaccessible| 1
Type5 | 6.143 | 10512 | 5256 | 6,693 | 9,115 | 4.479 | 7.665 | 3,833 | 4,879 | 12,501
Terrasse Typel | 6.640 | 9.595 0.00 9595 | 8,177 | 4810 | 6.950 | 0.00 | 6.950 | 11.288
accessible Type5 | 6.640 | 11.363 | 5.682 | 7.338 | 9,788 | 4.810 | 8.231 | 5.315 | 4.116 | 13.512
Type4 | 6.069 | 8770 | 4.385 | 7.162 | 8,206 | 4.388 | 6.341 | 3.171 | 5.178 | 11.349
Etages
Type5 | 6.069 | 10.386 | 5193 | 6.578 | 8,93 | 4.388 | 7.509 | 5755 | 4.886 | 12.350
Courants
Type7 | 6.069 | 10.386 | 4.385 | 7.162 | 8,206 | 4.388 | 7.509 | 3.171 | 5.178 | 11.349
Type3 | 7,044 | 10179 | 6.107 | 8.112 | 9,849 | 5038 | 7.280 | 4.368 | 5.801 | 13.771
Typed4 | 7,044 | 10.179 | 5.090 | 8.620 | 9,421 | 5,038 | 7.280 | 3.640 | 6.165 | 13.172
Etage service
Type6 | 7,044 | 12.054 | 6.027 | 8152 |10,252| 5,038 | 8.621 | 4.311 | 6.165 | 14.335
Type7 | 7,044 | 12054 | 5.090 | 8620 | 9,421 | 5038 | 8.621 | 3.640 | 6.165 | 13.172
Type3 | 9,482 | 13.701 | 8221 | 11.596 | 13,026| 6,663 | 9.628 | 5.770 | 8.149 | 18.537
Etage
Typed4 | 9,482 | 13.701 | 6.851 | 12281 | 12,46 | 6,663 | 9.628 | 4.814 | 8.631 | 17.731
Commercial
Type7 | 9482 | 16.226 | 6.851 | 12.281 | 12,46 | 6,663 | 11.402 | 4.814 | 8.631 | 17.731
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Sallicitation maximales
Tabeau 111.3 : Les sollicitations maximales des poutrelles

Etude des é éments secondaires

poutrelles ELU ELS
M{™=10.512 Kn.m M™=7.665 Kn.m

Terrasse
V,™=8.286 Kn V. ™= 11.365 Kn

Inaccessible 2 ' .

M, "*=-0.15x10.512=1.576Kn.m M,""=-0.15%7.665=1.149 Kn.m
M{"®=7.101 Kn.m M;"*=4.879 Kn.m

Terrasse M, "®=-5.256 Kn.m M. "®=-3.833 Kn.m

I naccessible 1

V,™=9.115Kn

M, "Ve=-0.15x10.512=1.576Kn.m

V,"™=12.501 Kn

M, Ve=-0.15x7.665=1.149 Kn.m

M{"®=9.595 Kn.m

M;"=6.950 Kn.m

Terrasse M,"=-5.682 Kn.m M,;"=-5.315 Kn.m
accessible V, ™*=13512 Kn V,"*=9.788 Kn
M4""®=-0.15x11.363=1.70 Kn.m | M4""*=-0.15x8.231=1.234 Kn.m
M,"=7.162 Kn.m M,™=5,178 Kn.m
Etages Mo "*=-5.262 Kn.m M *=-5.755 Kn.m
courants V,"™™=12.350 Kn V,"™=8,206 Kn
Ma"=-0.15x10.386=1.55 Kn.m | M,"*®=-0.15x7.609=1.141 Kn.m
M,"®=8.620 Kn.m M,™=6.165 Kn.m
Ma"®=-6.107 Kn.m M4"%=-4.368 Kn.m
Etage service
V,™*=14.335 Kn V,™=10.252Kn
Ma""®=-0.15x12.044=1.80 Kn.m | M4""®=-0.15x8.621=1.293 Kn.m
M"®=12.281 Kn.m M,™=8.631 Kn.m
Etage My"®=8.221Kn.m M"=5.770 Kn.m
commercial V,™=18.537Kn V,"™=13.026 Kn

M, Ve=-0.15x16.226=2.433 Kn.m

Mg"®=-0.15x11.402=-1.710 Kn.m
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[11.3.4. Ferraillages des poutrelles
1. Calcul aI’ELU

Le calcul seferapour une section en T soumise alaflexion simple.
Plancher terrasseinaccessible 1
Ona M{™=7.101Kn.m; M ™ = -5.256Kn.m; V= 9.115Kn

M, =Bhy T, (d =)

M,, = 0.65* 0.04*14.2*103(0.18—%) — M, =59.072Knm

M, =59.072> M}, =7.101Knm

= L’axe neutre se trouve dans la table de compression= étude d une section rectangulaire

bxh.

a) En travée
My 7.101 * 103

bd 2 f, 0.65* (0.18)> * 14.2
u, =08a,(1-0.4)=0.3916 > pu,, =0.0238 = A'=0

= 0.0238

:ubu

=PivotA: £;=10%0= o, = fe_ % = 348MPa .

S

o =1.25(1- /1- 21) = o = 0.0301
Z=d (1-0.4 a)=0.18 (1-0.4x0.0301)=0.177 m.

3
A =M P00 e
cuxZ 348x 0.177

v Vérification dela condition de non fragilité

_0.23xbxdx f, _ 0.23x0.65x0.18x 2.1
f 400

Amin = Amin = (Amin = 1410m2) > A[

e

On ferraille avec Ayin=1.41cny
On opte pour : A= 3HA10 = 2.36¢m?

b) En appui
e Appui intermédiaires Mo =5.256Kn.m

appui
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o Ma 5.256x10°°
e X ax oy, T 01x018? x14.2

=0.1145 <y =0392

= Pivot A: égzlo%o:agzizf—(iz:MSMpa = A =0.
14 .

S

a =1.25(1- \/1- 2u0) = o = 0.152 Z=d (I04a) = Z=0.1690m.

3
M: _ , _5256x10

=P o A=0.894cnt
oxxZ 348x 0.169

A, =

v Vérification dela condition de non fragilité

0.23xbxdx f 0.23x0.1x 0.18x 2.1
AfT]In fe Aﬂln 400

= (A,, =0.2lcm’) < A

Onoptee A= 1T12 = 1.13cn?.

e Appuiderive M [ = 1.576Kn.m
Ma -3
e = LSTEXI0T
bxd2x o, 0.1x0.18° x14.2
Uy, < i =0.3916 = Pas d' acier comprimée (A = 0).
1, =0.0343< 0.186 = Pivot A (&, =10%,).

a =1.251— /1 2x u,, ) = 0.0437
z=0.18 (1-0.4x 0.044)=0.176m
M, 1576x10°

A = = = 0.256¢nT
Zxog 0.176x348
v’ Vérification dela condition de non fragilité:
A - 0.23x bfx dx fips _ A - 0.23><0.]‘;r;(§).18x 21 _ (A = 0.21cm?) < A

On opte une section: A, = IHA10=0.79cn?

2. Vé&rification al’ELU

a) Cisaillement

V™ =9 115Kn=> 7., = ¢ ~ 9.115x10°
9, -

=7, =————=1,=0.078Mpa
bxd 0.65x0.18

— .02 — g
T, = mln[y— fog:5 MPa] =33MPa = 7, <T, cvvvvvninnnnnn vérifiee.
b
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b) Calcul desarmaturestransversales

: min . h . b H . .
¢, < mi n(qﬁ, %1_?)) = min(12,5.7165) = ¢, = 6mm

Soit : A; =2@= 0.57cm?.

¢) L’ espacement
DS, <min(0.9d,40cm) = S <16.2cm

Flexion smple
A x0.8f,(sina + cosa)

23 < by (z, —03f", K)

Fissuration peut nuisible = K=1 CBA.(ArtA.5.1.2.3)
Pas de reprise de bétonnage

a =90 (Flexion simple, cadres droits.)
f'y=min (f, ; 3.3MPa)

g < OSTX08x400 o o
10(0.695 — 0.3x 2.1)

Axf, _ o _057x400

3)S, < , <
4x b, 0.4x10

= S, <57cm On prend St=15cm

d) Vérification desarmatureslongitudinales (A ) al’effort tranchant (V,)

. L’appui intermédiaire

A=V, + )73 (12.512-ﬂ) «10° T 100573 e
09 d 0.9x0.18 400

Or A=3HA10+1HA 12:2.36+1.13:3.49cm2

vérifiee.

Au niveau de |’ appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (pas d'influence sur les A))

e Au niveau del’appui derive
Ona: M, =0Kn.m

V,xys 9.115x107° x1.15

A2 = =0.262cm? = A >0.262CM2 ....eiiiiiiiis vérifiée.
fe 400

Or A=3HA10+1HA10=2.36+0.79=3.15cn"

€) Vérification delajonction table nervure

b-b _
\2 X[ OJ 9.115><103(0'65 O'lj
2 o 2
Y 09xbxdxh, " 09x0.65x0.18x0.04
= 1, =0.595MPa< 7, = 3.3MPa.......ccccovrurrennnn... VErifiée.
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3. Vé&rification al’'ELS

a) Etat limite de compression du béton

o, <o, = 0.6x f_, =15MPa

e Entravée
My =4.879Knm
A = 2.36¢cn?

v’ Position del’axe neutre
H = b.h? + 30.A'(h, —d') — 30.A(d — h,)
A’=0 =H=48.8cm*>0
L’ axe neutre passe par la table de compression = calcul d’une section en rectangulaire bxh.

bx y? —30A; x(d—y)=0 0.65x y* —30x 2.36x10* x (0.18-y) =0
y = 0.0391m

v' Calcul du moment d’inertie

3 3
| = % +15A,(d - y)* = w +15x2.36x10* x (0.18—0.0391)* = 0.8323x10 *m*
| =8323.04cm”
Chc= Iser y <0

-3 _

obC:Mx 0.0391=2.29 <onc =15MPa.......ccceevvevmrecreeen.  VEXifi €.

0.8323x10

e En appuis
ME™ =3.833Knm
A =1.13cm’

Position de |’ axe neutre :
H = b.h} +30.A'(h, - d') - 30.A(d - h,)
A’ =0 =H=565.4cm>>0

L’ axe neutre passe par latable de compression = calcul d’ une section en rectangulaire bxh.

2
:>10><y

b—2°y2 +15x Axy-15x Axd =0 +(15x1.13)x y—15x 0.1.13x18=0

y=0.0323m
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| =b—:§y3 +15A(d - y)?

3
-, 10x328" | 15.1.13x (18-3.232)°

= | =3810.0lcm’
O, = 3.24MPa< obc =15MPa.......ccoorrrrreenenee.. vérifiée.

b) Etat limite de défor mation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans |’ intention de fixer les
contre fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
c) Evaluation delafleche

Si I’une de ses conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
=2 > M A
| 16 | 10xM, byxd  f,
Ona:2:£:0.054<i
| 370 16

Lacondition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de lafleche.
Afy ngv _fji +fpi _fgi
Te que:

fo € fg : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

fij : Fléche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.
fpi : Fléche dueal’ ensemble des charges permanentes et charges d’ exploitation.

Lafleche admissible pour une poutre inferieure a5mest de:

fom = =210 _ 0.740m
500 500

e Evaluation desmomentsen travée

0, =0.65xG Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.
Oy = 0.65xG Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Jpe =0.65% (G +Q) Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.
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2
qjserXI
M jser = 0.75x =2

2
Opser ¥ |

v Propriété dela section

| _b><h3
°" 12

A, = 2.36cn?

+15x A, x (g -d")? =18516.5cm*

A 236

= = =0.013
b, d 10x18

ol

E; =32164.2Mpa

E.
E, = ?' =10721.4Mpa

y =3.91cm
A= &gf Coefficient de déformation instantanée.
(2+32)p
b
A, =0.4x A, Coefficient de déformation différée.
A = 0'25122'1 -3281 2, =04x105=1.301
(2+3x —~—")x0.013
0.65
e Calcul descontraintes
M : -
oy =15x——3= 3.75310 = 95.283MPa
Ad-y/2) 2.36x10*x(0.18—0.0391/2)
M -3
oy =15x——2= - 4.912-10 — 124.698MPa
Ad-y/2) 236x10*x(0.18—0.0391/2)
M -3
o, =15x—"= >.740>10 —145.872MPa
A(d-y/2)  2.36x10*x(0.18—0.0391/2)
e Calcul desinertiesfictives
. L75x fu 4 1.75%x 2.1 0482
Ax pxog+ fip 4x0.013x95.283+ 2.1
g —1- L75xfig 1.75x 2.1 0574

Axpxogy +fpg  4x0.013x124.698+2.1
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L75xtpg 1.75x 2.1

Hp =1-— =1- =0.623
dxpxcg +fiog 4x0.013x145.872+ 2.1
—4
|fi,- _ 1.1x1, _ 1.1x18516.5x10 _0.7929%10“m
1+ A4 x 1+3.253x0.482
-4
|fig _ 11x1, _ 1.1x18516.5x10 _ 0.7098x10°*m
1+ A4 xu, 1+ 3.253%x 0.574
-4
|fip _ 11x1, _ 1.1x18516.5x10 _ 0.6728x10°*m
1+ A xu, 1+3.253%x0.623
1.1x | . . -
i, - xly _11x185165x10" o i
1+ 4, x Mg 1+1.301x 0.574
e Calcul desfleches
(e = 0.65xG =0.65x4.50 = 2.925Kn/m
Ogeer = 0.65xG =0.65x5.89 = 3.828Kn/m
Opeer = 0.65x (G+Q)=065x%(5.89+1) =4.478Kn/m
x]? 2
M jser = 0.75x% e =0.75x M =3.753Kn.m
x|? 2
M o = 0.75x Ao X1 =0.75x 3828x3.70° = 4.912Kn.m
x |2 2
M o =0.75x ocer =0.75x M =5.740.Kn.m
M. L2 -3 2
oMl 3783x10°x870° ) ge5
10.E, .Ifij 10x 32164.2x0.7929x 10
M__ L2 3 2
f, _ Mgt f, = 4.912x10~ x 3.70 = 2919mm
10.E, .Ifig 10x 32164.2x 0.7098x 10
M o L? 3 2
oMl 5.740%x10° x 3.70 __3602mm
10.E .Ifip 10x32164.2x 0.6728 x10
M L2 3 2
geer ; 4912x10” x3.70 — 5.334mm

¥ 10.E,If, ' 10x10721.4x1.165x10"
e Laflechetotale Af
Af, = fo, -, + f, - T, = (5.334-1.996+3.602- 2.919) = 4.025mm

Af =4.025mm< f , =7.4MM ..o, Verifiee.
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4. Lerésuméedeferraillage detouteslespoutrelles
Tableau I11.4: Calcul des sections d’ armatures des poutrelles.

Ferraillage longitudinal

Ferraillagetras

Plancher A A
calculée min 2
M (Kn.m) Adopts(CM’) Ac | S(cm)
(cm?) | (cm?)
Travée 10.512 0.875 0.24 | 1HA12=1.13
Terrasse
. . Appuis 0 0 0 0
inaccessible
206 15
2 Appuis 1.576 1.533 1.569 | 3HA10=2.36
Travée 7.101 1.14 1.13 | 3HA10=2.36
Terrasse Appu|s
. ) 5.256 0.894 0.21 | 1HA12=1.13
inaccessible Inter
206 15
1 Appuis
_ 1.576 0.256 0.21 | 1HA10=0.79
derive
Travée 9.595 0.248 0.241 | 1HA10=0.79
. 5.682 0.862 0.241 | 1HA12=1.13
accessible I nter
206 15
Appuis
1.704 1.397 1.569 | 3HA10=2.36
derive
Travée 7.162 0.227 0.241 | 1HA10=0.79
Etage Appuis
5.622 0.795 0.241 | 1HA12=1.13
Courant Inter
206 15
Appuis
_ 1.557 1.039 1.569 | 3HA10=2.36
derive
Travée 8.620 0.264 0.241 | 1HA10=0.79
Etage Appuis
) 6.107 0.931 0.224 | 1HA12=1.13
service Inter
206 15
Appuis
_ 1.808 1.254 1.569 | 3HA10=2.36
derive
Travée 12.281 0.357 0.21 | 1HA10=0.79
Etage Appuis
_ 8.221 1.282 0.241 | 1HA10=1.57
Commercial Inter
: 206 15
Appuis
_ 2.433 1.795 1.569 | 3HA10=2.36
derive
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5. Vérification des armatureslongitudinal au cisaillement

Tableau I11.5: Vérification au cisaillement

Armaturelongitudinale Jonction table
Effort tranchant
Aux appuis nervure
Apprive App int Lebéton Cisaillement
VD)
TU
poutrelles A= A' = 0.9xdbh, | v <04 feao bpa | V, -
Y XV, . —33Mpa Yo b d <7=33
f 090 V, <108Kn 0
2 =
Terrasse - ' r, =0. pa =12 n |r,=0. pa
A =315cm” | A =349 . =0.816M V, =12.501K . =0.694M
A >0.359cm? | Al >-0.573cm
Inaccessible2 | | iqian o Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Veérifiée
_ 2
SIS A = 3.15cm 7, =0742Mpa| \, _1q365kn | 7 =0631Mpa
_ _ A >0.326cm’ / C ifia
inaccessiblel | | \icixe vérifiée vertee vérifiée
_ 2 = ?
Tarase | A =315m® | A =345 eeoMpa v _1351okn | T =0750Mpa
A >0.387cm? Al > -0.619%cm u T
accessble | | ifice vérifice vérifice vérifiée
Veérifide
— 2 =
Etage A =3.15m A =349 7, = 0.806Mpa V. =12.350Kn 7, = 0.666Mpa
A >0.388cm? | Al >-0.578cm L
courants |\ oicise 5 vérifiée vérifice vérifiée
Veérifiée
_ 2 = ?
Etageservice | A =315em” | A =34%0M 6 gamvipa V _14335cn | T =0796Mpa
A 20412cm’ | Al >-0.671cm v
3 vérifiée
verifiée o verifiée verifiée
Veérifiée
Etage _ 2 —
A =315cm’ | A =34%m 7,=1210Mpa | \, _iacancny | 7w =1030Mpa
commercial A >0.532cm? Al > -1.646cm uT
3 vérifiée
verifiée o verifiée verifiée
Veérifiée
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6. Vérification despoutrellesal’ELS
Tableau 111.6: Vérification despoutrellesal’ ELS.

Etude des é éments secondaires

Etage Oser (Kn/ml) Mg (Kn.m) L (m) | Af (cm) | fagm OBS
Terrasse Ojser 2.925 Mijser | 3.753

inaccessible| Qgser | 3.828 | Mgeer | 4.912 3.70 0.402 0.74 | vérifiee
2 Opsr | 4478 |Mpswr | 5.740

inaccessible| Ogser | 3.828 | Mgsw | 4912 | 370 0402 | 0.74 | Vérifie
1 Qs | 4478 | Mpsw | 5.740

accessible Ogser 3835 | Mg | 4.921 3.70 0.437 0.74 | Vérifiée

courants | Qg | 3412 | Mg | 4.379 3.70 0.466 0.74 | Verifiée
Opser | 4.387 |Mpswr | 5.630

service Ogsr | 3412 | Mg | 4379 | 370 0535 | 0.74 | Vérifiée
Opser | 5.037 | Mpser | 6.646

commercial | G | 3412 | Mgwr | 4379 | 379 0711 | 0.74 | Vérifie
Opser 6.662 | Mpser | 8.550

7. Véification des contraintes

Tableau

[11.7 : Vérification des contraintes dans le béton

o, =0, =0.6x f_,, =15Mpa

Terrasse inaccessible2 o, =3.29MPa.................. verifiée
Ferraseaiiasesas bl o, = 3.60MPa.......... c.c..... verifiée
Terrasse accessible o, =3.27TMPa.................. verifiée
Etages courants o, =243MPa.................. verifiée
Etage service o, =2.90MPa.................. verifiée
Etage commercial o, =4.06MPa.................. verifiée
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8. Schémasdeferraillages des poutrelles aux différents niveaux

Type

Travée

Appui intermédiaire

Appui derive

Terrasseinaccessible
(1+2),
Terrasse accessible
Etages cour ants
Etage service

1T10

1T12

3710

3710

1T10

3710

Etage commer cial

1T10

2T10

3710

3710

1T10

3710

Fig.l11.3: Schéma de ferraillage des poutrelles des plancher.

[11.4. Etudedeladalle decompression

[11.4.1. Armatures perpendiculaires aux nervures

_4><b_4><65

A =
tf 235

e

111.4.2. Armatures paralléles aux nervures

AJ_

=1.11cm?/ml

A, = - 0.55 cm?/mil

D’ apres le méme article cité ci-dessus | es espacements ne doivent pas dépasser :

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

—33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

D’ou on opte: untreillissoudé TS ¢5 150150

/ Tsd, 150150

Ts®, 150x 150

e Y

~

Figl11.4 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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[11.5. Etudes desdallespleines
[11.5.1. Etudedeladalle pleinesur 4 appuis

1. Typel e=15cm
Cette dalle pleine correspond aladalle de |’ ascenseur

3.50m

3.40m

Fig. 111.5: dalle sur 4 appuis.
Lx/Ly=0.97>0.4
a) ELU
g=1.35*(6.15) +1.5*(1.5) = 10.55Kn/m

M =, xq, xI? =4.78Knm _
BAEL 9l(articlelV.2)

Mg = u, x Mg = 4.45Kn.m
En travée
M/ = 0.85x M = 3.58Kn.m
{Mty = 0.85x M{ =3.34Knm
En appui
MY=M)=-05xMg =2.39Kn.m

e Ferraillages en flexion simple
Tableau 111.8 : Ferraillage de dalle sur 4 appuis

Acal Aadp
Sens M (Kn.m Heu o Z(m
(Kn.m) ° (m) (em?/ml) (cm?2/ml)
X-X 3.58 0.0149 | 0.0180 0.129 0.799 4HA10=3.14
Travée
y-y 3.34 0.0175 | 0.0175 0.129 0.744 4HA10=3.14
. y-y
Appuis 2.39 0.0100 | 0.0125 0.129 0.530 4HA8=2.01
X-X
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e Espacement desarmatures
Sens x-x: St, < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopter St = 25cm.
Sensy-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm; on adopte St, = 25cm.
o Véifications
v' la condition de non fragilité

{Aﬁm =1.217cm? > A,

A~ 1200 ) A On ferraille avec Anmin
.. =1.200cm* > A,

v’ Vérification del’effort tranchant

T, = Wy <74, = 0.05f ,, =1.25MPa
bxd

. 1242« 10°°
Y 1x0.115
b) L’ELS
Q =7.65KN/m

=0.108MPa < 1.25MPa.......... verifiée.

e Contrainte de compression du béton
En travée
Sens x-x
M «=3.08 Kn.m
A, =3.14cm?

gyz +15Ay-15Ad, =0
= y=3.05cm
| = gy3 +15A(d, - y)?
1=5.608.10"°> m"
o, =1.68MPa<o,,, =15MPa.
Sensy-y
M tser=2.94 Kn.m
A,=3.14cm’
y=3.05cm.

1=5.608.10° m®
o, =10.60<15MPa.................... Vérifiée.
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En appuis
Ma>~=1.23KN.m; A,=2.01cn?.
y=3.06cm; | =5.60x10° m’

o, =0.64MPa <o, =15MPa
e Etat limited’ ouverture desfissures
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

e FEtat limitede déformation
On doit vérifier lestrois conditions suivantes :

Sens x-X
p D08 om<t 00625 Non Vérifide,
|~ 340 16
N 004> M 0025 érifice.
| 20 M
* -4
g A 307 5 aa10°<H2 00105 vérifice
b*d  1*0.13 f

e

Les conditions ne sont pas veérifiées donc lavérification delafleche est nécessaire.

M} =2.35Knm
Mg =2.8Knm
M} =3.49Knm
fy, =0.92mm ;Af, =0.74mm <6.8mm..................verifie.
Sensy-y
p P05 hoas<t 00625, Non e,
I 35 16
2)?:0.0428> MU 00825 oo irifide,
0
* -4
3) A _ 314710 =2.74><10’3SE:0.0105............vérifiée.
b*d 1*0.115 f

e

Les conditions ne sont pas veérifiées donc lavérification de lafleche est nécessaire.
MY = 2.24KNm
M/ = 2.68KNm
M) =3.3KNm

fo, =0.93mm ;Af, =0.74mm <7mm...................... Verifiee.
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c) Schémadeferraillage

4HA10 ;5t=25cm

4HA10 ;5t=25cm

Etude des é éments secondaires

Fig. 111.6 : Schéma deferraillage de la dalle sur 4 appuis.

X
v [ — T
» 2 s e
2. ®™type  e=15cm

E
=
3 90m
Lx=3.40m; Ly=3.90m Fig. 111.7 : Dalle sur 4 appuis.
= w =0.87>04
3.90
Donc laddletravail suivant les deux sur sens.
a) ELU
Pu =1,35xG + 1,5 *Q =15.802KN/mm#.
e Ferraillages en flexion simple
Tableau 111.9 : ferraillage de la dalle sur 04 appuis.
Mt Acal Anin Aadp St
= (Kn.m) Hou o Zioiy (Cm¥ml) | (€m?ml) | (cm?/ml) (cm)
_Ixx| 708 | 00295 | 00375 | 0128 | 159 | 1206 | AL | o5
Travee 3.14cm
v | 473 | 00197 | 00249 | 0128 | 1.05 12 | AHASS 1 g
Yy ' ' ' ! ' ' 2.01cm?
APPUL | xx | 25 1 00197 | 0.0249 | 0128 | 1.05 1206 | AHAS= | oo
y-y 2.01cm
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v Vérification del’effort tranchant

Selon le CBA93 (A .5.1.1) 7, =1,25 MPa
VU™ =2253Kn ; 7, =0.166MPa.
1, <7y = Vérifide

b) ELS
Ps=G + Q= 11.15KN/n®.

e Lescontraintesdanslebéton
o,. =15 MPa

Les vérifications des contraintes sont résume dans le tableau suivant

Tableau 111.10 : les vérifications des contraintes dans le béton.

Sens M ger (KN.M) A (cm? O Observation
X-X 5.664 3.14 3.09
Travée
y-y 4.336 2.01 2.36
X-X Vérifiée
Appuis 3.776 2.01 2.06
y-y

e FEtat limited’ ouverturedesfissures

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

e Etat limite de déformation BAEL 91(Article B-6-3)
Selon X
1N =D h0aa> 1200625 oo non véifié
| 340 16
E:£=0.0442 M. = 0.075.cceceeeeeeeeeee e non vérifié
| 340 10xM,
3 L = 0002435 2 = 0,005, VTG

e
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Les conditions ne sont pas veérifiées donc lavérification de laflecheest nécessaire
Selon X
M & =1.680kn.m

M e = 2.756knm

M e = 4.997knm

f,, =1,1640mm ;Af =1275mm <6,8mm............ Cc'est vérifiee
Selon Y
1. D :E =0.037> i =0.0625 ..o non vérifié
| 405 16
h = 15 =0.029 = L = 0.0745..ceeeeeeeeeeeeeee e nonvérifié
| 405 10x M,
3. i =0,00164< 3 =0,005......cccuiiieiieeeeen verifié
b*d f

e

Les conditions ne sont pas veérifiées donc lavérification delafleche est nécessaire

SelonY
M, =1.122knm

M o =1.840knm
f,, =1,286mm ;Af, =1,276mm <8,Imm.......................verifiée

c) Schémadeferraillage

Fig. 111.8: Schéma deferraillage de la dalle sur 4 appuis.
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[11.5.2. Dalle sur trois appuis (balcon)
Ona L, =3.10m L, =1.30m

3.10m
£
8
L, 3.10 _ : _ .
7=T=1.55m>LX—1.30m Fig. 111.9: Dalle sur 3 appuis.
Donc:
2
Mox _ Pxl ><|y ~ 2P><|f
2 3
Px|3
M y — X
° 6
1. ELU
Pu=1,35G+15Q =1,35x4.40+15%x35=11.19Kn/m?
e Ferraillages en flexion simple
Tab I11.11: Ferraillage de dalle sur 3 appuis
Mt Acal Anin Aadp
Sens (Knm) | Ho a | ZM) | ey | emimy | emzmy | St (CM)
5HA10=
.| x-x | 11.49 | 0.0809 | 0.105 | 0.095 | 3.45 1.22 2 20
Travée 3.95cm
4HAS8=
y-y | 434 | 0.039 | 0.050 | 0.086 | 1.27 0.96 2 01erm? 25
APPUL | XX 54 | 0038 | 0.048 | 0.098| 158 | 122 | HHASS 25
y-y 2.01lcm

e L’effort tranchant

On doit vérifier que: 7, = bV—Ud < T4m = 0.05f 3 =1.25MPa.
X

— Yadm

p>04

Y :qxlx 1

, =5.22x10°Mn.
2

X

1+ P
2

v =2 6239x10°Mn

X

-3
p 2839407 4 oeampa < 1.25MPa...... vérifice.
X 1x0.10
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2. ELS

P=G+Q=4.4+35=7.9Kn/m?.

e Lescontraintes

Etude des é éments secondaires

Tableau I11.12 : les vérifications des contraintes.

M ser A Y e -
(KN.m) | (cm?) | (cm)

X-X 811 3.95 29 | 3799.7 6.189 15 200.31 201.6

Y-y 3.07 201 | 2.02 | 1660.7 3.734 15 188.004 201.6
Appuis| 381 201 | 217 | 2189.2 3.77 15 201.42 201.6

e FEtat limitede déformation
On doit vérifier lestrois conditions suivantes :
Sens x-x
) N_012 085> L 00625 verifide,
| 1.40 16
2)Iﬂ=o.oss> MU 00425 oo e
0
* -4

3) A = 3.95%10 =3.95x107° < 4—2 =0.0105............vé&ifiée

b* d 1*0.10 f

e

Les conditions sont vérifiées donc lavéification de lafléche n’ est pas nécessaire.

Sensy-y
pN_012 387 < L 00625 Non vérifiée.
I~ 31 16
2)?:0.0378< MU 00425 oo Non Vérifide
0
* —4
g A 2010 a0 <22 _00105........... vérifice
b*d  1*0088 f

e

Les conditions ne sont pas veérifiées donc lavérification delafleche est nécessaire.
M/ = 0.25KNm
M = 0.25KNm
M) = 0.45KNm

f,, =0.070mm ;Af, =0.065mm <6.2mm................... verifiée
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3. Schémadeferraillage

4HAS; 5=25cm

i1
| - J—)
& [ [ ]

SHA10 ;5t=20cm

e

Fig. 111.10 : Schéma de ferraillage dela dalle sur 3 appuis.
[11.5.3. Dallesur deux appuis: e=15cm.

[, =1.70m . .
Fig. I11.11 : dalle sur 2 appuis.
ly = 3.90m

170
3.90

sur quatre appuis.
1. L'ELU
0.=1.35*6.15+1.5* 1.5=10.55Kn/m?

Jo, =0.43 = Ladalletravaille dans les deux sens, donc €lle se calcule comme une dale

e Ferraillages en flexion simple

Tableau I11.13: Ferraillage de dalle sur 2 appuis

M Acal Anin Aadp St
=21 (KNmy | o @ 2 iy | @mtimiy | i) | om)
x-x | 2786 | 0,0116 | 0,014 | 0,129 | 062 | 158 4H3A1140= 25
Travée :
y-y | 0696 | 00029 | 0,003 | 0,120 | 015 | 12 4H3A1140‘ 25
vy 4HA8=
Appui o 0.98 0,0041 | 0,005 | 0,129 0,21 1.58 314 25
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e L’effort tranchant

VU < 7’-adm
b-d

On doit verifier que: 7, = =0,05f_,, =1,25MPa.

Qu *
Sensx-x:V, = 3 5.97KN .

Quxle 1
Sensy-y:V, =TX—= 4.81Kn
1+°
2
-3
T, =M=O.O459MPa§ Togm =1.25MPa ................c.LL. verifiée,
1x0.13
2. ELS

P=G+Q=6.15+15=7.65Kn/m?.
e Lescontraintes

Tableau I11.14 : les vérifications des contraintes.

M r A2 Y (o) 04 (MPA)| & . (MPa
(KN.m) | (cm?) | (cm)
X-X 2.06 314 | 3.36 | 6742.6 1.03 15
y-y 0.61 314 | 3.36 | 67426 0.30 15
Appui 0.72 3.14 | 3.36 | 67426 0.36 15

e Etat limited ouverturedesfissures
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
e Etat limite de déformation

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

Sens x-x
h, M 0.15_  2.063
|~ 20xM, 1.70 ~ 20x2.42 0.0882 > 0.0426
= =
A_2 314 _ 2 2.43x107° <5x107°
bd ~ f 100x13 ~ 400

Sensy-y
h__M 015_ 061
|~ 20x M, 405 20x072 [0.037<0.0423
= =
A_2 314 _ 2 1.37x107% >5%x10°°
T f

100x11.5 400
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Laveérification est nécessaire.
fy, =0.23mm ;Af, =0.186mm <8.1mm.................... Vérifiée

3. Schémadeferraillage

Fig. 111.12 : Schéma deferraillage de la dalle sur 2 appuis.

111.5.4. Dalleen console
(Balcon) avec e=12cm

1.40m

9 60m

Lx=1.40m;L,=9.60m Fig. 111.13: Dalle en console.

1. ELU
0u=1.35*4.40+1.5*3.5=11.19Kn/n?

2 2
Mu:q”;dx _ 11191407 _ 44 96Kknm

Vu=q, x|, =11.19x1.40 =15.66Kn
Le calcul sefait alaflexion ssmple pour une section rectangulaire (bxh).

Avec b=100cm ; h=12cm ;d=10cm ;

e Ferraillages en flexion simple
Tableau 111.15 : Ferraillage de dalle en console
Aadop(cm?/ml)

Aca(cm?ml) | Amin(cm?)

Z(m)
121 | 4HA10=3.14

My(KN.m) | Moy a
10.96 0.077

0.100 0.096 3.28
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e Calcul desarmaturestransversales

As 3.14
Ap— = ——=
4 4

0.785cnT/ml soit :A=4HA8=2.01cnr/ml.
e Espacement desbarres
Armatures longitudinales : St< (3xe ; 33) cm=33cm soit S=25cm.

Armatures transversales : St< (4xe ; 45) cm=45cm soit S=25cm.

e Vérification
v Condition de non fragilité

Amin=0.23.b. d% AT 1 2 L Vérifiée.

v’ L’effort tranchant

7,< 7, _min(0.13x Tz :4AMPa) = 3.25MPa
- Vb
V  15.66x10°°

bd 1x 0.1

Ty_— = =0.156MPa <7, ...............
=bd

e vENifiée

v/ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

MU
0.9xd

-3
yx s = (15.56x10% - 1220107,
f, 0.9x0.10

1.15
X

A> +
Ve 400

= A=-3.05cm® <O0......... vérifiée

2. ELS
0=4.40+3.5=7.9Kn/m?

CgqoxI? 7.9x1.42

M, = = Mg =7.74Knm

2 2

e Lescontraintes
Tableau I11.16 : les vérifications des contraintes.
M A Y . —
= , [ (Cm4) Gbc(MPa) Gbc(MPa oy (MPa) O & (MPa)
(Kn.m) | (cm?) | (cm)

X-X 7.74 3.14 | 2.63 | 3160.6 6.432 15 190.77 201.6

e FEtat limite dedéormation

On doit vérifier lestrois conditions suivantes :
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Sens x-X
pN_012 ogs7> L 00625 vérifiée.
I 14 16
h Mt foip 2
2) —=0.0857 > = 0.0857 > 0.05....ccieiiiiiii vérifiée.
| 20* M,
* —4
3) A 314107 5940100 <42 00105, .. ... Vérifiée.
b*d 1*0.1 f

e

Les conditions sont veérifiées donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

3. Schéma deferraillage

4HAB=25¢cm 4HA10;5t=25cm

@ ® 0 ® *

Fig. 111.14 : Schéma de ferraillage de dalle en console.

I11.6. Etudedel’acrotére

111.6.1. Evaluation des charges et surcharges
Poids propere: G =2.99 Kn/ml

W, =2.99 Kn/m

F, =4x0.15x0.8x 2.99 =1.435Kn/ml

e Calcul decentredegravitédela section N l

le centre de gravité de |’ acrotere est donné par :

X = 6.58cm; Y, =44.95cm

A

111.6.2. Calcul des sollicitations
L’ acrotére est sollicité par :
Nc=2.99KN ;Ng=0 ;Ng=0

Les moments engendrés par ces efforts sont : / / / /
Mg =0

My, =0Qxh=1x.9=0.9 Kn.m

Fig 111.15: Schéma statique de I’ acrotére.

M, = F, xY, =1.435x 0.4495 = 0.645 Kn.m
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e Combinaisonsd’action
Lecacul del’ acrotere se fait alaflexion composé pour une bande de 1 ml

Tableau I11.17 : Les sollicitations de calcul

Etude des é éments secondaires

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+15Q G+Q
N (Kn) 2.99 4.036 2.99
M (Kn .m) 1.545 1.35 0.9
[11.6.3. Ferraillage

Leferraillage sefait alaflexion composee

1. Calcul del’excentricité

My 2185 s (1)
N, 4036

N0 pisme @)

6 6

e >— = La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.
e=etet g
Avec e; : excentricité structurelle = 0.334m

e, =max(2cm, L) =>e = max(2cm,ﬂ) =2m
250 250

104 (2+a¢)

Avec: |, : Longueur deflambement |; =2h=2x09=1.8m

ho : Hauteur de la section hg = 10cm
Mg 0

T Mg+M, 0+1

Lavérification afaireest :

! |
h—fgmax(15,20_el)3;:%:18Smax(15'20x0.334

) = 66.8
hy hy

0

Donc le calcul sefait en tenant compte de |’ excentricité e,
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B 3x1.8°
0.1x10*

e=e +e+e=0334+0.02+0.019=0.373m
Les sollicitations corrigées sont : Ny = 4.036Kn
My =Ny xe=4.036x0.373 = 1.50Kn.m

2. ELU
Nu = 4.036Kn
Mu = 1.50 Kn.m

Position du centre de pression ¢ :

M, = ﬂ =0.373cm
N 4.036

u

(2+0) = 0.019

G

h : R L.
es=0.373m > yg = 30:071:0.050m:> (c) al’ extérieur

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimée

(spc).
spc = Calcul par assimilation alaflexion simple.

Moy =My + N, x(d =)

M, =162 Kn.m

M 1.62x10°°

=4 =—— "  =0.017
bxd? x fou Hro 1x0.08° x14.2

:ubu

Uy <, =0392= A =0

z=dx(1-04xa)=0079m

-3
Ai: MuA _ 1.62x10 :O.59crr12
zx f,  348x0.079
N 4.036x10°°

A=A -—% = A=059-"——"—— -0474cn?
348

fst
a) Vérification delacondition de non fragilité

A, =0.23xbxdx M =0.23x1x O.OOSXE =0.97cn?
fe 400

A<A.. Donconprend A, =0.97cm? = 4T8=2.01 cn’/m
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b) Armaturederépartition

A =220 osen?
4 4

Soit: 4 T6=1.13 cn?
¢) L’ espacement
Armature principale:

S s%=£30=33.3 cm?; soit S =25cm

Armature de répartition :

S s%:%’:ggss cm?; soit S =25cm

d) Vérification au cisaillement
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
7, <min(0.1x f_,;3MPa) = 7, < min(2.5;3MPa) = 7 < 25MPa

V, =135xW, = 1.35x2.99 = V, = 4.036Kn

v, ~ 4.036x10°°

y = =71, = = 0.05MPa
bxd 1x0.08

7, <7u — Pasderisque de cisaillement
3. ELS
a) Vérification del’adhérence

V

I—u<_ser; . Lasomme des périmétres des barres.
T 0oxdx S 2 H P
Z“i :n><(,15><7r:>Z:,ui :4><0.8><7r:>2“/,ti =10.084cm

o 2.99x10°°
< 0.9x0.08x10.084x1072

= r_, =0.411MPa

T 0.6x Y2 x f o = 7w = 0.6x1.5° x21= 7, = 2.84MPa;avecy = 1.5 Pour les aciers HA

Ty < Te — Pasde risque par rapport al’ adhérence.

b) Etat limite de compression du béton
Mg xy

_ ser
Gbo - |

<o, =06x f_, =15MPa

%yz +15(A+ A)y—-15Ad + Ad=0

50y® +15(2.01) —-15x 2.01x8=0
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50y® +30.15y-241.2=0= y =1.91cm

I :gy3 +15A(d -y, )?

ser

| =%(0.o191)3 +15x 2.01x 107 (0.08 - 0.0191)* = | =1.35x10°m*

M .
o, == XY 1 25MPa < 15MPA oo vérifice

C
I

c) Etat limited’ouverture

o, =15x Mlg* (d-y,)<os

-3
o,=15 L]'OS(O.OS— 0.0191) = 60.9MPa

s X
1.35x10"

Fissuration nuisible = o5 < min(g x 1,110,/ x f, )= 201.6MPa

Oy SO tertieieieeeetesse st vérifiée.
[11.6.4. Schéma deférraillage
¥
g
AHAG6/ml 4HAZmI
@ [ ; ®

Fig111.16 : Schéma deferraillage del’ acrotere.
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111.7. Etude dela dalle de |’ ascenseur

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du bétiment, il est constitue d’ une cabine qui se déplace
le long d'une glissiére verticale dans la cage d ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui
permet de déplacer la cabine.

Dans notre béatiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes : (Annexe 04)
La course maximale = 32m
DM : Lacharge due al’ ascenseur = 82 Kn
PM : Lacharge due alamachine =15 Kn
FC : Poids de la cuvette = 102 Kn
Lavitesse minimae=1m/s
Les dimensions de la cabine BK x TK x HK= (110x 140x 220) cm®
Lesdimensionsdelagaine: BS=1=380cm

TS=L=210cm

111.7.1. Evaluation des charges et surcharge

Ladallereprend des chargesimportantes, alors on prend une épaisseur h = 20 cm
Lacharge nominale=6.3Kn
P=PM + DM + charge nominale = 15 + 82+ 6.3 = 103.3Kn
Poids propre de ladalle et des revétements
On aun revétement en béton d’ épaisseur (e = 5cm)
G =25x0.2 + 22x0.05 = 6.1 Kn/n?’
Q=1Kn/n?

1.60m

e ——— = -

1.90m

Fig IT1.17: Cage d ascenseur.
Qu=135G+15Q=135x%x6.1+1.5x1=9.735 Kn/m?

gs= G+Q=6.1+1=7.1Kn/n?

76



Chapitrel 11

Etude des é éments secondaires

111.7.2. Charges uniformément répartis

L, 18
P 7P 100

y

=0.84 > 0.4 = Ladalle porte dans |les deux sens.

1. Lessollicitations
a) 'ELU: (v=0)

i, =0.0517
1, =0.6678

(Annexe 02)
M, =u,q, L’x= M, =1.28Kn.m
M, =p, M, =086Knm
e Moment en travées
M/ =0.85M, =1.08Kn.m
M/ =0.85M =0.73Kn.m

e Moment en appuis
MY =0.3M, =0.384Kn.m

2. Ferraillage
Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1m

Le diamétre des barres utilisées doit étre:
h 20
<—=¢<—=2Cm
¢ 10 ¢ 10
On prend des barres de ¢ = 12mm pour le ferraillage et on auradonc

d =h—(P e

& :>dx=zo_(]’—22+2) =17.4cm

d, :h—(g+¢+e) =d, :20—(]"—22+1.4+ 2) =16cm

Tableau 111.18: Ferraillage de la dalle de locale des machines

o M Ma Accalculée | Ajcalculée | Ajadoptée | Ajadoptée
L ocalisation 5 5 5 5
(Kn.m) (Kn.m) (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
Sens xx 1.08 0.38 0.178 0.062 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14
Sensyy 0.73 0.38 0.131 0.062 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14
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3. Vérificational’ELU
a) Vérification de condition de non fragilité
Pour h>12cmet p>04

En travée
Sensxx : A, ZpO(B_Tp)bh

3-0.84

= A =0.257cm? < pO(B_ijbh :o.ooosx( jxlOOx 20=1.728cm?.
Sensyy : A, = p,bh = A, =0.186cm” < p,bh = 0.0008x100x 20 = 1.6cm’
En appui : A > p, (?’_Tp)bh

3-0.84

= A =0.09cn? < po(s_ijbh =o.0008><( jxlOOx 20=1.728cm’

Donc on ferraille avec Anin
b) Espacement desarmatures
Armatures// Ly. S§=25cm<min(3h,33 cm)=33cm
Armatures//Ly: S§=25cm<min (4 h,45cm)=45cm
c) Vérification au cisaillement

q, xl, 9.735x16

v, = ~ 5.19Kn.
3
v o0, 19716, L _sas
2 4P 2 1+ ——
2 2
-3 _
Vo 548107 _ 4 034Mpacz=0.05f,, =1.25MPa

“Thd 1x0.16
4. Vérification al’ELS
a) Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de
compression du béton.

M S
o, = *;Xys% ~06x f , =15MPa

C

gs=G+Q=7.1KN/m
al’ELs: (v=0.2)
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u, = 0.0586
~ | u, =0.7655

(Annexe 02)

M, =uq.L°>=M, =1.06Kn.m

M, =u,M,= M, =081Knm

y

Moment en travées

M/ =085M, = 090Kn.m

M! =085M, = 069Kn.m

Moment en appuis
MX=M?=03M, =0.32Kn.m

b) Calcul des contraintes

Etude des é éments secondaires

2
Calcul de y : b><2y +15(A+A)xy-15x(dx A +d'xA)=0; A =0.
3
Caculde | : | :bOXTy+15x[Agx(d—y)2+A§x(y—d')2]
Tableau I11.19: Résultats de calcul des contraintes.
. . 2 4 O-bC gbc
L ocalisation Sens | M (Kn.m) | A(cm®) Y (cm) I(cm™)
(MPa) | (MPa)
X-X 0.90 3.14 3.60 10524.92 | 0,307 15
Travée
Y-Y 0.69 3.14 3.43 8787.15 0,269 15
X-X
Appui v.y 0.32 3.14 3.60 10524.92 | 0,109 15
bo
ao Ly
<« ; >

fig111.18 : L’ ascenseur.
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[11.7.3. Casdecharges concentrées

La charge P qui s applique sur ladalle sur une surcharge d’ impacte (aox bo) agit sur une aire
(u.v).
On calcul le rectangle d’impact (u.v).
u=a,+h,+2&h
v=Db, +h,+2&h
Avec: et u: dimension// aLy

boetv::dimension//aL,

(a0x bp) surface du chargement de la charge concentrée
h : Epaisseur du revétement
& Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé & =1)
(a0x bo) = (80% 80) cn?
u=80+20+2x1x5=110cm
v=280+20+2x1x5=110cm
Calcul les moments :
M,=(M;+vM,)q BAEL 9l(article1V.3)

M,=(M,+vM,))q
v :coefficient de poisson

v=0al'ELU
v=02al'ELS

M et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD (Annexe 03)
1. ELU
L 160

p=—"=p=—"—"-=0.84>0.4= Ladalle porte dans les deux sens
L, 1.90

U _H0_ 68

L, 160

V1047

L, 190

a) Calcul dessallicitations
qu= 1.35P = 139.45Kn
M;=0.082
M»=0.055
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M, =0.082x139.45 = 11.43Knm
M, = 0.055x139.45 = 7.66Knm

e Moment di aux poids propredeladalle

szzﬂquuxlf . My2=:uyxM><2

11, =0.0586
y1, = 0.7655

M,, = 0.0586x 9.73x1.6* = 1.46Kn.m
M,, = 0.7655x1.46 =1.11Knm

e Lasuperposition desmoments

M,=M_,+M,, =11.43+1.46 =12.89Knm
M,=M,+M,, =7.66+111=8.77Knm

Leferraillage sefait pour une longueur unité avec h =20 cm

Moment en travées

M/ = 0.85x12.89 = 10.95Kn.m
MY =0.85x8.77 = 7.45Kn.m

Moment en appuis
MX=M}=03xM, =0.3x12.89 = 3.86KN.m.

b) Leferraillage

Tableau 111.20: Ferraillage de le dalle de local des machines

o M Ma Accalculé | Ajcalculé | Aiadopté | A adopté
L ocalisation . . ) )
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm®) (cm?)
Sens xx 10.95 3.86 1.83 0.64 5HA8=2.51 | 56HA8=2.51
Sensyy 7.45 3.86 1.35 0.64 5HA8=2.51 | 5HA8=2.51

c) Veérificational’ELU
e Vérification decondition de non fragilité

Pour h>12cmet p>0.4 :

En travée

Sensxx:A&Zpo(‘?'_Tp)bh

= A =178cm’ < pO(B_ijbh = o.ooosx(
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Donc on ferraille avec Ay.

Sensyy: A, = p,bh= A =1.30cm’ < p,bh =0.0008x100x 20 =1.6cm’.

Donc on ferraille avec Anin, .

En appui

A= pyC-2)bh

— A, =0.62cm’ < pO(B_ijbh = 1.72cn.

Donc on ferraille avec Anpin .
e Veérification au non poingonnement
La condition de non poingonnement est vérifier s :
Q 3—0'045U°h fezn BAEL91 (article V.3.c)
Yo

Q, : Chargedecalcul al' ELU
h: L’ épaisseur totale de ladalle
U. =2(u+v) =440cm

3
q, =139.45KN < 00852 44x0.2x 25107 _ gy varifice

15

e Vérification del’effort tranchant

— <71=0.05f_, =1.25MPa
bd

u

L’ effort tranchant max au voisinage de la charge

q, _ 13945

= = 42.25Kn.
2u+v 22+11

u=v =aumilieudeu:V, =

V, 4225x10°

u

T hd T 1x0474

Diameétre maximum des barres :

=0.24MPa < 7=0.05f_,, =1.25MPa.

h
<—=2cm
b < 15

P =10MM < 20mm

e Espacement desarmatures
Sensxx. §=25cm<min (3 h, 33 cm)=33cm; Soit: St=20cm.
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Sensyy: S=25cm<min (4 h,45cm)=45cm; Soit: St=20cm.
2.L’ELS (v=0.2)
a) Lesmomentsengendréspar le systéme delevage
Oser = 103.3Kn
M, =(M,+wM,)q, =(0.082+0.2x0.055)x103.3=9.60Kn.m

M, =(M, +0M,)q, = (0.055+0.2x0.082)x103.3 = 7.37Kn.m
b) Lesmomentsdusaux poidspropredeladalle

Oe=G+Q=6.1+1=7.1Kn/n?’

M, =pu0,L% =M, =00586x7.1x1.6” =1.06Kn.m.

M, =p,M,, = M, =0.7655x1.065 = 0.81Kn.m

c) Lasuperposition des moments
Les moments agissant sur ladalle sont :
M,=M_,+M,, =9.60+1.06 =10.66Kn.m
M,=M,+M,=737+0.81=8.18Knm

d) Vérifications des contraintes
Moment en travées
M/ = 0.85x10.66 = 9.06Kn.m
MY =0.85x8.18 = 6.95Kn.m

Moment en appuis
MY =M} =0.3x10.66 = 3.20Kn.m.

2

Caculde y : bxzy +15(A + A)xy—15x(dx A +d’x A)=0; avec: A’=0.

3
Cacul de 1 ¢ | =Y

+15><[A x(d-y)’+Ax(y-d )2]

Tableau I11.21 : Résultats de calcul des contraintes.

Localisation | Sens | M (KN.m)| A(cm? | Y (cm lcm?®) | O Obe
ser( ) (cm”) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
) XX 9.06 251 3.26 9375.511 3.15 15
Travee
Yy 6.95 251 3.11 7715.16 2.80 15
Appui / 3.20 251 3.26 9375.511 1.11 15
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[11.7.4. Schéma deferraillage

4HA10

4HA10

P —

4HA10

4HA10

Fig. 111.19 : Schéma de ferraillage de dalle du local des machines.

[11.8. Etudedesescaliers

Un escalier est une succession de marches permettant e passage d’ un niveau aun autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

I11.8.1.Etudedu 1 type

155 1,62 0.4

1.3

0,81

1.3

Fig 111.20: Vue en plans de | escalier du 1¥type (étages courants).
111.8.1.1. Pour la 1¥©volée et 3*™volée
1. Leschargements
G, : poidspropredelavolée ; G,: poids propre de palier.
Gy, = 8.427 Kn/nf ; G, = 4.98 Kn/n?’ : Q= 25Kn/nT
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12.973Kn/m 15.126Kn/m

2. LesCombinaisons de Charges /A
ELU: q,=1.35%xG, +1.35%Q
YVYVY VYVYVVYVVVYVYY
ELS: gs =Gy+Q AN
<“—r < >
0.4m 1.62m

Fig111.21 : Schéma dela volée(1).

Tableau |11.22 : Evaluation des charges

d. (Kn/m) d p (Kn/m)
I"ELU 15.126 12.973
I'ELS 10.927 7.48

3. Lessollicitations

Tableau 111.23: sollicitation de |’ escalier type 1 (volée 1)

M o(Kn.m) M "*(Kn.m) M " (Kn.m) V max(Kn)
ELU 7.617 5712 3.80 15.19
ELS 5.436 4.62 2.17 14571

4. Ferraillage
Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant :

Tableau I11.24 : Ferraillage d’ escalier type 1 (volée 1)

M b

- Hou 1 g 1 Z(m) | Acalem@mi) | Amin(em?) | Aagop(cmiZ/mi)
En 5712 |0028|0035|0118]  1.39 145 | 4HA10=3.14
travee
En 380 |0018]|0023|0118| 0921 145 | 4HA8=2.01
appuis

85



Chapitre |11 Etude des éléments secondaires

5. Lesarmaturesderépartition

a) En appuis
A = A_20L_ 4 5005 cr?ymi
4 4
b) En travée
A = A 316 790me/m
4 4
Soit A= 4HA8/ml =2.01 cm? ; S= 25 cm.
A= 4HA8/mI = 2.01 cm? ; S= 25 cm.

6. Vé&ifications
a) L'ELU

e condition de non fragilité

A = 0.23xbxdx 12 = 0.23x1x 0.12x 2= = 1.45cn?
fe 400

En travée: A=3.16cn? > Amin =1.45¢MP.............

UUURTAY = g }i[='<)
En appuis: A, =2.01cn? >Apin=1450n. ..o, vérifiée
o Vérification del’effort tranchant
T = 0.05 fcos=1.25MPA
-3
r = 19907 (108 1 25MPa vérifiée
bxd 1x0.12

Pas de risque de cisaillement.

e Veérification desarmatureslongitudinalesal’ effort tranchant

1.15xV,
A > SfX 4 Avec: Aj=2.01+3.16=5.17 e’

e

A =5.17cm? >1.15x15.19x 10*%OO

A= 5170043 CM2 oot W VEX I G

e Espacement desarmatures
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v' Armatureslongitudinales
S = 20cm < min (3 h, 33cm) = 33cm
v Armaturestransver sales
S =25cm < min (4 h, 45cm) = 45cm
b) L’ELS

e Vérification del’ éat limite de compression du béton

Tableau I11.25 : Vérification des contraintesa I’ ELS, escalier type 1

M O e c
L ocalisation = Y (cm) | | (cm® ° * oy <oy
(Kn.m) (MPa) (MPa)
En travée 4.62 2.93 4737.81 2.859 15 Vérifiée
En appui 2.17 240 | 323942 | 161 15 Vérifiée
e Etat l[imitede déformation
D’ aprésle BAEL 91 et CBA93 lavérification delafléche est inutile s :
h,1
| 16
E > M,
| 10xM,
A 42
b,*d fe
h _014_ 0.069 < M, 407 _ 0.0748......ccvvvvivninnnnn. non Vvérifiée.
[ 202 10xM, 10x5.436

D’ou la nécessité de la vérification de lafleche, définie par :

Af <f_,. tel que:

Af :fgv—fji +fqi —fgi.

Portée < 5m.

Portée > 5m.
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Pour notrecas: | <5m = f_ = % = 0,404cm

Te que
fov €t fgi : flechesdue al’ensemble des charges permanentes totales.

fij : fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de lamise en ceuvre des

revétements.

fqi : fleche due aux charges permanentes supportée par I’ éément considéré

v’ Evaluation des moments

Tableau.l11.26 : Evaluation des moments.

J (Kn/m®) g (Kn/m®) q (Kn/m?)
Paillasse 6.467 8.427 10.927
Palier 3,50 4.98 7,48
M ser 2.70 3.537 4.62
v Calcul de A; et A,
—4
= A _316x10 —0,0026
b,d  1x012
g =205 bftzs = 0072l 797 & 4, -04% =318
2+3* %)%, (2+3)*0,0026
b
v" Contraintes (cs)
* _ -3 _
o 15+ Mu " (d-Y) _ 15 2.70x107 x (012-0,0293) _ ooy 1o

3 | 4737.81x10°®

M oo * (d - ’ -
Mo "(A7Y) 15, 3537x107 % (012-00298) ) 5ypa
| 4737 81x10

-3
 A:62x107 x(012-0,0298) _; 2, psonipy
4737.81x10°®

oy =15* 15

15

Mo *(d-y) _
oy =15 "I—-
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v Intertiesfictive ()

ATy 175* 21 _
4% p*o+fa 40,0026 77.65+ 21

b1 1,75* f 1 1,75* 2.1 _
’ 4* p* oy + fip 4*0,0026*101.551+ 2,1

R YR P 175* 21 _
4* p*o + fy  4%0,0026%132.662+ 21

Hq =

lo= bh¥/12+15A¢ (V2-d'*)?
lo = 164518.3 cm”

111, _11*164518.3

If, = =18097.01cm’
1A *u, 148040
1% | .
if, = Lo JLTIBASIBS 5007 oy ot
1+, ", 1+8.04%0
1% | .
if, =t Lo JLTIBASIBS 15007 oy ot
144 "y, 1+8.04%0
* *
it Ll _11%164518.3 _)0nos 1ot

Y1+ A,*u,  1+3.23%0

v' Evaluation des fleches

E, =11000* 3/ f_,, =32164,195Mpa ; E, = %* E, =10721,4MPa ;

Mg * 12 2.70*107%* 2.02

fi = = —=1.89.10"m
10*E * If, 10*32164,2* 18097.01x10
M, *I? 3% 9 2
" _ 3.537.10°%* 2.02 _=245.10%m
10* E * If,,  10* 32164,2* 18097.01.10
M *|2 -3 % 2
LT _ 4.62.107°%* 2,02 =323.10%m
10* E * If,,  10* 32164,2*18097.01.10
M * | 2 -3 % 2
I _ 35733%*2.02 _=737.10°m
10* E,* If, 10*107214*18097.01* 10
Af = fg, —fji + i — g =6.24.10"m
Af (=0,0624cm) < fagm (F0,404CM) ... cevnniie it e, vérifiée.
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7. Schéma deferraillage

4T10

poutre paliere

Etude des é éments secondaires

4T10

4T10

Lo

poutre brisée

4T8

Fig111.22 : Schéma deferraillage de I’ escalier typel (voléelet 3.)

111.8.1.2. Pour la 2°™ volée

Nous allons |’ é&udier comme une console encastrée.

1. Leschargements
G =8.427Kn/m?

P, =2.91Kn/m

; Q=25Kn/ne.
; q, =15.126Kn/m?

15.126 Kn/m  2.162 Kn

VVVVVVVVVVVV VY

/
1.55m

& »
< »

Figll1.23: Schémas de la volée 2.

90
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2. Lessollicitations

|2
M, = q“; 1R, x| = 22.69Knm

V, =q, x| + P, = 26.36Kn

3. Ferraillage

a) Armaturesprincipales

Tableau I11.27: Ferraillage d’ escalier type 1 (volée 2)

My IJ. a 7 (m) Aca A (sz) Aadop
(KN.m) | emmiy | " (cm?ml)
En
_ 2269 |0111|0.147]|0113| 577 145 | 4HA14=6.16
appuis

b) Armaturesderépartition

En appuis: A, Z% = % =1.54cm?/m on choisie: 4T8 = 2.0lcm#ml ; St=25cm.

4. vérifications
a) L’'ELU
o Vérification al’effort tranchant
Il faut vérifier: 7, =7.

Tel que: T = 0.05% f028

_ W
bxd

e Condition de non fragilité

= 0.219MPa <7, =1.25MPa ........cccccecsrerrerrernenn. VEXifiée,

Ty

A —023xbxdx—2 Z023x1x0.12x 2L ~ 14502,
fe 400

Amin= 1,450mP<As= 6.16 CMC....ooiiiiiiiiiiee e ... Vérifiée,
e Calcul des espacements

S <min(3e; 33cm) = § <33cm Onadopte § =25cm
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b) L’ELS
e Lacontraintedanslebéton

M
Ohe :%y

2

bxzy +15x Ax y—15x Axd = 0= y = 3.87cm

3
| =bL_+15A(d - y)? = | =8039.4cm’

3
G = TOAMPA< Gy, =15 MPR..ooovvrreeeesserensesesssscesneseessesnnns VETiTI G0
e Vérification deflechelafleche BAEL 91 (A 6.5.2)
1 R0 000 L 00625 vérifiée.
| 155 16
4
o A _616x107 5 os1<*2 _00105........... vérifiée,
bxd 0.12 .
h_024 000> M 0085 vérifiée
| 155 10x M,

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafleche.

111.8.1.3. Pour le palier derepos

|| sera étudié comme une consol e encastrée dans la poutre brisee : Pu=2.91Kn
1. Leschargements 0u=10.47Kn/m¢

G, = 4.98Kn/m’ YVV VY VY
Q=25Kn/n?

q, =10.473Kn/ m? < 155m >

P, =2.91Kn

Fig 111.24 : Schéma statique du palier de repos.

2. Lessollicitations
|2

M :cj'“%+ P, x| =17.104Knm

u

V, = q, x| + P, =19.151Kn.m

3. Ferraillage
a) Armaturesprincipales
Le calcul desarmatures sefait en flexion simple.
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Tableau 111.28: Ferraillage d escalier type 1 (Palier de repos)

M
(K:1 m P | ® | E™ Acal(Cm?/ml) | Amin(Cm?) | Aagop(cm?/mi)
17104 | 0.083|0.109 | 0.114 | 4.28 145 | 4HA12=4.52

b) Lesarmaturestransversales

A= ZA =1.13cm?. On choisit des4T8 =2.01cn®? ; St=25cm.
4. Verification
a) L'ELU

e Condition de non fragilité
A, =023xbxd.f,/f, =023x1x012x21/400 =1,45cm?/ml.
Ona: A>A_, Condition vérifiée.

e Calcul des espacements
St =min(3e33cm)=S; =33cm On adopte S, = 25cm

e Vé&ification del’effort tranchant

= Vme <7 005 T, =1.25MPa
bxd

. _1951x10 b
! 1x0.12

T

=0.159MPa <1.25MPa......................vérifiée.

b) L’'ELS
Oe, = 7.48Kn/m?
Per = 2.192Kn
Mg =12.33Knm

e Vé&ification des contraintes dansle béton
M

ser
Ohc :Ty

93



Chapitre |11 Etude des éléments secondaires

bx y?

+15x Axy—-15x Axd =0= y=3.4Icm

3
| = by? +15Ad - y)? = | = 6324.60m

Op. = B6.65MPaA < Gy, =15 MPaL......oocooreriesrieesiessssensnennnn VEXifiR
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
e Vérification delafleche BAEL 91 (A6.5.2)

1. E:%:0.090>i:0.0625...........................vérifiée.

| 155 16

—4

o A _AS2XI07 4 h037< 42 00105 ... vérifiée

bxd 1x0.12 fq
3. D=%=O.0902 M, =0085....ccccii vérifiée.

| 155 10xM,

Donc lavérification alafleche n’ est pas nécessaire.

5. Schéma deferraillage

412
iy  _tb&m

4T12

4T14

4T8

S -

3 3
L T [ T [ T 1

4T8

Fig 111.25: Schéma deferraillage de |’ escalier typel (volée2 et palier).
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[11.8.2. Calcul delapoutrebrisée:
La poutre brisée est une poutre noyée dans le palier et lavolée pour reprendre les

sollicitations de laflexion due a son poids propre et latorsion due au couple de torsion.

1. Pré dimensionnement

2221 Ewim
-
7
o
Fig.II1.26:Charge revenant a la poutre brisée
Lo L3030
15 10 15 10
Soith=35cm
b>20cm
Le RPA préconise: 1 h _ 4 b =30cm
b h = 35cm

e Chargesrevenant alapoutrebrisée:
tga =0.68/0.81= 0,84

Poids de lapoutre : G = 0,30*0,35* 25 = 2.625Kn/m
Auniveau delavolée G =2.625/cosa=3.427 Kn/m

Poids du palier : Gp1 = 1,445%4.98 = 7.196Kn/m

sz =1,445%4.98 = 7.196Kn/m

Poids de mur : G =1.445*2,67= 3.858 Kn/m

Poids delavolée: G, =0.81*8.427 = 6.825 Kn/m
v AI'ELU:

Qu=1,35G+1,5Q
Qup1 =1,35* (7.196+2.625+3.858)+1,5* 2,5=22.21Kn/m
Qupz=1,35* (7.196+2.625+3.858)+1,5* 2,5=22.21 Kn/m
Quv=1,35*(6.825+3.427)+1,5* 2,5=17.590 Kn/m
v AI'ELS:
Qs=G+Q
Qg1 =(7.196+2.625+3.858)+2,5=16.179Kn/m
Qg2 =(7.196+2.625+3.858)+2,5=16.179Kn/m
Qs =(6.825+3.427)+2,5=12.752 Kn/m
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e Calcul alaflexion

v’ Calcul al’ELU :
Calcul de « q » équivaente

| (22.21*1.445)* 2+ 0.81*17.590

V.éa 3.70
= Oy ¢ = 2L19KN/m

_ (16.179*1.445)* 2+12.752* 0.81

Se 3.70
= (g g =15.42Kn/m

Qu. &g = 21.19K N/ml
e T

3.70

Calcul des moments

Etude des é éments secondaires

=21.19Kn/m

=15.42Kn/m

Js, & = 15.42K N/ml

3.70

Lapoutre est bi- encastrée, et les moments ont comme suit :

2 2
wp @ xI? 2119370 e
AL'ELU 24| 2 24
wa o Gl 211937 oo
12 12
2 2
we o OsxI?_1542:372 oo
AL'ELS 4 24
we o Gex® 1842337 o
12 <
qu, &g = 21.19KN/ml § Qs, &g = 15.42K N/m
LR EEEREEERREEERREEATREEARRRREEERATEERRRERAT §||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
37 \ 3.7
_24.17KN.m _24.17KN.m
\ / -17.59KN.m
12.08KN.m 8.79KN.m
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Mimax = 12.08 Kn.m
Ma=-24.17 Kn.m

Valeurs des armatures longitudinales dans la poutre paliere :

Tableau.ll1.29 : Armatures longitudinales dans la poutre brisee.

M (KN.m) M o z As (cm?)
Travée 12.08 0,0261 0,0331 0.325 1.06
Appuis -24.17 0.052 0.0676 0,321 2.16

e Vérification aI'ELU : [BAEL9]]

v Vérification dela condition de non fragilité
Amin=0.23 bdx fig / fe.
Amin =0,23 x 30 x33 2l 1.195 cn®.
400
A =1.06cnT < AL =LA95CNT Lot

Alorson ferraille avec Anin=1.195
A? =2.16cm® > Ain =L A05CMY e

ceeeen.N'est pas vérifiée.

e Veifiee,

v’ Vérification au cisaillement
Vu=39.20KN
7, <7 =min (0,2f28/yn; SMpa)— Fissuration Peu Nuisible

39.20x10°°
0.30x 0,33

=V ™/ bd= = 0.395Mpa < 3,33 Mpa.

Pas risgue de cisaillement. (L’ influence de |’ effort tranchant au voisinage des appuis)
L’influence sur le béton
V < V™=0.267 xa x b xfes
Tel que:a=0.9 xd=0.9 x 33=29.7cm
V = 39.20KN< V™ = 594.74Kn
L’influence sur les armatures tendues il faut vérifier que:

M a
<
0.9xd
24.17

39.20- ——————— <0t VeI €2
0,9%x0,33

vV, +

Donc les armatures inférieures ne sont soumises a aucun effort de traction.

e Veérification al’ELS: [BAEL9]]
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&, =0.6f ,, =15MPa

M =8.79Kn.m
M@ =—17.59Knm
Oy = 5.61MPa < oc =15MPa......................... Vérifiée

v’ Etat limite d’ ouverture desfissures
Fissuration peu nuisible = pas de vé&rification afaire

v' Etat limite de défor mation

1.%> 1/16.

2.%>Mt/10>< Mo.

A 42
‘by,xd ~ fe
Vérification :
M35 0004 > (200625 i vérifiée.
| 370 16
T‘—:0.094>Mt/10><Mo:0.085...........................................vérifiée
As =O.0020S4—'2=O.0105 ................................................... vérifiée
bxd fe

Les 03 conditions sont vérifiées = lavérification alafleche est inutile.
e Calcul alatorsion

La poutre est soumise atrois moment de torsion uniformément reparties due aux
différentes parties d’ escaliers
M1=M3=3.80 Kn.m par métre (due aux différentes charges de la volée 1€et3)
Mp1=Mp;=17.104 Kn.m par métre (due aux différentes charges du palier 1et2)
M,=22.69 Kn.m par métre (due aux différentes charges delavolée 2)

M™ = 2x M, x1.445+ M, x 0.81— 2x M, x1.62 = 15.49Kn.m

v' Calculedela contrainte de cisaillement

T, = ZZI—; Avec Q : aire de contour du tracé a mi-épaisseur
delaparoi.
e= b =5cm
6
Q= (b-e) x(h-e) = 750 cn?
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15.49x107°

T, = — = 2.06MPa < 3,33MPa
2x0,05x 7.5x10

e Ferraillage
La section d’armatures longitudinales et transversales est donnée par :

At.fe  At.fe Mt
Sys  wys 2Q

v" Armatureslongitudinales

At.f Mt Mt. L. .
—e:—:> At = tr Avec u : pé&rimétrede Q
uys 20 2.feQd

u =2.[(b-e)+(h-e)] =110 cm
A =2.34 cm?

v Armaturestransversals:
: Mt.S.

Afe Mt p MUY o rend st=20cm
Sy, 2Q 2.0.fe
At=0,38 cn?’

on adopte: At =2T8= 1,00 cn?’
v' Conclusion
Lasection deferraillage totale (A2t) est calculée en flexion + torsion qui est donnée par:

En appuis
At = 4.52cn? on adopte At = 3T12+3T10 = 5.76 cn?
En travée
At =353 cn? on adopte At = 4T12 =4.52 cn?
3T12+3T1
3HA12
§ ) 7 Cadre+ Etrier HA8
Cadret Etrier HA8 St=15cm
~ | St=15cm < |
: ;
3T12 4T12
En appuis En travée

Fig 111.28: Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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111.8.3. Etude de 2™ type d’ escalier

3.7m
2.09m I
A
3.51m
3.51m 2.09m
A 4
Fig 111.29 : Schéma statique. Fig111.30: Vue en plan del’ escalier a 2 vol ées.
1. Leschargements
Gaie =6.20Kn/ M2 ; G, =10.125KN/ 1P | Quyie = 2.50KN/ P
icitati 17.41kn/m
2. Lessollicitations 12.12kn/m
a) L’'ELU e
. YVYVyVvyYy
o Palier X X
0p=1.35x6.20+1.5x 2.5=12.12 Kn/m. < > >
Fig 111.31 : Chargement affecté ala 1€ volée.
e Volée

0v=1.35x 10.125+1.5%x 2.5=17.418 Kn/m.
Par la méthode RDM on trouve:
Ra = 46.03 Kn; Rg=39.763 Kn.
X=2.68m= M (2.68)=62.64 K.m.
M=0.75x M™®=46.96
Ma =0.5x M 1ax=31.30 Kn.m.
V max =46.703 Kn.
b) L’ELS
e Palier : gs=6.20+2.5=8.7Kn.m.
e Volée: 0s=10.125+2.5=12.625Kn.m.

Par laméthode RDM on trouve:
Ra=33.819 Kn; Rg =28.677Kn.
x=2.68m=> M (2.68) =45.29Kn.m.
M=085* M"™*=38.50 Kn.m
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Ma =0.4*Mn=18.11 Kn.m.
V max =33.819 Kn.

3. ferraillage

Lecalcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec:
b = 100cm. h Id
d = 18cm. -
e =20cm. ) b >

Fig 32: Section a ferraillée.

Les calculs de ferraillage sont résumeés dans |e tableau suivant:

Tableau 111.30 : Ferraillage dela 1%© et 2°™ volée.

M (Kn.m) Hbu o Z(m) JAcu (em®) ] A pgome(cm®)
En travée 46.96 0.102 0.135 0.170 7.92 6HA14=9.24
En appuis 31.30 0.068 0.088 0.173 5.18 5HA12=5.65

On adopte:  S=15cm  (en travée).
S=20cm (en appui)

4. Lesarmaturesderépartition

A =A/4 = Entravée: A =9.24/4=23lcn?.
Enappui: A =5.654=141cn7.
Donc, on adopte : 4HA10/ml =3.16cn? entravée; S=25cm.
AHA8/ml =2.01cn? enappui  ; S=25cm.
5. Vérification
a) L’'ELU
e condition de non fragilité

A =023bd.f/f, =023.1.018.21/400 = 2.173cm>.
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Etude des é éments secondaires

Ona:

A >'A‘min

e |'effort tranchant

7, <7, =0.05f ,, =1.25MPa.

V  46.70*10°°

T, =—=
bd

1*0.18
e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

Avec : M,=46.96Kn.m

A=V, +

|\/lU

0.9xd

A >|46.70x107° -

=0.259MPa <t

%
46.96x107° ><1.15
0.9x0.18 | 400

A, < 0= Aucune vérification afaire.

e Espacement desbarres

-armatures principales : S ma < min (3.h,33 cm)=33cm

-armatures secondaires: S max < min (4.h,45cm)=45cm

c) L'ELS

vérifiée.

=-7x10"*m?

e FEtat limited ouverturedefissures

L’ état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification afaire.

e Etat limite de compression du béton

vérifiee

On aune fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé.

o, =—=Y <o, =15MPa.
Tableau 111.31 : Vérification des contraintesaI’ELS, escalier type 2
Mser(Kn.m) | Y(cm) | (cm?) 65 (MPa) | o_(MPa) | o, <o,
Travée 38.50 3.68 11381 12.46 15 verifiée
Appuis 18.118 3.00 7683.7 7.09 15 vérifiée

e FEtat limitede déformation

102




Chapitre |11 Etude des éléments secondaires

Les conditions a vérifier sont les suivantes:
h/1> 1/16............. (1)
h/1> M { /10My......(2)
A /bd < 42 /fe...(3)
On a h=20cm; L=560cm.
(1) & h/1=20/560=0.0357 < 1/16=0.0625.
Lacondition (1) n’est pas vérifiée, aorslavérification de la fleche est nécessaire.

1>5m= f, = +05=-20 . 05-1.06cm.

1000 1000
Evaluation de lafléche:

M) =19.171Kn.m
M g =30.191Kn.m.
M g =38.502Kn.m

On utilisele logiciel de calcul SOCOTEC on trouve :

A fi=3.854mm<10.6mm Donc lafléche est vérifiée.

6. Schéma deferraillage
5T12 5T12 +2.38m
. b

poutre paliere

poutre paliere

Fig 111.33: Schéma de ferraillage de I’ escalier type2 (voléel).
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[11.4. Calcul delapoutrepaliéere:
1. Prédimensionnement :
[/15<h<1/10 = 24cm<h<37cm.
On doit vérifier les conditions suivantes :

b>20cm

h>30cm —  On adopte une section de (30x35) cnr.
1/4<h/b<A4.

a) Calcul dela poutre palierealaflexion simple:

Les charges revenant ala poutre :

e Poidspropredelapoutre: Gp=0.3x0.35x 25 = 2.625KN/ml

e Réaction: aL’'ELU:Rg= 39.763 Kn/m.

aL’ELS: Rg=28.677 Kn/m

Donc la charge reprises par la poutre paliere est :
Qu = 39.763+1.35x 2.625 = 43.306 Kn/ml
Qs=28.677+2.625=31.302 Kn/ml

e Schéma statique: ﬁ
2

; \

) 3.70m
Fig 111.34 : Chargement affecté a la poutre paliere

La poutre est supposée bi-encastrée ; les sollicitations sont comme suite :

Q, x1?  43.306x 3.7

Entravée: M, = = 24.702Kn.m
24 24
2
M = S1302x37 17 es5knm
24
2 2
Enappuis: M, = Q“l;l _ 4330037 _ 49.404Kn.m
2
., -2 ok

b) Ferraillage:

M' =0.85x 24.702 = 21.00Kn.m
M ? = —0.5x 49.404 = 24.70Kn.m
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Tableau.ll1.32 : Armatures longitudinales dans la poutre paliéere.
Mu(KN.m) | b(m) | d(m) | ty | @ Z(m) | A(cm?

travée 21.00 0.30 | 0.33 | 0.045] 0.058 | 0.322 | 1.87
appuis 24.70 0.30 | 0.33 | 0.053 | 0.068 | 0.320| 2.21

e Condition denon fragilité:

A - O.23b>< dfx fig _ 0.23x O.i;(()).SBX 2.1 _ 119502

e

Donc la condition est vérifiée ( Avcomee ™ Prin )

e Effort tranchant
~ Qx| 43.306x3.7

V. =80.116Kn
2
-3
p, = 806107 a1vipa
0.3x 0.33

7, = min(0.13f ,;;4MPa) = 3.25MPa
Donc ¢’ est vérifié
v Armaturestransver sales
Soit St=15cm
e Flexion simple

04xbxS  0.4x0.3x0.15

> = 0.45cm’
A f, 400
A = S xbx(r, ~0.3x fipg) _ 0.3x0.15%(0.76-0.3x2.1) _ 0.18cm?
0.8x f, 0.8x 400
v' Vé&ification dela contrainte danslebéton

Travée
S M, 24702, o

M, 17.855
r=1 T G4m0 - 0058

2 100

Appui
S M, 40404, o

M 35.710

ser

r=1 T 640124 - 0068
2 100
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Donc lavérification de la contrainte dans |e béton n’ est pas nécessaire.
o Vé&ification delafléche
D’aprés le BAEL, il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche si I’une des trois conditions

suivantes est vérifiée :

1) Mo 3 50845 0.0625 oo Vi
| “16 370
2 Ns M 0004 OPMe _go7s o véifiée
| 10xM, 10x M,
4
3) A 42 1800 (001800105, oo VirifiGe
bxd .  03x033

e

Il ne sera pas donc nécessaire de vérifier lafleche.

c) Calcul dela poutrepalierealatorsion
Le moment de torsion M, est engendré par les charges ramenées par le palier et lavolée, il est le
moment al’ appui.
Donc M = 30.31 Kn.m

e Contraintede cisaillement ultimedetorsion
— U : périmétre de lasection
— Q :arducontour tracer ami hauteur

— e: épaisseur delaparoi

— A,.sectiond acier
e=@/6=bl6=5cm
Q = [b-¢] x[h-e] =0.075 ¢
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1.10 m

Al = My xUxys _ 6.59cm?
2xQx f, +

Fig 111.35: Section creuse équivalente.

Onverifieque: 7, <7,

?4+1.% contrainte de cisaillement du al’ effort tranchant.

cr v

Avec 7, =41
OnaV,=80.105KN

V,  80.105x10°

u

T hbxd  028x033

My 3130x10°
2xQxe 2x0.075x0.05

= 0.86MPa

TCr =4.17MPa
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D'oll 7, =4.26MPa<7=3.25MPa................ccccn..n......V €5t pas Vérifiée

Les dimensions de la section transversale sont insuffisantes pour transférer les contraintes de
cisaillement résultantes.
Solution :
On augmente la section dala poutre paliére a (b=35cm et h=35cm).
On aura:
e=5.83cm ; (2 =850.88cm”

Mtr
Tcr =
2*Q*e
T, = Vﬂ = 0.693MPa
b* d
7, =3.12MPa <3.25MPa.........ccoooiiiiiriid vérifiée

=3.05MPa

Conclusion

Le calcul le plus défavorable est celui de latorsion = le ferraillage de la poutre paliére se feraa

latorsion.

e Calcul desarmatures

v Lesarmatureslongitudinales

* *
A =MUTU Ty
2% Q* f,
U =2*((h—e) + (b—e)) = 2* ((35-5.83) + (35— 5.83)) = 116.68cm
* *
Al - 30.31 1.166784 1.15 _ 5080
2*850.69*10" * 400
Appui Al = Ajgion + % = 5.2cm? = On opte pour 6HA12= 6.78cm?

flexion

Travée Al = A + A‘°f25"°” = 4.86cm? = On opte pour 6HA12= 6.78cm?

v' Lesarmaturestransversales

. h b .
<SMiN(—; ¢, min =) = Min(,; 1.2 35
¢ (G5 fmn o) ( )
¢ <I1cm

On opte pour ®; = 8mm et on prend A; = 4HA8 =2.01cn?
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v  Vérification de |’ espacement des ar maturestransversales
CaculdeS: .o CBA93 (ArtA.5.1. 2. 2)
S <min (Sy, Sp), avec:
S £ min(0.9*d;40cm)— S;; < 29.7cm

S, < 2‘4*% — S, £19.37cm

On opte pour S; = 15cm

Exigencesdu RPA : Article(7.5.2.2)
. .h

S< mln(z;lz* )

- Zone nodale: { Avec ¢, :Le petit diamétre des armatures longitudinale
S, <£min(8.75;12* 1.4)=8.75cm

Soit S =8cm
S < h =17.5cm
- Zone courante: 2

Soit S =15cm.

- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

|’ encastrement.
6HA12
3HA12
‘ ) T Cadre+ Etrier HAS
Cadre+ Etrier HAS St=15cm
) | St=15cm < |
:
3HA12 6HA12
En appuis En travée

Fig 111.36: Schéma deferraillage de la poutre paliére
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[11.9. Calcul deschainages
Les chainages sont des poutres horizontales en béton armeé qui ceinturent les fagades a
chague étage au niveau du plancher et aussi les poutres qui servent de porte a faux.
111.9.1. Dimensionnement
Les dimensions minimales des chainages sont :
1) h > 15cm (Article9.3.3)

2)b> %xe (e: épaisseur de mur)

Soit :

h=30cm

b=30cm

111.9.2. Calcul dessollicitations

1. ELU

G=1.35 x(2.25 + 7.369) = 12.986 Kn/ml

|2 3.42
My= (G x ¢ )= (12986 =) = 1876 Knm

2. ELS
G=2.25+7.369=9.62 Kn/ml
Mgs=13.90 Kn.m
111.9.3. Ferraillage
M;=0,85 x My=15.94 Kn/ml
Ma=0,3 x My=5.628 Kn/ml
1. Armatureslongitudinales
Le calcul desarmatures sefait alaflexion ssimple et les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau 111.33 : Résumé des résultats de ferraillage.

M (Kn.m) d(m) Hpy a Z(m) Asca] (cm?) Aadopté(cmz)

Entravée | 15.94 0.28 | 0.0478| 0.061 | 0.273 1.67 3HA12=3.39
En appui | 5.628 0.28 | 0.0288 | 0.0366 | 0.275 1.02 3HA10=2.36

2. Vérification dela condition de non fragilité

fig 2.1
A, =0.23xbxdx—22 =0.23x 0.30x 0.28x —— =1.014cm?/ ml
400 400

Amin:1.014 CmZ/m| < Asca|
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3. Vé&rification del’ effort tranchant

Il faut vérifier que: 17, < 7,

u =

Avec: 7, = o (Article. 13. 111.2.)
bxd

V, = q;' = 22.07KN

= 7, = 0.262MPa

7, =min(010f_,,4MPa) = 25MPa  (Fissuration préudiciable)
=1, =0.262MPa< 7, = 25MPa.......ccoviiiiiiiis
4. Calcul desarmaturestransversales

e Condition sur lediamétre

h. b

%'10)

¢t < min(¢Lmin;

= ¢, <8.57/mm
Soit un cadre de ¢ 6 et une épinglep 6 = A = 4¢, =1.14cn?

5. Calcul les espacements des barres
Selonle CBA (Article A5.1.2.2)

S £(0,9d;40cm) = 25.2CM......ccovvvevrernnnne (h)
A, _

S < 0 e o E SRR (2)

S < 08AT, (O (3

"~ by(r, — 0,3f )

S < min(h;25cm) = 25cm Soit : §=15cm
111.9.4. Vérification aL’'ELS

1. Entravee

a) Vérification dela contrainte dansle béton
M

BAELO91(Art. 13. 111. 2.1.)

....verifiee.

b =—2Y <&, = 0,6f.,, =15MPa ;gy2+15As.y—15AS.d =0

¢ I
= y=7.03cm

| = % y® +15.A (d — y)? =19041.1cm*
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Ope = 4.36MPa<15MPa........ooecveereeceeeeeeea. Vérifiée.
b) Vérification |’ état d’ouverture desfissures
Il faut vérifier que:
M
oy =15|—se’(d—y)36St

Avec: G4 =mi n(% f,;201.6MPa) = 201.6MPa

-3
oy = 15M x (28—7,03).10 % =195.139MPa < 201.6MPa

19041.1x10°®

2. En appuis

a) Veérification dela contrainte dansle béton

M
op =—2Y <5, =06f,, =15MPa

© I
b
> y2+15A,.y-15A,.d =0
= y=5.84cm
| = % y® +15.A (d - y)? = 13335.4cm”

Ope =1.82MPA<IBMPA ... VX iR

b) Vérification I’éat d’ ouverture des fissures
Il faut vérifier que:

oy =15M|—w(d—y)sa§

Avec: o, =mi n(é f.,201.6MPa) = 201.6MPa

-3
Oy = 15& x (28—5.84).10 > =103.93MPa < 201.6MPa

13335.4x10°°
c) Veérification I’ é&at limite de défor mation
On vérifielafléche si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée.

1) % > % <> 0.0882 > 0.0625........cociieri i s verifiée
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P L M 008825 0.085m vérifiée
L~ 10" ™,

3) A <22 (\pa) < 0.004 < 0.0105...ooo. vérifiée
b, xd f,

Donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

111.9.5. Schémadeferraillage

3T12 3110
BN
(CadT8 CadT8 si=15cm
St=15em
ErT8 Er T8 st=15¢m
st=15cm
3T12/ / / 3T12/ / /
Travée Appu

Fig.l11.37: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

[11.10. Conclusion
Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’ acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux ééments secondaires.

Apres on passe au quatrieme chapitre concernant I’ éude dynamique de la structure.
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Chapitre |V Etude dynamique

IV.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 caractérise 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 variés, qui sont
principal ement fonction de leur intensité.

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

normes parasismiques en vigueur (RPA99/version 2003).

IV.2. Objectifs et exigences
Les premieres exigences, lors de la conception d'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent S gjouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.
1V.3. Mé&hodes de calcul
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
La méthode statique équivalente ;
Laméthode d' analyse modale spectrale;

Laméthode d' analyse dynamique par accél érogramme.
1V.3.1. Méhode statique équivalente

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA

99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer
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les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de |’action

sismique.

e Vérification delarésultante desforces sismique de calcul totale
RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

Vg = AxDxQx%xW

v" A Coefficient d’ accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)

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

fixer une période de calcul et un niveau de risque.
Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur

dépend de deux parametres :
- Groupe d usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15
v' R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme
de contreventement. RPA99 (Tableau4.3)

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

donc :
R=5

v" Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par laformule suivante :

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

Pq est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
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Tableau IV .1: Valeurs des pénalités Pq

“’ Critereq ' Observée | Py /xx | Observee | Py lyy
1- Conditions minimales sur lesfiles de contreventement Non 0.05 Oui 0
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularitéen plan Non 0.05 Non |0.05
4- Régularitéen éévation Non 0.05 Non |0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0
Donc: Q=12

v W: Poidstotal delastructure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’ habitation.

Il est égal alasomme des poids Wi ; calculés achaque niveau (i) :

W= >W avec W, =W + B xWy, RPA99 (Formule 4.5)

i=1
WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

v W, : Charges d’ exploitation.
B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation.
Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de

pondération B = 0. 30; et des niveaux a usage d’ habitation et bureau donc un coefficient de
pondération = 0.20.
W= ZWi =62601.99Kn
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v' D : Facteur d amplification dynamique moyen :

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

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

2.5n 0<T<T,

2/3
D= 2.57(T% j T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.517(T%0)2/3(3'0T)5/3 T230s

T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I'eau (saturé), plastique et de
compacité moyenne (D'aprés les résultats préliminaires de LNHC « Laboratoire Nationa de
I”Habitat et de la Construction »), donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on
trouve que ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura.:

T,=015 s

{Tz =05 s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d amortissement n est donné par :
n=+71/(2+%) >0.7
Ol ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

7+10 _85%

Onprend: ¢ =

Donc n=47/(2+¢) =0.81>0.7
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T.=C.h** RPA99 (Formule 4-6)
hy : Hauteur mesurée en métre a partir de labase de la structure jusqu’ au dernier niveau.

hy, = 41.65m

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

par le type de systéme de contreventement :

Pour |e contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas: C; = 0.050

T, =0.050 x (41.65)"“=0.82s,

On peut également utiliser aussi laformule suivante :

T=0.09n\/v/L RPA99 (Formule 4-7)
L: Distance du bétiment mesuré ala base dans |es deux directions.
Lx=24.1m, L,=19.25m

T, =0.76s
1, =0.85s

T, =min (T,; T)=076 s>T,=05 s
T,=min (T,; T)=082 s>T,=05 s

2/3
:>D=2.5:7(T%) Ca 05<T < 30s

D, = 25x0.81x 05/ _ f'* =153

0.76

2/3
{ao) =1468

Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.76 = 0.988s
Ty, =1.3x0.82=1.066s

D, = 25x0.81x(05

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

v, = AxDxQ W

R
V,, = 212219392, 660199 = 3416.65Kn
v, = 21X A88x12 60199 = 3320.20Kn

y
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1V.3.2. Méhode dynamique modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux & une interprétation réaliste du
comportement d’'un batiment soumis a des charges sismiques gue le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivaente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager |'effet des charges sismiques
separément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre
meneée pour les deux axes principaux separément.

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

réponse de calcul suivant :

1.25<A><(1+Tl[2.57—g—1jj 0<T<T,
1

2.5¢1x(1.254)x % T,<T<T,
S
== e RPA99 (Form4-13)
J 2.5¢1x(1.25A)x %x(ﬂ T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x1x(1.254)x T x(ﬁj 8] 75308
3 T R

1V.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 séismes 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 systémes mixtes
1. D’'aprés I article 3.4.4.3, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

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

3. D’apres I’ article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étretel que:

— la somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90% au moins
de lamasse totale de la structure ;

— ou gque 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 total e de la structure.

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.5.Interprétation desrésultats del’analyse dynamique
IV.5.1. ladisposition des voiles adoptée
Pour avoir un bon comportement de la structure et limitée les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs autres dispositions ont été testée dans le but d’ aboutir a un systéme de
contreventement mixte satisfaisant a la fois, une bonne répartition des charges entre portique
et voiles et les contraintes architecturales de la structure
Nous présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adopté

Ladisposition des voiles est représentée sur lafigure qui suit.

FL X-V Plane @ Z=32,47

T Y

r L

Fig. 1V.1: Disposition des voiles.
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IV.5.2. Mode devibration et taux de participation des masses:
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Mode de vibration et taux d participation des masses.

Mode | période | Individual mode (percent) | Cumulative sum (percent)
UX Uy uz UX Uy uz
1 0.840 | 7,28E-01 | 6,62E-05 | 2,36E-06 | 7,28E-01 | 6,62E-05 | 2,36E-06
2 0.806 | 4,62E-05 | 7,44E-01 | 1,74E-06 | 7,28E-01 | 7,44E-01 | 4,10E-06
3 0.613 | 8,50E-04 | 5,28E-05 | 1,11E-08 | 7,29E-01 | 7,44E-01 | 4,11E-06
4 0.274 | 1,18E-01 | 4,40E-05 | 8,75E-06 | 8,47E-01 | 7,44E-01 | 1,29E-05
5 0.262 | 3,70E-05 | 1,19E-01 | 3,90E-05 | 8,47E-01 | 8,63E-01 | 5,19E-05
6 0.198 | 4,10E-04 | 3,63E-07 | 2,10E-06 | 8,47E-01 | 8,63E-01 | 5,40E-05
7 0.149 | 3,58E-02 | 1,23E-05 | 4,11E-06 | 8,83E-01 | 8,63E-01 | 5,81E-05
8 0.140 | 3,79E-06 | 3,89E-02 | 1,35E-05 | 8,83E-01 | 9,02E-01 | 7,16E-05
9 0.106 | 2,62E-03 | 3,84E-05 | 7,09E-06 | 8,85E-01 | 9,02E-01 | 7,87E-05
10 0.101 | 1,01E-02 | 9,51E-07 | 2,20E-04 | 8,96E-01 | 9,02E-01 | 3,00E-04
11 0.093 | 9,67E-06 | 1,43E-02 | 7,00E-02 | 8,96E-01 | 9,17E-01 | 7,03E-02
12 0.091 | 1,59e-07 | 2,74E-03 | 5,57E-01 | 8,96E-01 | 9,19E-01 | 6,27E-01
13 0.086 | 6,87E-03 | 1,28E-05 | 1,20E-04 | 9,02E-01 | 9,19E-01 | 6,27E-01

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0,84007; f = 1,19038

Fig 1V.2 :1* mode de déformation (translation suivant x)
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Fig 1V.3 :2°™ mode de défor mation (translation suivant y)

5%, Deformed Shape (MODAL) - Mede 3 - T = 0,61263; f=1,63230

Fig V.4 :3*™ mode de déformation (rotation suivant 2)
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IV.5.3. Vérification desrésultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003

IV.5.3.1. Judtification del’interaction voiles-portiques

L'article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de I’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 I’ effort tranchant d’ étage.

a) Souschargesverticales

z Fportiqu&s
Z I:portiques + Z Fvoil&s
z I:VoiI%
Z I:portiques + Z I:voiI%

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de cal cule sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.3 : lesrésultats d’interaction sous charges verticales

Niveaux Chargereprise (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
E. sol 62158,4 7648,85 89,04289 10,95711
RDC 51659,7 9319,04 84,71757 15,28243
1% étage 44733,5 8657,1 83,78535 16,21465
2°"¢ étage 39178,5 8055,94 82,94479 17,05521
3 &age 34558,1 7237,7 82,68318 17,31682
4°° étage 30145,1 6385,25 82,52067 17,47933
5°M¢ étage 25635,1 5633,99 81,98223 18,01777
6" étage 21344 4739,18 81,83049 18,16951
7°M¢ étage 17117,2 3779,98 81,91153 18,08847
8™ &age 12827,5 2884,33 81,64227 18,35773
9°M étage 8700,98 1900,86 82,07051 17,92949
10 °™ étage 4588,91 905,376 83,5215 16,4785
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b) Souschargeshorizontales

=
Z portigues > 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques.
Z I:portiques + Z I:VOil%
F
Z Volles < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
Z I:portiques + Z FVOil&G
Tableau IV .4 : lesrésultats d interaction sous charges horizontales
Sens x-x Sensy-y
Niveaux Portique Voil Por ti Vail
oiles ortiques oiles
. POs) [V )| P(%) |V (%)
(Kn) (Kn) ((Kn)
(Kn)

E. sol 17506,50 21184 45,247 | 54,752 | 25675,647 | 9866,557 | 72,239 | 27,760

RDC 22136,47 | 15848,35 | 58,277 | 41,722 | 20346,147 | 15414,16 | 56,895 | 43,104

1% étage | 25157,14 | 9513514 | 72,560 | 27,439 | 25585114 | 7717,648 | 76,825 | 23,174

2eme

étage | 23650,28 | 9862,289 | 70,571 | 29,428 | 25392,004 | 8779,708 | 74,307 | 25,692

3°" étage | 21552,34 | 9932,287 | 68,453 | 31,546 | 21946,301 | 10031,00 | 68,630 | 31,369

4°"étage | 20313,96 8834,67 69,690 | 30,309 | 20767,693 | 8797513 | 70,243 | 29,756

5" étage | 18224,04 | 8161,711 | 69,067 | 30,932 | 17272,822 | 9416,429 | 64,7182 | 35,281

6eme

étage | 16407,23 6833,07 70,598 | 29,401 | 15527,239 | 7890,082 | 66,3066 | 33,693

7°" étage | 1440307 | 5251,746 | 73,280 | 26,719 | 13240,331 | 6476,206 | 67,1534 | 32,846

8°"° étage | 10891,82 | 4738,806 | 69,682 | 30,317 | 10378,655 | 5238,047 | 66,4586 | 33,541

9°" étage | 8551,287 | 2708,758 | 75,943 | 24,056 | 7874,569 3287,68 | 70,5464 | 29,453

10°"étage | 6722,453 970,108 | 87,389 | 12,610 | 6067,886 643,15 | 90,4165 | 9,5834

A partir du tableau on déduit que I’ interaction sous charges horizontales est vérifiée sauf le
dernier étage.

On remarque que le taux des charges reprises par les voiles ne dépasse pas lalimite des
20% exigée par le RPA 99/version 2003.
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IV.5.3.2.Vérification del’ effort normal réduit
Il est exigé de faire la vérification al’ effort normal réduit pour éviter I’ écrasement de la
section du béton aprés modélisation et cela par laformule suivante :
N

rd =
Bx f.g

<03 (IV-8) Art (7.4.3.1)

Tel que: N : L’effort norma maximal de calcul s exercant sur une section de béton.
B : Section du béton.

f.,s - Résistance caractéristique du béton ala compression.

Tableau IV.5: Vérification de |’ effort normal réduit dans les poteaux.

niveaux B (m°) N(Kn) Nrq Remarque

E. sol 0.65x0.60 2485.19 0.25 Veérifiée
RDC 0.60x0.60 2196.68 0.24 Vérifiée
Zeme

0.6x0.55 1747.83 0.21 Vérifiée
etage
5€me

0.55x0.55 1178.54 0.15 Vérifiée
etage
8eme

0.55x0.50 636.25 0.1 Vérifiée
etage

IV.5.3.3. Vérification delarésultante desforces sismiques

En seréférant al’ 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

équivaente Vg pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.

Tableau V.6 : Vérification de la résultante des forces sismique.

Sens Vay (Kn) | Vg (Kn) 0.8xV, Remarque

XX 2734.32 | 3416.65| 2733.32 Vérifiée
y-y 274111 | 3230.29| 2584.23 Vérifiée
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IV.5.3.4.Calcul desdéplacements:
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :

0, = Rx 6

Avec: 6, = Rx 3y

0 = Rx 0y,

O :Déplacement di aux forces F, (y compris |’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

RPA99 (Article 4.4.3)

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1est égal a: A, =6, -9, ,

Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)
Tableau V.7 : Vérification des déplacements.

Sens x-x Sensy-y
Niv O O O Ay h, % O (2 Oya Ay h, %
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) %) | (€M | (em) | (cm) | (cm) (cm) | (%)
4165 | 206 | 103 | 9.75 | 055 306 | 0.18 | 202 | 1020 | 9.75 | 0.35 | 306 0.11
3859 | 1.95 9.75 9.35 | 0.40 306 013 | 195 | 9.75 9.30 | 040 | 306 0.13
3553 | 1.87 9.35 8.85 | 0.50 306 0.16 | 1.86 | 9.30 8.80 | 0.50 | 306 0.16
3247 | 177 | 885 | 820 | 0.65 306 | 021 | 1.76 | 880 | 820 | 0.60 | 306 0.19
2041 | 1.64 8.20 7.50 | 0.70 306 022 | 164 | 8.20 750 | 0.70 | 306 0.22
26.35 | 1.50 7.50 6.70 | 0.80 306 0.26 | 1.50 | 7.50 6.70 | 0.80 | 306 0.26
2329 | 1.34 | 6.70 | 580 | 0.90 306 | 0.29 | 1.34 | 6.70 | 580 | 0.90 | 306 0.29
2023 | 1.16 | 580 | 485 | 0.95 306 | 031 | 1.16 | 580 | 4.80 | 1.00 | 306 0.32
17.17 | 0.97 4.85 3.90 | 0.95 306 031 | 096 | 4.80 3.80 | 1.00 | 306 0.32
1411 | 0.78 | 390 | 290 | 1.00 306 | 032 | 0.76 | 3.80 | 280 | 1.00 | 306 0.32
11.05 | 058 | 2.90 180 | 1.10 340 | 032 | 056 | 280 | 1.75 | 1.05 | 340 0.30
7.65 | 0.36 1.80 0.40 | 1.40 459 030 | 035 | 1.75 040 | 1.35 | 459 0.29
3.06 | 0.08 0.40 0 0.40 306 0.13 | 0.08 | 0.40 0 0.40 | 306 0.13

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ éage.

Ay ex =1.40cm<1%x h, = 4.59cm.
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IV.5.3.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A
Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
s lacondition suivante est satisfaite atous les niveaux :

o R

<0.10 RPA99 (Article 5.9)

K

Px: Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associes au dessus du niveau (K).
Pk = Z (VVGi +WQi)
i=k

Vi : Effort tranchant d’ éage au niveau k

A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hy : hauteur d’ étage (k)

Si 0.10< 6, <0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d’ une analyse éastique du 1°

ordre par le facteur

1-6,)
Si 6, >~ 0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau ci-apres :
Tableau IV.8 : Vérification des effets P-A

P Sens xx Sens
Hauteur hy K lr(1) L
(m) (cm) A (em) [ Vi(Kn)| 6 | Alem) Vi (Kn) 6
Terrasse 306 589.66 0.55 72,913 0.014 0.35 65,513 | 0.010

10émeétage 306 4549.29 0.40 563,245 | 0.011 0.40 504,387 | 0.013
geme étage 306 4553.84 0.50 826,434 | 0.019 0.50 802,534 | 0.019
8™ “etage 306 4555.92 0.65 | 1115991 | 0.027 0.60 [1092,406| 0.025
7émeetage 306 4631.37 0.70 | 1375,489| 0.031 0.70 |1353,217| 0.031
6""etage 306 4631.96 0.80 | 1599,438 | 0.038 0.80 |1582,193| 0.038
5"M°étagé 306 4631.88 0.90 | 1792,191 | 0.046 0.90 |1780,905| 0.046
4 etage 306 4707.27 0.95 | 1967,438| 0.051 1.00 |1960,872| 0.054
3""etage 306 4711.68 0.95 | 2125,938 | 0.054 1.00 |2119,546| 0.057
2me étage 306 4885.29 1.00 | 2271,744| 0.061 1.00 |2229.004| 0.062
1%etage 340 5317.27 1.10 2369,46 | 0.065 105 |2270,782| 0.065
RDC 459 6689.21 140 | 2633,707 | 0.063 1.35 |2420,009| 0.066
E.sol 306 7838.34 0.40 | 2685,098 | 0.030 0.40 |2422.449| 0.033
La condition 6 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre

négligés.
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IV.6. 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 I’ é&ude dynamique a savoir la vérification de la période, e comportement
de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit, et elles découlent toutes
de ladisposition des voiles.
La satisfaction de toutes les exigences de I’ &ude 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 veérifier toutes les exigences de |’étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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V.1. Introduction
Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments porteurs principaux.
Pour cela ces ééments doivent étre suffisamment dimensionnés, armeés (ferraillés) et
bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes | es sollicitations.
V.2. Etude des poteaux
Le role des poteaux dans une construction est latransmission des charges de la
super structure verslafondation, ces poteaux sont sollicités en flexion composée. Leur
ferraillage se fait selon les combinaisons de sollicitations suivantes :
1) 1.35G+15Q Y
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E
5 0.8G+E >
6) 0.8G-E
7) G+Q+1.2E
8) G+Q-12E  /

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

RPA99 (Article 5.2)

Nmax _—> M correspondant
Nm’n _— > M correspondant

Mrmx _— > N correspondant
V.2.1. Recommandations du RPA99 (version 2003)

1. Lesarmatureslongitudinales RPA99/2003(Art7.4.2.1)
Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Anmin= 0.8% de la section de béton (en zone I13),

- Amax= 4% de la section de béton (en zone courante),

- Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

- Opip= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinal es)

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

- La distance ou espacement () entre deux barres verticales dans une face de

poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone 11a)

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique).

Lazone nodale est définiepar I’ et h' tel que:
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2h

h = max(% , b1, hy, 60cm).

he: hauteur d’ étage.

11— - ~-_717°1

Fig.V.1: Lazonenodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau. V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans |les poteaux

selon le RPA.
) Section du Anmax (CmM?) Anmax (CmM?)
Niveau Anmin (Cm?)
poteau (cm?) Zone courante | zone de recouvr ement
65x60 31,2 156 234
S/sol+E /sol
%307 22,61 113.09 169.64
60x60 28,8 144 216
RDC, 1% éage
x27,5° 19 95,03 142.54
) 60x55 26,4 132 198
2,3et4°™ éage
x22,5° 12.72 63,61 95,42
5, 6et7 °™ étage 55x55 24,2 121 181,5
8,9et10°™ étage 55x50 22 110 165
2. Lesarmaturestransversales RPA99 (Article7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule

. A V
suivante 1 ~t = P Vu.
h, xf,
Ou: V,: effort tranchant de calcul.

hy - hauteur total de la section brute.

fe. contrainte limite éastiquede I’ acier d’ armature transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

129



Chapitre V Etude des €l éments structuraux

-t <min(l0x ¢, ,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.
-p=25s8 Ay >5.
-p=3.758 A4 <5 ; (4,éancement geometrique).
Avec:Ag=I1f/biourg=1If/hy, etlf longueur de flambement du poteau.
A

txb,

La quantité d’ armatures transversales minimales en pourcentage est :

-0.3%s Ay >5
-0.8% siAg< 3
- Interpoler entre les valeurs limites précédentessi 3< 1, <5.

Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite au minimum del10¢ .

V.2.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont
extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :

Avec:
N>0 : effort de traction.

N<O : effort de compression.

Tableau V.2 : Sollicitations dans |es poteaux rectangulaires.

Nmin 1 M corr M max 1 NCOI’I’ Nmax 1 M corr
Section M Vy(Kn)
N (Kn) M Kn.m N (Kn) N (Kn) M Kn.m
Kn.m
60x65 | 138,275 | 30,03 108,24 1145,83 2485,19 3,25 95,99
60x60 | 31,639 | 67,44 138,5 1336,25 2196,68 4,50 111,71
60x55 | 6,506 438,81 159,21 156,203 1747,83 6,94 127,75
55x55 | 172,426 | 6,92 122,53 499,475 1178,54 8,61 113,81
50x55 | 41,729 | 24,92 83,83 344,242 336,25 9,52 73,80
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Tableau V.3: Sollicitations dans les poteaux circulaires.

Nmin il M corr M max H NCOI’I’ Nmax 1 M corr
Section | Com M com M com M Vy(Kn)
N (Kn) N (Kn) N (Kn)
Kn.m Kn.m Kn.m

Tx30° 5 100,12 | -1,28 | 3 | 43,43 | 257,48 1 | 504,23 | 756 | 7193

nx275° | 4 131,05 | 2404 | S5 | 57,82 | 389,08 1 | 603,48 | 14,88 | -21,31

x225° | 4 1,21 1445 4 | 7701 | 4494 1 75,46 | 29,07 | 45,08

V.2.3. Calcul du ferraillage
1. Ferraillage longitudinal

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et

les autres seront résumés dans un tableau.

v' Exempledecalcul

Soit a calculer le poteau rectangulaire le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations
suivantes :

— Nmin=138,275Kn  Mcor = 30,03Kn.m

— Mmax =108,24Kn.m  Ncor = 1145.83Kn

— Nmax = 2485,19Kn Mcor = 3,25Kn.m

a) Calcul sous Nmax et Mcor
d = 0.9 h=0.585m; d’ = 0.065m

N = -2485,19Kn
M =3,25KN.m= ez = M/N =0.0013m

ec< h/2 = 0.65/2 = 0.325m = |le centre de pression est al’intérieur de la section entre les
armatures (AA’).

Il faut vérifier lacondition suivante :
N(d—d”)—M4 < (0.337h—0.81d")b.h. fbu 0

Ma = M+N x(d—h/2)= 3,25+ 2485,19% (0.585-0.325)=649,40Kn.m
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()= 2485,19x10°°%(0.585-0.065)-649,40x107°<(0.337x0.65-0.81x0.065)x0.39x 14,2

0.64<0,92.....ccciiiiiiiinin.n. veérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple

Ma 649,40x 1072

= . = > =0.223
bxdx fou 0.60x0.585° x14,2

Hbu

Hp= 0.223 < 1y = 0.3916 = A' =0

oy > 0.186 = pivot B=> ¢, = o> (1= %)

1000 * «

a=1.25 (1-4/[1- 20 ) = 0.32

3
z=d (1-0.4a) = 0.51m=A1= Ma  649,40.x10

zfs  0.51x348

= 36,59cm?

A=A- fﬁ =-34,82cm? < 0= A=0cm?

st

b) Calcul sous Max € Neor :
M = 108,24Kn.m, N = 1145.83Kn = eg = 0,094m
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures

(1)=0.189<0,92 = calcul d'une section partiellement comprimée.
Ma=406.15Kn= H,,=0.139%<u=> A’ =0

a=0.188 = z = 0.54m = A1 =21,57cn?= A= -11,35cm?< 0 = A= Ocm®

c) Calcul sous Npin €t Mo
M = 30,03KN.m, N = 138,275Kn = ez = 0,217m
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures

(N=0.005<0,92 = calcul d’ une section partiellement comprimeée.
Ma=66.25Kn= pp,=0.022<u= A’ =0

a=0.028 = z = 0.578m = Al =3,29cn?= A= -0,68cm”< 0 = A = Ocm?
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Le ferraillage des poteaux est résume dans le tableau suivant :

Tableau V.4 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux rectangulaires.

: _ Asp | Aint | Arra | Aadop
Niveau Section . . . A Barres
(cm?) | (em) | (em) | (cm”)
S/sol, E/sol 65x 60 0 0 31,2 | 32,68 | 1I0HA16+4HA20
RDC,1% étages 60x 60 0 2.27 28,8 | 32,68 | 1I0HA16+4HA20
2°M€ 35ME 4°M° étages 60x55 0 5,20 26,4 | 28,15 14HA16
5°M€ 65 7°M étages 55x 55 0 0.09 24,2 28,15 14HA16
8%M¢ 9°M¢ 10°™, étages 55x50 0 0.64 22 24,13 12HA16

Tableau V.5 : Les armatures longitudinal es adoptées pour les poteaux circulaires.

. . A ARPA Aadop
Niveau Section . . A Barres

(cm?) | (ecm?) | (cm?)
S/sol, E/sol Ttx30° 0 2261 | 24,13 12HA 16

RDC,
i Tx27.5° 0 19 20,11 10HA16
1% étages

2°Megt 3°Me étages mx22.5° | 11.82 | 12.72 | 13.85 9HA14

2. Sections des armatur es transver sales 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

RPA99/2003.

les minimums préconises par le

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

suivante:

Les résultats de calcule sont résumeé dans |e tableau ci-apres :

A _pxV,
B h, xf,
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Tableau V.6: Les armatures transver sales adoptées pour |les poteaux rectangulaire.
. S/Sal, eme 2.3.4°™ | 567 | 7.8.10°™
Niveau E/sol RDC | 17" etage Etage étage étage
Section (cm) 65%x60 | 60x60 60x60 60x55 55x55 55x50
¢, (cm) 2 2 2 1.6 1.6 1.6
¢™" (cm) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
l; (cm) 2142 | 321.3 238 2142 | 2142 | 2142
Ay 3.57 5.35 3.96 3.89 3.89 4.28
V, (Kn) 9599 | 111.71 | 111.71 | 127.75 | 11375 | 73.80
S zonenodale (CM) 10 10 10 10 10 10
S Zone courante (Cm) 15 15 15 15 15 15
Alsin courante(Cn?) | 2,07 2.09 3.14 3.58 3.49 1.67
Almin nodaelcm?) | 1,38 1.16 1.74 1.99 1.49 2.26
Alagopee () 3.08 3.08 3.66 3.66 3.66 3.14
N debare | 2HAL0+ | 2HATOH | 4HATO+ | 4HALO+ | 4HAI0+ | 4HAI0
3HA8 | 3HAS 1HAS 1HA8 | 1HAS

Tableau V.7: Les armatures transver sal es adoptées pour |es poteaux circulaire.

Niveau SIS;I)I RDC 1°"° etage 2';;;:%
Section (cm) %307 Tx27.5° TIx27.5° Tx22.5°
¢ (cm) 0.16 0.16 0.16 0.14
™ (cm) 0.16 0.16 0.16 0.14

I, (cm) 214.2 321.3 238 214.2
A 3.57 5.84 4.32 4.76
V, (Kn) 71.93 21.31 21.31 45.08
S zone nodale (CM) 10 10 10 10
S zone courarte (€M) 15 15 15 15
Al min courante(CIT) 1.90 0.4 0.4 1.05
Al vin nodae(CMT) 1.26 0.27 0.27 0.70
Alagopee (CTP) 3.14 2.51 251 2.08
+ + +
Proobe | e | TR
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V.2.4.Vérifications
1. Vérification al’état limite ultime de stabilité de forme

Selon le BAEL99(Art4.4.1) Les ééments soumis a la flexion composée,
doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement, I’ effort normal ultime est définit comme

étant |’ effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par
flambement.

On doit veérifier que:

N, =ax Brxfepm +A fe >N max CBA 93(Article B.8.4.1)
O-gxyb Ts

a : Coefficient en fonction de |’ éancement 1.
B, :Section réduite du béton

As : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.
| : longueur de flambement.

0.85 I IR s A <50
1+ O.ZX(XJ
o= 35
2 2
0.6x [—j ................................................. S A>50
35

Si plus de lamoitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par
o/1.10.

L’ éancement mécanique est donné par :
A=3.46 xIi/b  pour les sections rectangulaires,

A=4 x1{/@  pour les sections circulaires,

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur
de: lp =4.59m et un effort normal égal a: 2196.68 Kn.

L+=0.7*1p=3.213m (Longueur de flambement).

. | /h2 L
i=.—=.,—=0.173m Rayon de giration
\/; 12 (Ray g )
I

A = =18.550<50=>a=0.804
|
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B,= (0.6-0.02)* (0.6-0.02)=0.3364 n?

N, = 0.804(

On aNpmax = 2196.68Kn < N,=6145.31Kn

0.3364 x 25
0.9x1.5

j +32.68x10°*

(Section réduite).

400 = 6145.31Kn.
1.15

Donc pas de risque de flambement. Le tableau ci dessous résume les calculs effectués.

Tableau V.8: Justification de I’ effort normal ultime pour les poteaux rectangulaire.

. Section Lo If i As B, Nmax Nultime
Niveaux A A N N
(cm? | (cm) | (cm) | (cm) (cm?) | (cm?) (Kn) (Kn)
S/sol, E/sol | 65*60 | 306 | 214.2 | 18.76 | 11.41 | 0.832 | 32.68 | 3654 | 2485.19 | 6766.56
RDC 60*60 | 459 | 321.3 | 17.30 | 1855 | 0.804 | 32.68 | 3364 | 2196.68 | 6145.31
1er
60*60 | 340 | 238 | 17.30 | 13.75 | 0.824 | 32.68 | 3364 | 2196.68 | 6269.91
Etage
2.3et 4
] 60*55 | 306 | 214.2 | 17.30 | 12.38 | 0.829 | 28.15 | 3074 | 1747,83 | 5698.28
étage
5,6 et
7°me 55*55 | 306 | 214.2 | 15.87 | 1349 | 0.825 | 28.15 | 2809 | 1178554 | 5270.65
Etage
89et
10%me 50*55 | 306 | 214.2 | 15.87 | 1349 | 0.825 | 24.13 | 2544 336,25 | 4725.97
Etage
Tableau V.9: Justification de I’ effort normal ultime pour les poteaux circulaire.
. Section Lo If i As B, Nmax Nultime
Niveaux , A A ) ,
(cm9 | (em) | (cm) | (cm) (cm?) | (cm9) (Kn) (Kn)
S/sol, E/sol | #nx30° | 306 | 2142 | 15 | 14.28 | 0.785 | 24.13 | 2642.08 | 504.23 | 4673.43
RDC nx27.5% | 459 | 321.3 | 13.75 | 23.36 | 0.75 | 20.11 | 2206.18 | 603.48 | 3641.05
1er
nx27.5% | 340 | 238 | 13.75| 17.30 | 0.774 | 20.11 | 2206.18 | 603.48 | 3845.32
Etage
2et3°Me 11.25
nx22.5% | 306 | 214.2 19.04 | 0.766 | 13.85 | 1452.20 | 75.46 2552.46
Etage
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Du tableau ci-dessus on ne constate que Niax < Ny
Donc pas de risque de flambement.

2. Vé&ification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux

les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement,

et pour cela nous allons procéder comme suit :

N, Mg

O Sc_sbc y Ope = — 4 XV (_Fbc =0-6><fc28 4
S 9
| :Ex(v3+v’3)+15><Ax(d—V)2+15><A'><(V—d’)2 v )
2 V’
bxh +15x (Axd+A'xd’) 2

cetv=h-v;d=09xh

bxh+15x(A+A’)

Fig.V.2: Section d’'un poteau.

Ona: A'=0= 1 :gx(v3+v’3)+15xAx(d—v)2

2
bxh +15x Axd

bxh+15x A
L es résultats sont résumés dans e tableau ci dessous :

Tableau V.10: Vérification des contraintes dans le béton des poteaux rectangulaires.

Niveau 5 4 Obs
(cm) | (cm®) | (cm) | (cm) (m™) (Kn) (Kn.m) | (MPa)
S/sal, g s
585 | 3268 | 3540 | 29.60 | 0.0166 | 1808.13 | 31.96 531 | Véifiée
E/sol
RDC et foip s
. 54 | 3268 | 3287 | 27.13 | 0.0132 | 1602.227 | 36.24 5.34 | Véifiée
age
236t 21.27 e
X 54 | 28.15 | 32.72 0.0120 | 127559 | 58.45 545 | Veérifiée
4" etage
5,6
et7"™ | 495 | 28.15 | 30.20 | 24.80 | 0.0094 | 860.34 35.91 3.99 | Véifiée
étage
8,9

et10°™ | 49.5 | 24.13 | 30.05 | 24.95 | 0.0084 | 465.18 3756 | 3.02 | Verifiee

Etage
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Tableau V.11: Vérification des contraintes dans le béton des poteaux circulaires.

Niveau , 4 Obs
(cm) (cm?) (cm) (cm) (m™) (Kn) (Kn.m) | (MPa)

S/sol, Y e s
4784 | 2413 | 2899 |24.17 | 0.031 |367.40 | 18.10 2.87 vérifiée

E/sol

RDC et P
4385 | 2011 | 2656 | 22.17 | 0.047 | 440.57 | 10.58 9.97 vérifiée

1¥ étage

2 ¢t L g s

oy 3588 | 1385 |21.78 |18.09 | 0.010 |51.32 | 17.49 551 vérifiée

age

Des tableaux ci- dessus on remarque que o, <obc =>donc la contrainte de
compression dans le béton est vérifiée.
3. Vérification aux sollicitations tangentielles
tou = pyxfs Teleque:
{0.075 SiAg 25
Pg =

0.04 Sihg <5 RPA 99 (Article 7.4.3.2)

Vy
Tbu:b
oxd

Tableau V.12: Vérification des contraintes tangentielles des poteaux rectangulaire.

_ Section d \Z T T adm
Niveau Aq o3 Obs
(cm?) (cm) | (Kn) | MPa | MPa
S/sol, E/sol 60x65 | 357 | 0.04 | 585 | 9599 | 0.27 1 Veérifiée
RDC 60x60 | 5.35 | 0.075 54 | 111.71 | 0.34 | 1.875 | Vérifiée
1% etage 60x60 | 3.96 | 0.04 54 | 111.71 | 0.34 1 Vérifiée
2,3 et 4 o
; 55x60 | 3.89 | 0.04 54 | 127.75 | 043 1 Vérifiée
étage
5,6 et7°m e
; 55x55 | 3.89 | 0.04 | 495 | 11381 | 0.42 1 Vérifiée
étage
8,9et10°™ s
; 55x50 | 428 | 0.04 | 495 | 73.80 | 0.30 1 Vérifiée
étage
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Tableau V.13: Vérification des contraintes tangentielles des poteaux circulaire.

_ Section d Vi T T adm :
Niveau Aq P4 observation
(cm?) (cm) | (Kkn) | MPa | MPa
S/sal, 5 Y e s
E/sol %30 510 | 0.075 54 71.93 0.22 1.875 Vérifiée
0

RDC |nx27.5°| 834 | 0075 | 495 | 21.31 | 0.08 | 1.875 veérifiée

1¥etage | nx27.5°] 6.18 | 0075 | 495 | 21.31 | 0.08 | 1.875 | vérifice

2et
3%me | 1x225%| 680 | 0075 | 36 | 4508 | 027 | 1.875 vérifiée

étage

Du tableau ci-dessus on remargue que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous | es étages.

4. Vérification del’ effort normal réduit
Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

V= N <03
Bx f.g
Tableau V.14: Vérification del’ effort normal réduit dans les poteaux.
niveaux B (m°) N(Kn) Nrg Remarque
S/sol, g x
0.39 2485.19 0.25 Vérifiée
E/sol
RDC 0.36 2196.68 0.24 Vérifiée
2eme
0.33 1747.83 0.21 Vérifiée
etage
5éme
0.3025 1178.54 0.15 Vérifiée
etage
86“'16
0.275 636.25 0.1 Vérifiée
etage
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V.2.5. Schémas deferraillages des poteaux

2x2T20
| | i
110 _szTlﬁ
x3T16 H B
2 i
27161 | § T8
2x2T16 T8
- POT 60x60
POT 65x60
8 T8
110 3
10
N 2x5T16
Px5T16
2x2T16 2227116
12T16
2x4T16
CL ] T10
T10 T10
T ’V ‘ jgszlﬁ
POT 55x50 POT D60
18 10T 16 oT14
T10
T10
POT D55 POT D45
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V.3. Etude des poutres
Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par lelogiciel
SAP2000, qui sont tiré des combinaisons | es plus défavorables exigées par le RPA
99/03 qui sont :

o 135G+1.5Q

e G+Q

o GH+Q+E

e G+Q-E

e 0.8G+E

e 0.8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants.
Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier dans les dimensions sont
augmentées pour veérifier I'interaction :

— poutres principal es (45x40),

— poutres secondaires (45x35),
V.3.1. Recommandation du RPA99/2003
1. Armatureslongitudinales RPA99-2003(Art 7.5.2.1)

v" Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur
de lapoutre est de 0.5% en toute section.
v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.
v' La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.
v’ L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’ angle doit étre effectué & 90°.
2. Armaturestransversales RPA99/2003(Art 7.5.2.2)
La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003xS xb
Avec:
b : largeur de la poutre.
S : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— S < min (4;120™") en zone nodale,

— & < h/2 en dehors de la zone nodale.
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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 comprimees, c'est le diametre le plus petit
des aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.
V.3.2.Calcul deferraillage

1. Armatureslongitudinales
Tableau V.15 : ferraillage des poutres.

. . . M Aca N® de A adop Anmin
Niveau | Type | Section | Localisation (knm) | (cm?) | barres (cmd)
Travée | 92289 | 6.55 | 6HA12 6.79
pp 45*40 . 3HA 16+ 9
Commer ce AppL"S 124.08 8.97 3HA12 9.42
Travée 40.01 2.77 | 3HA12 3.39
PS 45* 35 . 7.875
Appuis | 91.385 | 6.53 | 6HA12 6.79
Travée 30.49 2.4 3HA14 4.62
45+ 40 9
. PP . 3HA 16+
Service Appuis | 142.15 | 10.38 10.65
e 3HA14
éage) Travée 61.80 | 433 | 3HA14 | 4.62
3HA16
PS 45* 35 _ 7.875
Appuis | 135.35| 9.97 + 10.65
3HA14
Travée 24.82 205 | 3HA14 | 4.62
3HA16
45+ 40 9
- PP Appuis | 1425 | 1042] + | 1065
courant HALL
Travée 18.04 1.79 | 3HA12 3.39
PS 45* 35 . 3HA 16+ 7.875
Appuis | 126.11 | 9.23 3HA12 9.42
Travée 26.33 2.05 | 3HA12 3.39
pp | 4540 : 9
Appuis | 7345 | 516 | 5HA12 | 5.65
Terrasse -
Travee 17.50 1.79 | 3HA12 3.39
PS 45* 35 . 7.875
Appuis 55.84 3.80 | 4HA12 | 452

142




Chapitre V Etude des €l éments structuraux

2. Lesarmaturestransversales

) h b )
<min| ¢, ;—; — BAEL91 (Article H.II1.3
oemnfiilli2) e

d < mi n(l.z; E;ﬂj =min(1.2;1.28; 4)
35 10

Donc on prend ¢, =10mm = A = 4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

v Calcul des espacements des ar matures transver sales

A xf
v < e
S 0.4xb

v S, <min(0.9xd;40cm) = S, < 38,25cm

— S, <785cm

8BxfoxA .
v oSy OB8MeXAL g _50om  BAELOL (ArticleH.II1.3)
v § < g = 22.5cm On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

v S < min(2,12><¢,).

S, = min(11.5; 14.4) = 11.5cmon adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une

longueur de | = 2xh=90cm.

Tableau V.16:.Calcul des espacements des barres.

Espacement Poutre principale Poutr e secondaire

Su 78.5 89.71

S 38.25 38.25

Si3 50 55.20

S 38.25 38.25

StirpPA 11.25 11.25

StorPA 225 225

En zone nodale 10 10
En zone courante 15 15
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V.3.3. Vérifications

1. Vérification dela section minimale de A;

On vérifié que:
At min = 0.003xS; xb < A cal
Poutres principales et secondaires:
At rin= 0.003x15x40 = 1.8cnP < 3140 ...oovvvieiieienieiee e VEXifi R
2. Vérification des armatureslongitudinales
L ongueur derecouvrement
lr>40% ¢, RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

®=16mm —» [r >40x1.6 = 64cm, on adopte: Ir =70cm.
@, = 14mm—» [r >40%x1.4 = 56cm, on adopte: Ir =60cm.
@, =12mm —» Ir >40%x1.2 = 48cm, on adopte: Ir =50cm.
3. Vé&ificationsal’ELU

a) Vérification des contraintestangentielles:

Lavérification afaire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle

relative alafissuration peu nuisible suivante :

T, = Tel que: 7y =mi n(%x f o 4MPa)

b

BAELO1 (Article H.111.1)

Tableau V.17 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres

Vu (Mn)

7, (MPa)

Observation

Principales

0.192

113

Vérifiee

Secondaires

0.171

1.15

Vérifiee
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r, <7, = 3.25MPa donc: pas de risgque de cisaillement

b) Vérification desarmatureslongitudinalesa l'effort tranchant
e Poutresprincipales
v Appuisintermédiaire

A>IBly (Mo | LIS) g, 12408 | aeume <o
f 09d | 400 0,9.0.425

e

aucune vé&ification a faire

v/ Appuisderive

JHSY, |, 115102
f 400

e

=5.52cm? aucune Vérification a faire

A

e Poutres secondaires
v' Appuisintermédiaires

A > ?[v . O“Qﬂ = %{19%%} ~ -195cm? <0 .

e

aucune véification a faire

v Appuisderive

115V, 115171
>2——=A 2
A f A 400

e

4. Vérificationsal’ELS

=4.91cm® aucune vérification a faire

a) L' éat limited’ouverturedesfissures
Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.

b) L’état limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de
compression du béton

Tableau V.18: Vérification des contraintes de compression.

Poutre | Localisation | Mg (kn.m) | I(ecm* | Y(cm) | o (Mpa) a (Mpa)
op Appui 79.25 15.510" | 15.53 797 15
Travée 23.65 12.110" | 12.07 2 44 15
bS Appui 67.90 15.710" | 15.73 6.53 15
Travée 21.53 8.6410° | 8.64 279 15
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5. Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I'une des exigences du RPA 99/03(Article
7.6.2). Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et
non dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extréemités des
poteaux aboutissant au neeuds est au moins égale, en vaeur absolue, a la somme des
valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés
d un coefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chague sens d’ orientation de I’ action
sismique.

M+ M 2125(M,, | +]M,])

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bétiments
supérieurs a R+2.

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend :
1) Des dimensions de la section du béton.

2) Delaquantité d acier dans la section du béton.

3) Delacontrainte limite é astique des aciers. ﬁ

Telleque: M, =ZxAxF, QU
AVec :7-0.85h (h: Lahauteur totale de la section du béton). M
Fe=fo/ys=348MPa. Fig.V.3: Schéma dela zone
nodale.
Tableau V.19: Les moments résistants dans les poteaux
Section Z As Mr
Niveau Plans

(cm) (m) (cm?) (Kn.m)
XX 0.5525 628.34

S/sol+E/sol 65%60 32.68
yy 0.5100 580.0
XX 0.51 580.0

RDC + Service 60x60 32.68
yy 0.51 580.0
XX 0.51 499.6

étage 2+3+4 60x55 28.15
yy 0.4675 457.97
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b) Déter mination du moment résistant dansles poutres

L es résultats obtenus sont données dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.20: Vérification des zones nodales a la formation des rotules plastiques.

Niveau Sens Mw (Kn.m) Me (Kn.m) 1,25x (Mw+Me) (Kn.m)
Sensyy 229.08 229.08 572.7
Commerce | Sensxx 135.5 1355 338.76
Etage Sensyy 180.67 180.67 451.68
courant Sens xx 170.51 17051 426.28

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 |es poteau

V.3.4.Schémas deferraillage des poutres
1. Etage commercial

Poutre principale

6T12 3T12

NN [ |/

40 |40
1

sT12/ /) CadreT® EwierT8 [/ /3163710

Appui

Travee
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Poutre secondaire

6T12

NN

3T12/ / /

Appu

3T12

30 [ [ ]

40 |40
10

Cadre T8 En‘i\'erTS f / /6T12

Traveée
2. éage service et 1% étage
Poutre principale
3T16+3T14 3T14
NN 35 [/
[ L b ﬁ B
40 40
10
sTie /) /) /0 CadreI8 Ewier T8 [ /[ 37163714
Appui Travée
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Poutre secondaire

3T16+3T14

NANAN

3T14/ / /

40
10

40

Cadre T8 FEtrier T8

3T14

[ ]

/] 3T16+3T14

Appui Travee
2. Etages courants
Poutre principale
3T16+3T14 3T14
NN 35 /| ]
F ¥ @ ~ M
40 |40
10

3T14/ / /

Appui

Cadre T8 FEtrier T8

// X3T16+3T14

Travee
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Poutre secondaire

3T16+3T12

AN

3T12/ / /

40
10

40

Cadre T8 Etrier TS

3T12

[ [ ]

/| /3T16+3T12

Appui Travee
3. terrasse
Poutre principale
5T12 3T12
35 X / X
40 |40
| 14 "
3T14/ / / Cadre T8 Etrier T8 / / / 3T12
Travee

Appui
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Poutre secondaire

AT12 3T12

30 [ [ ]

40 |40
1

"
3T12/ / / Cadre T8 Etrier T8 X / X 3T12

Appui Travee

V.4. Etude desvoiles

Le RPA99version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chague structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicite).
Ces derniers sont soumis a:
1-des forces verticales (charges permanentes et surcharges avec un pourcentage <25%).

2-des forces horizontales (séisme).

V.4.1. Recommandation du RPA

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les
efforts qui [ui sont appliqués:

-armatures verticales.

-armatures horizontales.

-armatures transversal es.

1) Armaturesverticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paraléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les

prescriptions suivantes :
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L’ effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de lazonetendue, tel que: A, :0.2xL, xe

L : Longueur de la zone tendue.

e: épaisseur duvoile.

Les barres verticalles des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont |” espacement st <e (e : épaisseur de voile).

A chague extrémités du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitie sur
1/10de lalargeur du vaile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.

2) Lesarmatureshorizontales
Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales
pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur

del0¢, .En plus des épingles sont prévus 4 par 1n?.

3) Lesarmaturesde coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A, :1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,

4) Régles communes (ar matures verticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :
Anmin=0.15% e*h............... dans la section globale de voile.

Anmin=0.10% e*h............... dans la zone courante.
- < % x e (Exception faite pour les zones d’ about).

- L’ espacement :S; =min(1.5e ;30)cm.

- Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par
m?. Dans chague nappe, |es barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est

possible.
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20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’ action de toutes les

combinai sons possibles de charge.

V.4.2. Ferraillage desvoiles

1) Voilesparallelesa x-x
Tableau V.21: ferraillage des voiles Vx1.

Niveat SSrE/S RDCet 1% | 23et4™™ | 56et 77 §,9 et
étage étage étage 10" étage
L(m) 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
e(m) 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15
M (Kn.m) 426 .26 352.79 474.12 349.29 64.54
N(Kn) 1940.17 809.58 623.27 401.20 323.73
V (Kn) 226.27 109 .39 120.74 92.37 80.26
r(MPa) 0.96 0.47 0.69 0.53 0.46
A" | face(cm?) 5.40 5.40 4.05 4.05 4.05
Ao | face(em?) 27.21 20.08 20.31 14.13 6.19
Ao | face(cm?) | 28.14 21.56 21.56 15.83 11.06
N/ face 14HA16 | 14HA14 14HA14 | 14HA12 | 14HA10
S (cm) 13 13 13 13 13
Al | face(em?) 121 0.59 0.65 0.49 0.43
AM™ | face(cm?) 9.18 13.77 6.88 6.88 6.88
Al | facelem?®) | 11.30 15.82 7.90 7.90 7.90
N/ face 10HA12 14HA12 10HA10 | 10HA10 | 10HA10
S (cm) 29 30 29 29 29
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Tableau V.22: ferraillage des voilesVx2.

2,3t 5,6 et 8,9 et
_ RDCet ane \ :
Niveaux SIS+E/S o . 4 7°me 10°™
1 etage ; ; ;
étage étage étage
L(m) 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
e(m) 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15
M (Kn.m) 338.75 634.14 | 517.09 | 38278 | 79.243
N(Kn) 1166.19 977.34 | 690.80 | 486.99 | 346.06
V (Kn) 150.22 17496 | 13099 | 10071 97.36
t(MPa) 0.64 0.75 0.75 0.58 0.56
A" [ face(cm?) 5.40 5.40 4.05 4.05 4.05
\% 2
A / Tace(cm’) 24.38 29.24 22.31 16.17 6.87
\% 2
f m
Pucope | TacE(cT’) 24.64 32.16 24.64 18.08 11.06
N®@"/ face 16HA16 16HA16 | 16HA14 | 16HA12 | 14HA10
S (cm) 12 12 12 12 13
h 2
A / Tace(c’) 0.81 0.94 0.77 0.53 0.52
A™" | face(cm?®) 9.18 13.77 6.88 6.88 6.88
h 2
/f
Pucoper | TaCE(CTT) 11.30 158 | 7.90 7.90 7.90
N/ face 10HA12 14HA12 | 10HA10 | 10HA10 | 10HA10
S (cm) 29 31 29 29 29
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2) Voilesparalldlesay-y

Tableau V.23: ferraillage des voiles Vy1.

_ RDCet 1% | 2,3et4"™ |56et 7°™ 8’9 «
Niveaux SIS+E/S ) ) ) 10°™
étage étage étage ;
étage
L(m) 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20
e(m) 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15
M (Kn.m) 558.57 484.70 712.87 460.04 76.67
N(Kn) 1244.02 1013.24 778.37 496.61 345.73
V (Kn) 269.71 141.90 180.80 132.06 112.64
t(MPa) 0.95 0.50 0.85 0.62 053
A" | face(cm?) 6.66 6.66 4.95 4.95 4.95
A | face(cm?) 28.83 24.06 24.16 15.16 6.42
Aone | facelcm?®) | 32.16 24.64 24.64 15.82 11.06
N/ face 16HA16 16HA14 16HA14 14HA12 | 14HA10
S (cm) 14 14 14 16 16
Al ! face(cm?) 1.20 0.62 0.79 0.58 0.49
A™ | face(cm?) 9.18 13.77 6.88 6.88 6.88
Al | face(cm?®) | 11.30 15.82 7.90 7.90 7.90
N/ face 10HA12 14HA12 10HA10 10HA10 | 10HA10
S (cm) 29 31 29 29 29
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Tableau V.24: ferraillage des voiles Vy2.

RDCet 1% | 2,3et4™ |56 7°™ 596
Niveaux SIS+E/IS ) ) ) 10°m
étage étage étage ;

étage
L(m) 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20
e(m) 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15

M (Kn.m) 574.09 577.62 800.25 589.56 93.71

N (Kn) 1538.04 1367.30 956.03 599.78 425.47

V (Kn) 257.286 257.62 201.30 154.43 93.71
7(MPa) 0.90 0.90 0.94 0.72 0.60
A" | face(cm?) 6.66 6.66 4.95 4.95 4.95
A | face(cm?) 31.36 30.97 29.42 20.17 7.97
Ao | TaCE(CTT) 32.16 32.16 32.16 21.56 11.06

N/ face 16HA16 16HA16 16HA16 14HA14 | 14HA10
S (cm) 14 14 14 16 16
Al | face(cm?) 113 1.36 0.89 0.68 057
AM™ | face(cm?) 9.18 13.77 6.88 6.88 6.88
Ao | TaCE(CM?) 11.30 15.82 7.90 7.90 7.90
N/ face 10HA12 14HA12 10HA10 10HA10 | 10HA10

S (cm) 29 31 29 29 29

V.4.3. Vérification del’effort tranchant

Selon I'article (7.7.2) du RPA99
T qm = 0.2f_,, =5MPa

Vv
b, xd

=14

Avec by : épaisseur du voile et d :hauteur ultime.
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V.4.4. Exemple de schéma deferraillage (Voile Vy2)

cadre T10 14 T12 Epinele T10

20cm
-
-
. -
g -
. L
| - |
| ] o
g -
g -
g -
o
. -
. -
g -

NN N N N\STI6 220em S \ 5T16

Fig V.4 : Schéma deferraillage du voile Vy2 (RDC +1% étage).

V.5. Conclusion

Les ééments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations .lls doivent donc étres correctement dimensionnées et
bien armés. Dans |a détermination des ferraillages des différents él éments principaux ; il
a été tenu compte des ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000versionl14)
ains que le ferraillage minimum édicte par les regles parasismiques algériennes. Les
sections minimales exigeées par le RPA99Version2003 sont souvent importantes par
rapport a celles données par le logicidl utilise. Les régles RPA favorisent la sécurité

avant |’ économie.
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VI1.1. 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 |a superstructure vers le
sol, et avec sabonne 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
V1.2. Choix du type de fondation
D’une maniére générale, les fondations doivent répondre alarelation suivante :

P

— < 0ol
S

Avec:
P : Poidstotale de |’ ouvrage en fonctionnement.
S Surface d’ appui sur le sol.

o s : Lacapacité portante du sol.
Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux veérifications

ne sont pas satisfaites, on passera au radier général.

V1.3.Combinaisons d’ action a considér er
D’apres RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons suivantes :

1) G+Q+E

2) 08xG+E

V1.4.Etude desfondations
V1.4.1. Vérification des semellesisolées
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 sollicité dans notre structure donne un effort normal del’ ordre : N=2697.36KN
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O —»
QO—»

A
Vueen plan

Coupe cc

FigVI1.1l: Schéma d’une semelleisolée.

A> \/_N = \/2'697 =3.672m
O sl 0.2
D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remarque que |’ utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduit a vérifier les semelles
filantes.

V1.4.2. Vérification des semellesfilantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 8
poteaux.

1538 84K 1711 M4EN 17771EN 1438. T2EN 1467 43K 1839 78KV 1803.35F17 1745 50K

14dm 14m 3.4m i7m 14m 14m 34m

Fig V1.2 : Schéma d’une semelle filante

N =>"N; =13323.18Kn

L=24.1m

Lavéification afaireest : o Zﬂ: N =B>= N
BxL Osol XL

B> N 1332318 _ 2764m

o xL 0.2x24.1
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On alalargeur de notre semelle égale a 2.76m, donc le choix des semelles filantes ne convient
pas pour notre cas, donc on passe au radier général.

V1.4.3. Le Radier général
Leradier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est

choisit selon cestrois principales caractéristiques :
e unmauvais sol.
e lescharges transmises au sol sont importantes.
e |espoteaux 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

1. Prédimensionnement

e Lacondition de coffrage

I
ht> -2 pour lanervure

L.« : Laplusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.

L, = 420cm

En remplacant dans larelation onobtient: ht>42cm

On opte pour une hauteur h=70cm

I .
hr> -T2 . pour le radier

20
hr>2lcm....... donc on opte pour un radier de 40cm
hr =40cm

e Lacondition derigidité
Zxl,> Ly,
2
L, : est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
L > 4/4>< ExI
¢ Kxb
E : Module d’ éasticité du béton, E = 3.216 x 10" Kn/n,

| : Inertie de la section du radier.
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K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x10* Kn/m®

b : Lalargueur de |’ @ément considéré (radier) de 1ml.

3 4
Ona:l =m:>hz43fw
12 T E

h>0.575m
A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
Lahauteur de la nervure h; = 70cm
La hauteur du radier h, = 40cm

-Lasurfacedu radier

Ns: |’ effort de service de la superstructure
Ns = 66740.66Kn ;S px=479.43 n*

N
S S O = Sge 2= =333’

radier sol

S <S, =le radier sans debord

onopte S, 4o = S,y = 479.43m°

2. Vé&rifications nécessaires

e Veérification dela poussée hydrostatique

P=F-H-Sy
Avec:
F: Ceefficient de sécurité = 1,5
H : lahauteur d’ ancrage du batiment = 1.5 m
S : surface totale du batiment = 479.43n7
7., - Poidsvolumique : 10Kn/m’

P=15x15x479.43x10=10787.17Kn< N =66740.66Kn.......ccccceercvrnrer.. veérifiée

Le batiment est stable vis-a-visdel’arrivé de |’ eau.

e Vérification au poinconnement CBA93 (article A.5.2.4.2)

Il faut vérifier que: N, <0.045xU x hxﬁ
b

N, : L’effort normal sur le poteau.
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U, : Lepérimetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2x(A+B)
A=a+h
B=b+h
Avec : A=0.65+0.7=1.35m
B=0.6+0.7=1.3m
On trouve Uc = 5.3m

25

N, =2697Kn < 0.045x 5.3x 0.7 x 115 3629.34KN......ooiiirieirenn Vérifiée.

e Vérification au cisaillement

T, = Ve <7 =min(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa
bxd

On considere une bande de largeur b =1m
Vu — Nu X Lmax xb

2S
vV, = 66740.66 x 4'20X1=292.33Kn

2x 479.43

-3
_— 292.33x10 —0.81MPa
0.9x0.4

T, <T,=25MPa......cccciviiiiiiiii e vEXfiGR

e Vérification descontraintesdansle sol

Il faut vérifier que:

_3o,+0, <o

O-rmy — Yol

-Dansle sens xx
N M..X
012 = t—
S'ad Iy

N: L’ effort normale du aux charges verticales.

My : Moment sismique a la base
D’ apreés le programme SOCOTEC :
X 4=12.48m

Y, =9.83m
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| . =14999.61m"

XX

|, =25064.65m"
N'= N + P= N'=66740.66+ (25x 0.4x 479.43) = N'= 71534.96Kn

Avec:P=y, xh xS_, =4794.3Kn c'est le poids propre de radier

5, = 1103490 SOILAA 1 45— 177.25Kn/ m?

47943  25064.65
o, =121.18Kn/ m’

_30.+0,

Gmoy

=0.163MPa< o, =0.2MPa

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens xx
-Danslesensyy
N MY,

Oy, =—= I

S

rad X

o _ 71534.96 . 53681.74
' 47943  14999.61

o, =114.02Kn/ m?

x 9.83 =184.40Kn/ m?

:361+62

o =0.166MPa < 0.20MPa

moy

Donc : Lacontrainte est vérifiée dans le sensyy

e Vérification dela stabilité au renver sement

M B
Selon le RPA99,0n doit vérifier que: e:W SZ

-Dansle sens X-X
~ 5368174 B

e=————=0.75m< —=6.70m................vé&rifiée
71534.96 4
-DanslesensY-Y
e= w =0.78m< E =4.8Im................vérifiée
71534.96

Donc il n'y apas risque de renversement.

3. Ferraillagedu radier
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple

causee par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge

163



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour
tout leradier.

e Calcul dessallicitations

_ 71534.96

L T ~149.20Kn/m’
S 47934
N .
g, = s = OO0 _ 136 oaknm?
Sw 47934

Fig VI1.3: Schéma d’'une dalle sur quatre appuis.

a =L—x =0.873= Ladalletravaille dans |es deux directions
y

a) ELU (v =0)

u, =0.0486
(Annexe 02)

u, =0.7244
Le calcul des sollicitations se fait en supposant que ladalle est simplement appuyée
{MOX =u, x L% xq, =69.68Knm
Mg, = My, x i, =50.47Knm
M/ =0.85x M,, =59.22Kn.m

Moment en travée:
M/} =0.85x M, =42.90Knm

MX =-05xM,, =-34.84Knm
MJ]=-05xM,, =-25.23Kn.m

quL, 149.2x355

Moment en appuis: {

= 264.83Kn

Effort tranchant : V,,, =

2
b) ELS (v =0.2)

u, =0.0566 N

1, =0.8074 (Annexe 02)

M, = u, x L2 xq, =74.00Kn.m
M, =M, x u, =59.74Knm

M/ =0.85x M, =62.9Kn.m

Moment en travée
M/} =0.85x M, = 50.78Kn.m

= —05xM,, = -37.00Knm

M X
Moment aux appuis { °
M) =-05xM,, =-29.87Knm
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Ferraillage

Le calcul sefait alaflexion simple pour une bande de (1x0.40) m2, et en respectant la condition

de non fragilité suivante :

Pour h>12cmet « >0.4 :

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

in 3_
A" =po(7“)bh

Ay”" = p,bh

Tableau VI.1 : Tableau du ferraillage du radier.

Moment A calculée Anin A adoptée Espacement
O R (Kn.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
Entravée |  59.2 4.80 BHA12=5.65 25
SN XX | opuis | 34.84 28 34 SHA10-3.95 25
Entravée | 42.90 346 EHA10=3.95 25
SeNSYY I appuis | 25.23 2.02 32 5HA10-3.95 25

Vérificationsal’ELS

Il faut vérifier que:

O, =

le xy <ob =0.6xf_,, =15MPa.

o, =15x Mlser x(y —d) <os = 201.6MPa.

Calculde y :

b><2y2 +15(A + A)x y—15x (dx A +d’*x A) =0

Calculde | : | =b°XTy3+15x[Agx(d—y)2+A;><(y—d')2]

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :
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Tableau V1.2 : Vérification des contraintes.

i i M ser Aadop Y | Gbc OGS i
L ocalisation ) 4 Observation
(Kn.m) (cm?) (cm) (cm”) (MPa) | (MPa)

travée 62.90 5.65 7.00 82708 5.33 330.70 | Non vérifiée

Sens
X Appui 37.00 3.95 5.96 60524 3.64 275.41 | Non vérifiée
travée 50.78 3.95 5.96 60524 5.00 377.98 | Non vérifiée

Sens
vy appui 29.87 3.95 5.96 60524 2.94 222.33 | Non vérifiée

Lacontraintede |’ acier o, en travée et en appuis selon xx et yy est supérieure ala contrainte

admissible, 1a condition N’ est pas vérifiée donc on recalculeal’ ELS.

l-«a
a:1/90 —
ﬁ3—(x

pe=—=

bxd?xo,

Ay =M=

d(l—%)a_s

Cour BA 3°™ année

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau.VI1.3 : Vérification des contraintes nouvelles.

L ocalisation Mes B o A adzm Y » St (cm)
(Kn.m) (cm®) (cm) (MPa)
Sen xx | travée 62.90 0.0024| 0.25 | 5HA16=10.05 | 9.18 181.87 20
Sen xx | Appui 37.00 0.0014| 0.20 S5HA14=7.70 8.03 144.20 20
Senyy | travée 50.78 0.002 | 0.22 SHA14=7.70 8.03 197.91 20
Senyy | Appui 29.87 | 0001 | 017 | 5HA12=5.72 | 7.04 | 155.18 20
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e Schémadeferraillagedu radier

5x T12 (e=20)

Sx T14 (e=20)
¥y y¥yry¥yyy
5x T14 (e=20) .
> vy v|v|Yy
- 5% T16 (e=20)
=i
-
=i
-
-
- 5
=' p—
A - —1 o
#
. 3.55m ;
La coupe A-A
T12 e=20
T O T T T16 e=20
.. NN NN ”.
[
Ti4e=20 PEE P b P AL b YA LI LA b ygd
T14 e=20

Fig V1.4 : Schémas du ferraillage du radier.

V1.4.4. Ferraillage des nervures

Les nervures servent d’ appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).
Pour lasimplification des calculs on ferraille lanervure la plus solliciter, et on opte le méme

ferraillage pour les autres nervures.
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1. Estimation des chargesrevenant aux nervures et calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges élevées et lafissuration est préudiciable.

Onap= Ly 31 =0.87 > 0.4= latransmission des charges sera subdivisée en deux charges

L, 355
(trapézoidales et triangul aires).
e Chargetriangulaire

X . . R . .
P= q”—3" avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge triangulaire.

e Chargetrapézoidale
p?. q,xl i : A
P=(1- ?) X % avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge
trapézoidale.
2. Calcul dessollicitations

g, =149.20Kn/m
g, = 136.04Kn/m
Les sollicitations sont obtenues a partir du logiciel  SAP2000.

-Senstransversal (X-X)

Af:: HH ::\“/ 3! ::::\*V?:'::: EIRWERTE: H”%:HH w3 \“ 231 \\
3dm idm 34m 3m 3dm idm idm
Fig V1.5 : Chargement de la nervure intermédiaire dans le sens x-x.
x|
R=
3
x|
Pl :q X
3
P=P+P
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Les résultats des cal cul es sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VII.4: Sollicitations de la nervure dans le sens transver sal

Travée | Ix(m) | I'x(m) | P (Kn/m)

X (m) | M¢ (Kn.m)

A-B 34 34 338.18 | 73.30 | 360.17 | 1.45 282.46
B-C 34 | 272 | 27054 | 360.17 | 235.47| 1.83 95.59
C-D 34 | 272 | 27054 | 23547 | 27091 | 1.66 137.93
D-E 3.7 | 29 | 29442 |270.91|27/091| 1.85 22391
E-F 34 | 272 | 27054 | 27091 | 23547 | 174 137.93
F-G 34 | 272 | 27054 | 23547 | 360.17 | 1.56 95.59
G-H 34 34 338.18 | 360.17| 73.30 | 1.95 282.46

-Senslongitudinal (y-y)

IS TN
AR/

42m 415m 3.85m 3.80m 3.25m

M
et
L2 nd
s

Fig V1.6 : Chargement de la nervure intermédiaire dans le sensy-y.

quxly
2

2
o
P,=(1-")x
2(3)

x|

P’ q
P=(1-"—)x Y
> = 3)X >

P=P,+P,

L es résultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI1.5 Sollicitati?ons de la nervure dans le sens longitudinal .

Travée | Ix(m) | I'x(m) | P (Kn/m) X (m) | M¢ (Kn.m)

A-B 4.2 4.2 183.47 | 60.68 | 310.45| 1.776 | 228.62
B-C | 415 | 332 | 170.82 | 310.45| 498.62 | 2.231 | 114.57
C-D | 385 | 3.08 | 15848 | 498.62| 298.43| 2.04 129.72
D-E 38 | 3.04 75.68 | 298.43 | 283.53 | 1.492 45.69

E-F | 325 | 325 | 323.26 | 283.53|299.45| 1.86 312.10
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3. Ferraillage

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. bo

h=0.7m A

ho: 0.4m

bo=0.65m

d=0.63m h

L . 355 3
b, <min(—% ;%) = b, <min(=——;== b
) (10 2) b ( 0 2 DI TN

b, < min(0.35,1.55) ! In

soit:b, =0.35m < b >
Fig.V1.7: Section dela nervure.

Donc b=b, x2+b, =1.35m J

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans le tableau ci-aprés :

Tableau V1.6 : Tableau du ferraillage des nervures.

L ocalisation Moment (Kn.m) | Aca(cm?) | Amin(cm?) A adoptée (cm?)
Sens xx Travée 282.46 13.14 10.27 6HA16+2HA12=14.33
Appuis 360.17 16.84 10.27 6HA16+4HA14=18.22
e Travée 312.10 14.54 10.27 6HA16+2HA14=15.14
Appuis 299.45 14.27 4,94 6HA16+2HA14=15.14

4. Vérification del’ effort tranchant

T, = Vo 7o min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa
bxd
-3
Sensxx: 7, =M =0.77MPa< 7 = 2.5MPa
1.35x0.63
-3
Sensyy: 1, :M =0.70MPa< 7 = 2.5MPa
1.35x0.63

On remarque que les contraintes de cisalllement dans les nervures pour les deux sens sont
vérifiées.
5. Vérification al’ELS

e FEtat limite de compression du béton et les contraintes dans |’ acier

La fissuration est préudiciable, donc La contrainte de traction des armatures est limitée, ¢’ est
le cas des éléments exposés aux intempéries.

Il faut vérifier que:
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le Xy <ob =06xf_,, —15MPa.

Gb:

o, =15x Mlse' x(y —d) <os = 201.6MPa.

Calculde y : +15(A +A)xy—-15x(dx A +d'xA)=0

bx y?
2
3
Caculde !l : | :bOXTy+15x[Agx(d—y)2+,§x(y—d')2]

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIL.7: Vérification des contraintes.

. . M S 2 GbC
L ocalisation A(m?) | Y (cm)
(Kn.m) (MPa)

Travée 25754 14.33 17.96 8.38 315.23
Sees xx

Appuis 328.40 18.22 19.83 9.78 319.63

Travée 265.35 15.14 17.77 8.04 307.07
Sensyy

Appuis 280.43 15.14 17.77 8.50 324.53

On remarque que les contraintes dans I acier (o) au niveau des travées et des appuis dans les

deux sens sont pas vérifiées, donc on recalcule al’ ELS.
Lesrésultats finals de ferraillage sont résumés dans e tableau suivant :
Tableau VI.8: Redimensionnement du Ferraillage et veérification des nouvelles contraintes dans

|’acier des nervures

A
o Ms i A adoptée o
L ocalisation calculée | B o X s
(Kn.m) ) (cm”) (MPa)
(cm’)
_ 5HA20+5HA 16
Appuis 257.54 14.33 | 0.005| 0.34 180.49
=25.75
Sens x-X
Travé 0.007| 0.38 10AAZ0= 190.80
ravée : : :
328.40 18.22 31.40
_ 5HA20+5HA 16
Appuis 265.35 15.14 [0.005| 0.34 185.18
=25.75
Sensy-y
5HA20+5HA 16
Travée 280.43 15.14 | 0.005]| 0.34 o5 75 195.70
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e Armaturestransversales
¢, < mi n(ﬂ;&;qﬁI ) = min(2,6.5,2) = 20mm Soit ¢, =10mm
3510
e [Espacement desarmatures

Conformément au RPA |’ espacement doit vérifier la condition suivante :
Armatures//Ly. §=13cm<min (3 h,33 cm)=33cm
Armatures//Ly: S=15cm<min (4 h,45cm)=45cm

6. Schémas deferraillage dela nervurela plus sollicitée

65 sens X-x 6 5
R e
IT2H3T1G 3T20
]
2eadTI10 cadT10
e ™ Hf?‘
252T1 oy o 2x2T10
I . l‘_"'--. l“--. il
epingleT10 epingleT10
|| L[] |
3T20 10T20
Travee Appui
6 0 sens y-y 60
JT20+3T16 3T20
[ | |4
2cadT10 - 1 cadT10
somd || T = =~ 22110
I . [""--.. ["‘--.. L
epingle T10 epingleT10
NN £ 2 49
L 1| Ll [ [ ]
3T20 ST2H5T16
Travee Appui

Fig V1.8 : Schémas du ferraillage des nervures.

> | <



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.5. Etudedu voile périphérique

Au niveau de I'infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter |’ action des
poussés des terres. Le voile sera calculé comme un plancher encastré au niveau de la semelle
(radier) et appuyé doublement au niveau du plancher de I’ entre sol. Ce voile doit satisfaire les

exigences minimales du RPA suivantes :
e L’épaisseur minimale est de 15 cm.
¢ |l doit contenir deux nappes d’ armatures.
e Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

e Lesarmatures dansle voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.

VI1.5.1. Caractéristiques des voiles

e Hauteur h=2.66m

e Epaisseur e=20cm

e Largeur L=3.05m
V1.5.2. Caractéristiques du sol

e L’angledefrottement interne: @ =25

e Poidsvolumique desterres: y, = 20KN/m®
V1.5.3. Méthode de calcul
1. Déermination des contraintes
Lacontrainte qui s exerce sur lafacedu voileest : oy = K,.ov
oy . contrainte horizontale.

oy . contrainte verticale.

Avec:
oy =Qq+y.h
Ka: coefficient de poussée des terres au repos qui est donnée par la formule suivante:
— o= 6 Kn/n?
_tq2(*_%
Ka=19 (4 2) A :\
<—
2 T 25 <
K,=tg°(~=-—)=04 < \
4 2 2.66m | e A\
a) ELU < \\
o, =K, (L5xq+1.35xy xh) > \
v ; A\
Pour h=0: o, =6Kn/m’ O o = 34.72 Kn/?

Fig.V1.9 : Répartition des contraintes sur
levoileal’ ELU.
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Pour h=2.66m: o, = 34.72KN/m’

+0

oy = % =2754KN/m’

b) ELS o =4 Kn/n’

oy =K, (@+7xh)

Pourh=0: o, =4Kn/m’ 2.66m [¢

Pour h=2.6m: o, = 25.28Kn/n’ —
3Gmax + O miin 2 <

Oy =~ =19.96KN/m v \

O e = 25.28 Kn/m?

Fig.V1.10 : Répartition des
contraintes sur levoileal’ ELS

2. Ferraillage du voile

Pour leferraillage on prend le panneau le plus défavorable.

Le voile se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé d une

contrainte moyenne
|, =2.66m
|, =3.05m Ly=2.66m
€=20cm
o Ly=3.05m
o Calcul dessallicitations Fig.VI.11 : Le panneau le plus sollicité.

I
o =I—X=O.87>O.4:> Ladalle porte dans les deux sens
y

a) ELU (v=0)
=0.0486
a=087= {Z " 07244 (Annexe02)
, =0.

Mo, = 14,012 = My, =11.94Knm
Mo, = Mg, = Mg, =8.65Knm
M, =0.85M,, =10.15Knm

M| =0.85M,, =7.35Knm

M? =-0.5M,, =-5.97Knm
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b)ELS (v=0.2)

a=0.87:>{

Mo, = 1.0, = My, =9.76Knm

My, = uyMy, = Mg, =8.02Knm

11, =0.0546

(Annexe 02)

u, =0.8216

M! =0.85M,, =8.30Knm
M =0.85M, = 6.82Knm
M? =—0.5M,, = —4.88Knm

e Ferraillage

Le calcul sefait &la flexion simple pour une bande de (1x0.20)m?, et en respectant la condition

de non fragilité suivante :Pour h>12cmet o >0.4 :

Ame = Pol

A::/Iin — pobh
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

3__0‘) bh
2

Tableau V1.9 : Tableau du ferraillage du voile périphérique

M oment Acalculée Amin A adoptée Espacement
L ocalisation (Kn.m) (cm?ml) (cm?) (cm?ml) (cm)
En travée 10.15 1.97 4HA10=3.14 25
SensxX [ En appuis 5.97 1.15 L7 4HA10=3.14 25
En travée 7.35 1.42 4HA10=3.14 25
SENsYY | En appuis 5.97 1.15 16 4HA10=3.14 25
3. Vérificationsal’ELS
e Vérification descontraintes
M N
o, ==Y <5 _06x f_, =15MPa

C
I

o, = 15><'\|"— <o, =2016MPa
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.10 : Vérification des contraintes dans le voile périphérique.

L ocalisation Msxr(KN.m) | A(cm)/ml) | Y(cm) | on(MPa) | s(MPa) | Observation
travee 8.30 3.14 331 3.6 190.27 Veérifiée
Sens
X Appuis -4.88 314 331 211 91.96 Vérifiée
travée 6.82 314 331 2.95 156.33 Vérifiée
Sens
vy appuis -4.88 314 331 211 91.96 Vérifiée
e Vérification del’effort tranchant
On doit verifier que
T, = bl/—d <7 =min(0.1* f_,, ;3MPa) =25MPa, fissuration nuisible.
*L
Ona V, =% ©_3687Kn
t,=02MPa<r=25MPa......... condition vérifiée.
4. Schéma deferraillage du voile périphérique
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m? de diamétre ¢6
+0.00
L —|Jx T10Fil. {2=20) 4x T10 (=15
» 4xT10 (==25)
Yryvyvyl
12 x TIOx VAR{=20)
L ] 45 TLO{==15)
b 4 » viv|viv|y
b 4 Ly ﬂlﬂ(?}i)
- 4 .F- : 6
3.06 * a)
I ‘ ;
T20x Fil {(=15) |» 4
- A
3.05m

Fig.VI.12: Schéma du ferraillage voile périphérique

176




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.6. Conclusion

L’ éude de I’infrastructure consiste une étape importante dans le calcul d’ ouvrage. Ainsi le
choix de lafondation dépend de plusieurs paramétres liés aux liés aux caractéristiques
geéomeétriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’ utiliser des semelles isol ées .Cette solution a été
écartée a cause du chevauchement qu'’ €lle induisait. Les méme raisons ont fait écarter la solution
dela semellefilante. Nous avons donc opté a des fondations sur radier général ayant les
dimensions suivantes :

Epaisseurs du radier : 40cm.
Sections des nervures (bxh) :
-Sens x-X : (65x70) ;
-Sensy-y : (60x70).
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CONCLUSION :

L’ éude de ce projet nous a permis, d' une part d’ acquérir de nouvelles connai ssances
concernant le domaine du bétiment et d’ approfondir nos connaissances dé€ja acquise durant
notre cursus sur la réglementation en vigueur.

La recherche du bon comportement de la structure nous a conduits a dégager un certain
nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

v 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).

v' Dans le but de vérifier I’ effort normal réduit et I’interaction horizontale ; les sections des
poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été augmentées.

v 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).

v" Nous avons Vérifié les moments résistants ultimes dans les poteaux et les poutres au
niveau des zones nodales et nous avons constaté gu'’il n’'ya pas de risgue de formation de
rotules plastiques dans les poteaux avant les poutres.

Outre la résistance, |I’économie est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser

en faisant le choix adéquat des sections de béton et d’ acier dans les éléments résistants de
I’ ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Annexe 1l

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul al’'ELU
MU, b, d, fC28
fe, fbu, d1
v
My
Mbu b* d*fbu
v
fe
g =—
Vs* Es
v
3.5
o =——
3.5+1000* ¢,
v
=0.8*a,*(1-04*a,)
v
Hou S 1Y
NON I oul
v v
A'=0 A'=0
v v
SSC:(EHJ d-d' _, 0 =1.25%(1-/1-2* u, )
1000 d 1
v z=d* (1-0.4* a)
€ < § ¢
i 2 u,, <0.186
_E x oul | NON
L ; ¥
's & =10%, o= 35 . oo
| 1000 © «
. |
=d*(1-04*a,) 7
; ,
M, = *brd**fy, St_ys
y v
Ay = (M, —M)/(d-d)*f,) N
ST %
v z*f,
A = M M MI)* *
- zI d d fgy Condition de non fragilité
f

Aup = 023*b*d* 12

e




Annexe 2

Dallesrectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ by ™ by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Tablede PIGEAUD

M1et M2 pour une chargeconcentrique P = 1 s exer cant sur une surfaceréduiteu * v au

centred’une plaque ou dallerectangulaire appuyée sur son pourtour et dedimension Lx * Ly

AvecLx<Ly.
p=0.38

u/lx
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 0.320| 0.235| 0.194 | 0.66 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075
§ 0.3 0.225 | 0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
< 04 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.205 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
% 0.6 0.167 | 0.151 | 0135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
> 0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135| 0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053
0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049
1.0 0.113 | 0.205 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 / 0.282 | 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 0227. ] 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.202 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
2” 0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.2107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
< 04 0.107 | 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
3 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
c>° 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027
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Annexe5

Tableau des armatures en (cm?)

D 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 /020|028 05 | 0,79 | 113|154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 (039|057 101 | 157 | 22 | 308 | 402 | 628 | 982 | 16,08 | 2513
3 [059]085] 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 14,73 | 2413 | 37,7
4 10791113 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | 804 | 1257|1964 | 32,17 | 50,27
5 (098|141 251 | 393 | 565 | 7,72 |10,05| 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 [118]170] 302 | 471 | 679 | 924 | 12,06 | 1885|2945 | 48,25 | 75,40
7 11371198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 [157]226] 402 | 628 | 905 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 (177254 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85| 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 119 | 283 | 503 | 7,85 |11,31|1539| 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 216|311 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 | 2,55 | 3,68 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 |39 | 704 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 1295|1424 | 754 | 11,78 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 314|452 | 804 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 1334|481 | 855 | 13,35| 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 353|509 | 905 |14,14| 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 537 | 955 |1492| 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5651005 1571|2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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