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Liste des symboles

La signification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

A : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

E# : Module de déformation sous fluage.

E; : Module d’élasticité de I’acier.

Ey : Module de déformation differée (E,; pour un chargement appliqué a I’age de j jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développeé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

by : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimee.
d : Distance du barycentre des armatures comprimeées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fleche.

fe : Limite d’élasticité.



fj - Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.
Fy : Résistance caractéristique a la traction du béton a ’age j jours.
Fcos et fiog - Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’'une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

I : Rayon de giration d’une section de B A.

J - Nombre de jours.

I+ - Longueur de flambement.

Is - Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. - Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.
q,: Contrainte de rupture.

0, - Contrainte admissible du sol.

C : cohesion du sol.

y: poids volumique
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Introduction générale

I ntroduction générale

Le Génie civil représente I’ ensembl e des techniques concernant les constructions
civiles.

Les ingénieurs civils s occupent de la conception, de la réalisation, de |’ exploitation et
de laréhabilitation d’ ouvrages de construction et d’ infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’ environnement.

En Algérie les expériences vecus, durant les récents séismes (séisme du 21 Mai 2003
de Zemmouri, Boumerdes), ont causé d’'énormes pertes humaines et des dégéts matériels
importants. Ce qui a conduit les chercheurs experts a revoir et a modifier les régles
parasismiques Algéiennes RPA99 version2003, et actuellement entrain d éaborer une
nouvelle version. Dans lequel des regles de conception et de calculs sont spécifiés. Ce
reglement vise a assurer un niveau de securité acceptable des vies humaines et des biensvis-a
vis des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

L’ éude des structures est une éape primordiale et un passage obligatoire dans |’ acte
de bétir. Notre étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant notre

cursus atravers |’ étude d' un ouvrage en béton arme.

L’ ouvrage en question est un batiment en (R+10) a usage d’ habitation, contreventé par
un systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de I'interaction vis-a-vis des efforts

verticaux et horizontaux.

Notretravail est partagé en six chapitres essentiels:
Description de I’ ouvrage.

Etude des éléments secondaires.

Etude dynamique.

Etude des é éments structuraux.

vV V Vv V VYV

Etude des fondations.

L'éude de cet ouvrage se fait tout en respectant les réglementations, et
recommandations en vigueur a savoir (R.P.A.99 version 2003, C.B.A.93, B.A.EL.9], et les
différents D.T.R).
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Chapitre Description de I’ ouvrage

|.1.Introduction :

L’ éude d un bétiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I"ingénieur civil prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
economique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner des descriptions du projet a
étudier.
|.2.Description del’ouvrage:

Le projet qui nous a éé confié par le bureau d éudes techniques en génie civil
MEKLAT AKIi ingénieur d état Agrée, afait I’ objet de notre projet de fin d’ éude qui consiste
a |'éude structurale d'un béatiment (R+10) y compris un Réez de chaussée a usage
commercial, une créche au 1% étage, et 9 étages a usage d’ habitation, classé dans le groupe

d’'usage 2 selon le R.P.A99 version 2003, reglement parasismique Algérien en vigueur.
| .3.Implantation del’ouvrage:

Notre projet s'inscrit dans le cadre d’un programme de 288 logements promotionnels,
projetés au village de Sidi Ali ville d Akbou, wilaya de Bgjaia. Classé en zone de moyenne
sismicité (lla) daprés la classification sismique des wilayas e communes d Algérie
(classification R.P.A 2003).

|.4.Caractéristiquesdel’ouvrage:
|.4.1. Caractéristiqgues géométriques:

» Lahauteur totale du béatiment : 34.72 m.
Hauteur de R.D.C : 3.04m.
Hauteur des étages courants: 2.88m.

Longueur del’ouvrage : 16.86m.

YV V V V

Largeur del’ ouvrage : 18.78m.

|.4.2.Caractéristiques structurales:

» Lesplanchers:
Tous les planchers des étages courants seront semi-préfabriqués en corps creux, avec
une dalle de compression armée d’'un treillis soudé, coulée sur place, rendant |’ ensemble

monolithique.
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Lesbalcons, et ladalle del’ ascenseur seront réalisés en dalles pleines.
> Lesescaliers:
Notre batiment comporte deux types d’ escaliers qui seront réalisés en béton armé coulé
sur place.
» Lamaconnerie:
e Lesmursextérieurs: Sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées
par une lame d air d’ épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique.
e Lesmursintérieurs: Sont en simples parois réalisés en brique d’ épaisseur 10
cm
> Laterasse:
Dans notre projet, on a deux types de terrasse :
e Terrasse accessible.
e Terrasseinaccessible.
» L’acrotére:
C'est un élément encastré dans le plancher terrasse réalise en béton armé, qui sert

comme garde corps.
» Choix du contreventement :

Vu la hauteur de notre ouvrage, et d' aprées le RPA99 (version 2003) (article
3.4.A.1.a), tout ouvrage dépassant les 14m de hauteur doit avoir un contreventement assuré

par un systéme mixte avec justification de I’ interaction portique-voile.
|.4.3.Caractéristiquesdu site:

D’ apres le rapport du sol établi par le laboratoire SOUMMAM : d analyse de la qualité
des matériaux de construction batiments, routes et travaux publics, le sol étudié est constitué
essentiellement par des argiles graveleuses, une couche dargile marneuse produit

d altération, reposant sur des marnes schisteuses a des marnes compactes.

D’ apres les résultats des essais de laboratoire, la contrainte admissible du sol a prendre

dans le calcul desfondations est de 1.6 bars, et une hauteur d’ ancrage de 1.5m.
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Chapitrell Pré dimensionnement des €l éments

[1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement signifie "‘le pré calcul “des sections des différents ¢léments
résistants de la structure, il sera fait selon des réglements tels que: le CBA, le RPA 99/
version 2003, et le DTR B.C.2.2. Il apour but de trouver le meilleur compromis entre co(t
et securité.

Apres la détermination des différentes épaisseurs et surfaces revenant a chaque é ément
porteur on pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de larégle de
dégression). Une fois les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les

calculs de dimensionnement.

[1.2.Pré dimensionnement des éléments:
I1.2.1.lesplanchers:
I1.2.1.1.Plancher a corpscreux :

IIs sont constitués du corps creux et d'une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées en béton armé disposees suivant la petite portée. L’ épaisseur du

plancher est déterminée a partir de la condition de lafléche suivante :

> Cma (Art B.6.8.4.2 CBA93)

Avec:
Lmax : 12 portée maximale entre nus d’ appuis dans |e sens de disposition des poutrelles.

h; : hauteur totale du plancher.

Dans notre cas: L., =450-30=420=h, > % =18,66cm

Donc, on opte pour un plancher de 20 cm d’ épaisseur, alors un plancher (16+4) cm.
Soit :

- 16cm: hauteur du corps creux.
- 4cm: hauteur de ladalle de compression.
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[1.2.1.2.Lesdallespeines:

Le pré dimensionnement des dalles pleines sefait en se basant sur les criteres suivants :
» Critérederésistance:

L L .
X e s Pour unedallesur deux appuis.
5 30
Lx :
e> g Pour unedallesur un seul appui.
Lx <e< X e, Pour unedallesur 3ou 4 appulis.
50 40

€2 TCM. ettt Pour une heure de coupe feu.
e>1lem. i Pour deux heures de coupe feu.
€> 17.5CM.. i Pour quatre heures de coupe feu.

Généradlement on prend : e = 12 cm.
» |solation phonique: e > 14 cm.

Dans notre projet, on a deux types de dalles pleines: des dalles sur 2 appuis, et des
dalles sur 3 appuis.

Le plus grand panneau qui Se repose sur 2 appuis acomme dimensionsLx =1,30 m :
D'ou:

@ <e< @ = 3.71lcm< e<4.33cm
35 30

Le plus grand panneau qui se repose sur 3 appuis acomme dimension Lx = 1,50 m,
D’ou:

150 <e< 150 = 3.33cm< e<3.75cm
45 40

D’ou: e=max (4, 12,14).
Soit: e= 14 cm
[1.2.2.Lespoutres:
D’ apres I'article (7.5.1) du R.P.A99/version 2003, les dimensions des poutres sont
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Pré dimensionnement des € éments

données par les formules suivantes :

L L

X L < M

15 10
0.3h<b<0.7h

e Vérificationsdesconditionsdu R.P.A:

b > 20cm
h > 30cm

Uy
b

Tel que:
b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

Lmax : pOrtée maximale entre nus d’ appuis dans le sens considérer.

» Lespoutresprincipales:

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, suivant le sens de disposition

des poutrellesona: Lya =5.50 m

@S h£51i00334.66cm§h£520m

15

Soit: h=45cm

0.3x45<b<0.7x45=135<b<31.5cm Soit:b=30cm

e Véifications:

Projet defin d éude

rb>20Cm. .

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

veve.......cOndition vérifiée.

............................... condition vérifiée.
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» Lespoutressecondaires:

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles.

Lmax =420 cm
%s hs@: 28cm < h < 42cm

Soit : h=40 cm
0.3x40 <b <0.7x40 = 12 < b < 28cm
Soit : b= 30 cm.

Vérifications:

I1.2.3.Lespoutrelles:

....Verifiee.

Vérifiee.

.. Verifiée,

Elles sont des déments préfabriqués en béton armé ou coulé sur place. Elles sont

destinées a transmettre |les charges verticales aux poutres. Le choix du sens de disposition des

poutrelles dépend de deux critéres qui sont :

> Le critere de la petite portée : les poutrelles seront disposées parallélement a la petite

portée.

> Le critére de continuité : les poutrelles seront disposées selon latravée qui comporte le

plus grand nombre d’ appuis.

En respectant les deux critéres cités ci-dessus, nous avons opté pour la disposition suivante :

Projet defin d éude
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- m
T
z 450m
§
[
- m
3.50m
,\—‘\.
- =
_ﬁ‘\.
450m
- -
|| —P1
3.00m 3.50m 5.50m
Figurell.l. Sens de disposition des poutrelles adopté.
Les poutrelles se calculent comme une poutre continue de sectionen T.
Avec: 4 b R
h; : hauteur totale du plancher (h; = 20 cm). T Iho
ho : hauteur de la dalle de compression (hp=4cm). h,
bo : largeur de la nervure. l
Lavaleur de by dépend de la hauteur du plancher, elle est <—>b
0
prise entre : (0.4+0.6) h; Figurell.2.Schéma d’ une poutrelle.

=0.8cm< bp< 16cm
Onprend: bp=10cm

b : lalargeur efficace deladalle, elle est donné par laformule suivante :

b_b0<min L_X L_Y
2 2 10
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Tel que:
Lx : représente la distance entre poutrelles (Lx = 55cm).
Ly : ladistance maximale entre nus d’ appuis des poutres secondaires (Ly =420 cm)
b <2 min L—Xi +& = b <2 min ﬁﬁ +E = b < 65cm
2 10 2 2 10 2
Soit : b= 65cm
I1.2.4.Lesvoiles:

D’ aprés |’ article (7.7.1) du R.P.A99/version 2003, |’ épaisseur des voiles doit satisfaire

les conditions suivantes:

e>15cm

ex>—

20

Tel que:
he : lahauteur libre d’ étage.
Dans notre cas, on a:
he=2.88-0.20 = 2.68 m pour éage courant.

he=3.04- 0.20 = 2.84 m pour R.D.C.

268 .

e> S 130N s Pour étage courant
284

e> S A 20N e e ene e Pour R.D.C

Soit : e=20cm

II.2.5.Lesescaliers:
Dans notre projet, on distingue deux types d’ escaliers :
Type 1 : escalier avec une seule volée al’entrée du bloc au 1% étage.

26”(‘]6

Type 2 : escalier balancé avec trois volées a partir du étage jusqu’ au dernier étage.
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e Escalier typel:
L’ escalier a une seule volée d’ une hauteur H=1.02m et d’ une longueur 1=1.50m

» Pour lavolée:

o= arctan(&j =34.21° 1.02m I
1.50
—>
I, étant lalongueur delavolée. 1.50m
=10 ) _1g8im
cos34.21

Pour le dimensionnement des marches (g) et la hauteur des contre marche (h) on utilise la
formule de BLONDEL :

g +2h = 64cm

Tel que:
H : lahauteur delavolée.

n : nombre de contre marche.

h=

:slI

|
9 1

g+ 2h~64cm = Z(ij+(l—j=64
n n-1

— 2H (n-1)+In =0.64xnx (n-1) = 0.64n>-4.18n+2.04=0

Apres larésolution de cette équation, on trouve: n = 6 contres marches.

D’ou:

hzﬂzgzﬂcm
n

g:|—=@:30cm
n-1 5
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L’ épaisseur de la paillasse « e » sera dimensionnée suivant les conditions suivantes:

I I
Y <ex>—

30 20
e > 13cm

D'ou: 6.03cm<e<9.05cm

On opte pour : e =14 cm.

e Escalier type2: Voléelll

OF

I

Voléel Voléell

(15

140 50, 140

Figurell.3.Vue en plan del’escalier type 2.

Le 2°™ type d’ escalier se compse de trois volées, dont la hauteur de chaque volée est

H = 0.96cm.

» Pour lesvolées(l) et(I1):

H=0.96 m
I=15m

_ (@j =32.61°
o = arc tant 15

I, étant lalongueur de lavolée

1.5

,=————=1,=178m
cos32.61

Pour le dimensionnement des marches (g) et la hauteur des contre marche (h) on utilise la
formulede BLONDEL :  0.64n”-6.34n+3 =0
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Apreslarésolution, ontrouve: n =6 contres marches.

D’ou:
h:ﬂ:@:mcm
n 6
=I—=£O=30cm
n-1 5

» Pour lavolée(Il):

n= %6 6
16
Le nombre de contre marches est de: n-1 =5

Lavolée se dimensionne comme une dalle pleine inclinée sur un seul appui, son épaisseur est

déterminée suivant les conditions suivantes :

1 <e< e condition defleche

30 20

[t M e o pour 2 heuresde coupefeu
[t 1S o 1 o isolation phonique

a= arctan% =18.92°
1.40

I, étant lalongueur de la volée.

=t ), ~1.48m
€0s18.92
% < eg%: 4.93cm< e< 7.40cm

30

On optepour : e=14cm

[1.2.6. L'acrotére:

L’ acrotére est un élément placé ala périphérie du plancher terrasse. Il est réalisé en
béton armé, son réle est la protection contre lesinfiltrations des eaux pluviales, Il sert a

I" accrochage des matériaux de travaux de |’ entretien des bétiments.
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Dans notre cas on distingue deux types d’ acrotéres : |’ acrotére de la terrasse accessible et

|’ acrotére de la terrasse inaccessible.

Lafigure suivante indique leurs dimensions :

10cm 15cm

120 cm

Acrotére de la terrasse inaccessible Acrotére de laterrasse accessible

Figurell.4. Types d acroteres.

I1.3.Evaluation des charges et surcharges:

[1.3.1.Plancher terrasseinaccessible:

Tableau I1.1.Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

Désignation des @déments | Poids volumique (KN/m®) | e (m) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 20 0.05 1.00
Multicouche d’ étanchéité 6 0.02 0.12
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Plancher & corps creux 14 0.20 2.8
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Forme de pente 22 0.065 1.43

Total / / G=5.82

Charge d’exploitation / / Q=1
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I1.3.2.Plancher terrasse accessible:

Tableau I1.2.Evaluation des charges dans |e plancher terrasse accessible.

Désignation des déments | Poids volumique (KN/m°) | e(m) Poids (KN/m®)

Revétement en carrelage 22 0.020 0.44
Mortier de pose 20 0.020 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Multicouche d’ étanchéité 6 0.020 0.12
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Plancher a corps creux 14 0.20 2.80
Enduit de plétre 14 0.02 0.28
Forme de pente 22 0.065 1.43

Total / / G=6.10

Charge d’ exploitation / / Q=15

I1.3.3.Plancher éage courant :

Tableau I1.3.Evauation des charges dans le plancher étage courant.

Désignation des déments | Poids volumique (KN/m°) | e (m) Poids (KN/m®)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Cloisons de répartition 10 0.1 1
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle en corps creux 14 0.20 2.8
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / G=5.28
Charge d’exploitation Q / / Q=15

I1.3.4.Lesbalconset dallespleines:

Tableau I1.4.Evaluation des charges dans les balcons et dalles pleines.

Désignation des édéments | Poidsvolumique (KN/m®) | e(m) Poids (KN/m?)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de Sable 18 0.02 0.36
Dallepleine 25 0.14 3.5

Enduit de ciment 20 0.02 0.40

Total / / G=5.10

Charge d’ exploitation dans / / 0=35

les balcons '
Charges d’exploitation dans _
les dalles pleines / / Q=15
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[1.3.5.Mursextérieurs: (Doubles paroisen brique creuses)

Tableau I1.5. Evaluation des charges des murs extérieurs.

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m°) | e (m) Poids (KN/m?)
Enduit de ciment 20 0.02 0.40
Brique creuse 9 0.15 1.35
L’amed aire 0 0.05 0
Brique creuse 9 0.10 0.9
Enduit de platre 15 0.01 0.015
Total / / G=2.66

[1.3.6.Mursintérieurs:

Tableau I1.6. Evaluation des charges des mursintérieurs.

Désignation desééments | Poids volumique (KN/m®) | e(m) Poids (KN/m®)
Enduit de ciment 20 0.02 0.40
Brique creuse 9 0.10 0.9
Enduit de platre 15 0.015 0.022

Total / / G=1.32

[1.3.7.Lesescaliers:

Tableau I1.7.Evauation des charges dans | escalier type 1.

Escalier typel Escalier type 2
Dés g,nf,;ltion des voli?ln?sue e Poids , e Poids ,
ééments (KN/m?) (m) (KN/m") (m) (KN/m")
Carrelage 22 0.02 0.44 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36 0.02 0.36
Paillasse 25 0.14 35 0.14 35
Gardes corps / / 0.60 / 0.60
Marches 22 0.18/2 1.98 0.16/2 1.67
Enduit de ciment 20 0.02 0.40 0.02 0.40
Total / / G=7.68 / G=71.37
Charge d’ exploitation / / Q=25 / Q=25

[1.3.8.L"acrotere:

Gacr = pbet x Sacr + Gend.@d + Getan

Projet defin d éude

L’acrotéredelaterrasse accessible:
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Tel que:
Py : POIds volumique du béton (KN/m*®).

S surface del’ acrotére.

Gend : poids volumique de I’ enduit.
Getan : pOids volumique de I’ étanchéité.
Sar = 120x15+10x7+3x5=0.1885 m?

Gt = Perdog X Sy ¥1=20%x1.20x0.02x1 = 0.48KN / ml

Gt = Pertiin X Sy oy = 20x127.44% 0.02 = 0.5090KN / ml
Do X Sy = 25%0.1885 = 4.71KN / ml

G = 5.70 KN/ml
Lacharge d’ exploitation a prendre pour une terrasse accessible est : Q=1 KN/ml.
» Acroteredelaterrasseinaccessible:
Gaer = 25x 0.1135+ 20x 0.0154 + 20x 0.0140+ 6x 0.02x 0.5 = Gacrotere = 3.48 KN/ml.

Lacharge d’ exploitation a prendre pour une terrasse accessible est : Q=1 KN/ml.

I1.4.Descentedecharge:
Ladescente de charge se ferapour les poteaux P1, P2, et P3 représentés sur lafigurel | .1.
I1.4.1.Calcul des surfaces afférentes :

» Surface afférente pour le poteau P1 (derive) :

Plancher terrasse accessible:

Se : surface afférente pour lacharge permanente. 0.30

PS
So : surface afférente pour lacharge d’ exploitation. 26 PP
Sep : surface des poutres principales.

—h—>
Sps : surface des poutres secondaires. 2.1 0.30
Se=2.1x2.6 = 5.46 Figure|l.5.Surface afférente pour |e poteau P1.

So = (2.1+0.3) x (2.6+0.3) = 6.96 ¥
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S=0.3x2.6=0.78 n?
Sps=0.3x2.1=0.63 n7¥
Pour le plancher terrasse accessible:
Gpiancher = 6.10 x5.46 => Gpjancher = 33.30 KN
Quiancher = 1.5x6.96 => Qpiancher = 10.44 KN
Gpp = 25x0.78x0.45 => Gpp=8.77 KN
Gps = 25x0.63x0.40 = 6.30 KN
Gacroare = 5.70x5 = 28.5 KN

acrotere = 1x5 =5 KN
Pour les étages cour ants:
Gpiancher = 5.28 x5.46 => Gpjancher = 28.83 KN
Qpiancher = 1.5x (2.1x2.6) = 8.19 KN

Gpp = 25x0.78x045 => Gpp= 8.77 KN

Gps = 25x0.63x0.40 = 6.30 KN

Gapoisons = (2.6+2.1) x2.43x2.66 = 30.37 KN
» Poidsdes poteaux:

(55x55) cm? ——> G = 25x0.55°%3.04 =22.99 KN

——> Pour leR.D.C. 1% ,2°™ étage.

(50x55) cm>——> G = 25x0.5x0.55x2.88 = 19.8 KN ——> Pour 3°™, 4°™ étage.

(50x50) cm* ——> G = 25x0.50°x2.88 = 18 KN ————> Pour le 5°™, 6 étage.

(45x50) cm® ——> G = 25x0.45x0.50 x2.88= 16.2 KN ——> Pour le 7°™ ,8"™é&age.

(45x45) cm? ———> G = 25x0.45% x2.88= 1458 KN ——> Pour le 9°™, 10°™ étage.

» Laloi dedégression:

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux, nous appliquons laloi de dégression des

charges.

Projet defin d éude
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» Enoncédelaloi dedégression :

Soit Qo la charge d’ exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment.Q;, Q2,
Q3 ..., Qn les charges d exploitation respectivement des planchers des étages 1, 2,3,...,n

numerotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’ appui les charges d’ exploitation suivantes :
Souslaterrasse ...ooovvvvvviiiiiennns Qo
Sous dernier éage (étage 1)......... Qot Q1

Sous étage immeédiatement inferieur :

Etage2 ..................... Qo+0.95 (Q1+ Qo).
Etage3..........cccoeeenn. Qo+0.90 (Q1+ Q2 + Qs).
Etaged..........cooeeiein Qo+0.85 (Q1+ Q2 + Q3+Qu)
Etagen................o.o. Qg +% (Q+Q,+Q+..+Q,)
Le coefficient % ¢tant 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 étage immédiatement inférieur (étage?) : 0.9Q
Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ains de suite en réduisant de 10% par étage jusgu’ a0.5Q, valeur conservee pour les étages

inférieurs suivants.
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= Pour lepoteau P1:

Qo =10.44+5=15.44 KN

Etagel..................Qu+ Q1 =10.44+15.44 = 25 88 KN.

Etage2 ........vvv.....Qo+0.95 (Qi+ Q) = 35.28 KN.

EtageB.......coeeeve.... Q0+0.90 (Q1+ Q, + Q3) =43.63KN.

Etaged.........cove.... Qo+0.85 (Q1+ Q, + Q3+Qy) = 50.94 KN.

Etage5.......coeeev..... Qo+0.8 (Qi+ Q2 + Qa+Qa+ Qs) = 57.20KN.

Etageb..........ccv..... Qo+0.75 (Qi+ Qp + Qs+Qu+ Qs+ Qg) = 62.42KN.
Etager.......covveven. Qo+0.71 (Q1+ Q, + Qs+Qa+ Qs+ Qg+ Q) = 67.33KN.
Etage8.......coceeve.... Q0+0.69 (Q1+ Q, + Qs+Qu+ Qs+ Qg+ Q7+ Qg) = 73.07KN.
Etage9.................. Qo+0.66 (Q1+ Q2 + Q3+Qs+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg+ Qg) = 77.45KN.
EtagelO................. Qo+0.65 (Q1+ Q2 + Q3+Q4+ Qs+ Qet Q7+ Qs+ Qot+Q10) = 141.35 KN.

Les résultats de la descente de charger pour le poteau P1, sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Tableau |1.8. Ladescente de charge dans |e poteau P1.

Niveaux Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse 33.30
NO Poutres 15.07
Acrotere 28.50 15.44
Poteaux 14.58
Total 91.45
Venant de NO 91.45
Plancher 28.83
Poteaux 14.58
M Murs extérieurs 30.64 25.88
Poutres 15.07
Total 180.57
Venant de N1 180.57
Plancher 28.83
Poteaux 16.20
e Murs extérieurs 30.64 35.28
Poutres 15.07
Total 271.31
Venant de N2 271.31
N3 Plancher 28.83 43.63
Poteaux 16.20
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Murs extérieurs 30.64
Poutres 15.07
Total 362.05
Venant de N3 362.05
Plancher 28.83
Poteaux 18
ok Murs extérieurs 30.64 50.94
Poutres 15.07
Total 454.59
Venant de N4 454,59
Plancher 28.83
Poteaux 18
NE Murs extérieurs 30.64 572
Poutres 15.07
Total 547.13
Venant de N5 547.13
Plancher 28.83
Poteaux 19.8
NS Murs extérieurs 30.64 62.42
Poutres 15.07
Tota 641.47
Venant de N6 641.47
Plancher 28.83
Poteaux 19.80 67.33
N7 Murs extérieurs 30.64
Poutres 15.07
Total 735.82
Venant de N7 735.82
Plancher 28.83
Poteaux 22.99
e Murs extérieurs 30.64 7307
Poutres 15.07
Total 833.34
Venant de N8 833.34
Plancher 28.83
Poteaux 22.99
e Murs extérieurs 30.64 7745
Poutres 15.07
Total 930.87
Venant de N9 930.87
Plancher 28.83
Poteaux 22.99
M Murs extérieurs 30..64 141.35
Poutres 15.05
Total 1028.40
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m | 'effort normal ultime:
Nu; = 1.35G+1.5Q = 1.35 x1028.40 + 1.5 x141.35 = 1600.36 KN.

» Descente decharge pour lepoteau P2 (poteau central) :

= Surfaces afférentes:

Terrasse accessible:

16 03 21
S, =1.6x2.6=4.16nr. s>
S, = 2.1x2.6 = 5.46 . 26 s1 52
Ss=1.4x1.6=224n7. 0.3 N
Si=16x21=336nT. 16 53 s4
Sc galle = 15.22 ", <L,
Pour |es poutres: Figurel | .6.La surface afférente pour le poteau P2.

Sep=0.3x2.1 +1.6x0.3 => Spp = 1.11 n?.

Sps=0.3x2.6 +1.6x0.3 => Sps = 1.26 .

La surface afférente dela charge d’exploitation :

So=[2.1 +0.3+1.6] x [2.6+0.3+1.6]-(0.2x1.6) => Su = 17.68 n.

L e poids de chaque éément:
Gaale = Scdale XGterrasse = 15.22x6.1 => Gggje = 92.84KN.
Gpp = Sepx ppeton ¥hpp =[ 1.11x25x0.45] => Gpp = 12.49KN.
Gps = Spsx poeton Xhps =[ 1.26x25x0.40] => Gps = 12.60KN.
Quale = SoxQterrasse = 17.68x1.5 => Qgaie = 26 .52 KN.
Etages courants:

= Charges permanentes:

Gplancher = 5.28x15.22 = 80.36 KN.

Projet de fin d étude Promotion 2012/2013 |:||:| 21



Chapitrell Pré dimensionnement des €l éments

Gpp=12.49 KN.
Gps=12.60 KN.
Guoisons=1.32[ (1.6+2.1) x2.43+ (1.6+1.85+2.1+1.15) x2.68] => Goisons =35.57KN.
» Leschargesd exploitations:
Qulancher = 1.5 (17.68x0.3%) => Quaie = 26 .43 KN.
o 1%étage:

1.6 0.30 2,1
So = 5.6+0.3x1.6 = 6.08 n’. < > > ,
Sep = (1.6+2.1) x0.3 = 1.11n7 |
Ses = (1.6x0.3) = 0.48 m°. 2.6 >t 5
Suoisons = (1.6+2.1) x2.43 = 8.99 nrf.
L e poids de chaque &ément: 14 39 21

Gitancher = 5.6x5.28 => Gpyancher = 29.57 KN. Figurell.7. Surface afférente du poteau P2 au 17 étage.

Gpp = [1.11x25x0.45] => Gpp = 12.49 KN.
Gps = [0.48x25x0.40] => Gps = 4.80 KN.
Getoisons= 2.66 x8.99 => Gisgns = 23 .65 KN.
Qpiancher = 5.6x1.5 => Qprancher = 8.40KN.

» Laloi dedégression pour le poteau P2 :

EtageO................Q0 = 26.52 KN.

Etagel...............Qu+ Q1= 2x26.52= 53.04 KN,

Etage2 ........covvv... Qo+0.95 (Qi+ Q) = 76.91 KN.
Etage3......coeveeren.. Qo+0.90 (Q1+ Q, + Q3) = 98.12KN.
Etaged.......ocvveven.. Qo+0.85 (Q1+ Q, + Qs+Qu) = 116.69 KN.
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Etages....ovveeenn.... Qu+0.8 (Qu+ Qp + Qu+Qu+ Qs) = 132.60 KN.

EtageB......ooeerve.... Qu+0.75 (Q1+ Qs + Qu+Qu+ Qs+ Qg) = 145.86KN.

EtAgET. .. cvveeeeen.. Qu+0.71 (Q1+ Qs + Qa+Qu+ Qs+ Qs+ Qy) = 158.32 KN.
Etage8.................. Qo+0.69 (Q1+ Qo + Qs+Q4+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg) = 172.91 KN.
Etaged.................. Qo+0.66 (Q1+ Q, + Q3+Qs+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg+ Qo) = 184.05KN.
Etagel0........oevvee... Qo+0.65 (Q1+ Q + Qa+Qu+ Qs+ Qp+ Q7+ Qg+ Qg+ Qyo) =187.12 KN,

Les résultats de la descente de charge pour le poteau P2, sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Tableau I1.9. Ladescente de charge dans |e poteau P2.

Niveaux Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse 92.84
NO Poutres 25.09
Poteaux 14.58 26.52
Tota 132.51
Venant de NO 132.51
Plancher 80.36
Poteaux 14.58
NEL Murs intérieurs 35.57 53.04
Poutres 25.09
Total 288.11
Venant de N1 288.11
Plancher 80.36
Poteaux 16.20
N Murs intérieurs 35.57 76.21
Poutres 25.09
Total 445.33
Venant de N2 445.33
Plancher 80.36
Poteaux 16.20
e Murs intérieurs 35.57 98.12
Poutres 25.09
Total 602.55
Venant de N3 602.55
Plancher 80.36
Poteaux 18
ok Murs intérieurs 35.57 116.69
Poutres 25.09
Tota 761.57
Venant de N4 761.57
N5 Plancher 80.36 132.60
Poteaux 18
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Murs intérieurs 35.57
Poutres 25.09
Total 920.59
Venant de N5 920.59
Plancher 80.36
Poteaux 19.80
e Murs intérieurs 35.57 14586
Poutres 25.09
Tota 1081.41
Venant de N6 1081.41
Plancher 80.36
Poteaux 19.80
ol Murs intérieurs 35.57 158.32
Poutres 25.09
Total 1242.23
Venant de N7 1242.23
Plancher 80.36
Poteaux 22.99
e Murs intérieurs 35.57 17291
Poutres 25.09
Total 1406.24
Venant de N8 1406.24
Plancher 80.36
Poteaux 22.99
e Murs extérieurs 35.57 184.05
Poutres 25.09
Total 1570.25
Venant de N9 1570.25
Plancher 29.57
Poteaux 22.99
N Murs extérieurs 23.65 187.12
Poutres 17.29
Total 1663.75

. L’'effort normal ultime:
Nu, = 1.35G+1.5Q = 1.35x1663.75+ 1.5x187.12 = 2526.74KN.

» Descente de charge pour le poteau P3 (poteau de la cage d’escalier):

e Terrasseinaccessible:
Gacrotere = 3.48%x4.85 => Ggrotere = 16.87 KN.

Qacrotere = 1x4.85 => Qqerotere = 4.85 KN.
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GPlancher = 504 X582 => Gp|ancher = 2933 KN

Gpp = 0.3x0.45x25%3.45 => Gpp = 11.64 KN. 13 op
Gps = 3.2x0.3x0.4x25 => Gpsg = 9.60 KN. ® W | s

0.3
Giotae = 68.45 KN.

2.1
Qiotae=4.85 KN.

<>
1.6

Figurell.8. Surface afférente du poteau P3 au plancher
e Terrasseaccessible

terrasse inaccessible.
La acc=1.35m: longueur de |’ acrotere de laterrasse accessible.
Lacinacc= 1.35 m: longueur de I’ acrotére de laterrasse inaccessible.
Sescatier V(1) = 1.5x1.35 = 2.02 .
Sescair V(I11) =1.65x1.6 = 2.64 n?.

AVeC : Sexcaier V(1) Sescaiier V(111) : surfaces afférentes des volées (1) et (111) respectivement de
I’ escalier type (I1).

Spaie=0.6x1.6 = 0.96 T

Lasurface delaterrasse accessible est :
1.35 pp
Sier ace = 2.1x1.35 => Sigr e = 2.83 N7
0.3 ps
Soterac = 2.83 7.
Lasurface de laterrasse inaccessible est : 2.1 I

Sier inac = 1.35x1.35 => Sir inae= 1.82 N7
1.35 0.3 1.6

Surface des poutres:
Figurell.9. Surface afférente du poteau P3 au plancher
Spp= 3.45 x0.3=> Spp=1.03 . terrasse accessible et étages courants.

Sps = 1.6x0.3 => Sps= 0.48 nt.
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Suoisons = (2.1+1 .35) x2.43+ (1.6x2.48) => Sygisons = 12.35 .
e Lepoidsrevenant achaque élément :

Gier ace = Ster aceX Grerr ace= 2.83%6.10 => Gygr zc = 17.26 KN.

Gter inac = Ster inaceX Gterr ace= 1.82x6.02 => Gier o = 10.96 KN,

Gescair V(1) = 2.02x7.37 = 14.88 KN.

Gescaier V(I11) = 2.64x7 .37= 19.45KN.

Gpaiier = 0.96x5.10= 4.90 KN.

Gpr= Serxpbeton XNpp =1.03x25x0.45 = 11.59 KN.

Gps= SpsxPoeton Xhps =0.48x25%0.40 = 4.80 KN.

Gloisons= Seloisons* Geloisons =12.35x2.66 = 32.85 KN.

Garr teraacc= LxG =1.35x5.70 = 7.69KN.

Garr terrainace= LxG =1.35x3.48 = 4.70KN.

Qescalier= 14.05 KN.

Quar terr acc= 1.35 KN.

Qaccterr inace = 1.35 KN.

Qter ac= 2.1x1.35x1.5=4.25 KN.
e FEtagecourant (1% a10°™ éage) :

S6 Pancher = (1.35x2.1) + (1.35x1.35) = 4.66 n?

Sep = (2.1+0.3+1.35) x0.30 = 1.12 n.

Ses = 1.35%0.30= 0.40n¥.

So escatier V (1) = 2.02 .

Projet de fin d étude Promotion 2012/2013 |:||:| 26



Chapitrell Pré dimensionnement des €l éments

S6 escatier V(111)= 1.65x1.6 = 2.64 ..
Spaier = 0.96 N
SO escalir = 5.62 F
S plancher = 5. 06 N7,
Suoisons = (2.1+1.35) x2.43+(1.6+1.35) x2.68 => Syoisons = 16.29 .
e Lepoidsdechaque élément :
Gpp= SppxPheton XNpp =1.12x25x0.45 = 12.60 KN.
Gps= Spsxpbeton Xhps =0.40x25x0.40 = 4 KN.
Geloisons= Seloisons* Gaoisons =16.29x2.66 = 43.33KN.
Ghplancher= SpiancherX Gplancher =4.66x5.28 = 24.60KN.
Qescatia= 5.62x2.5 = 14.05 KN.
Qplancher= 1.5x5.06 = 7.59 KN.
e RD.C:
Shtancher= 2.1x1.35= 2.83 m?.
Spalier = 0.6x1.6= 0.96m°.
So paiier = 0.6x1.6 = 4.91 m”.
S plancher = 2.83 M.
Sep = (2.1+0.85+0.3) x0.30 = 0.97m>.
Ses = 1.35%0.30= 0.40 m°.

Suoisons = (2.1+0.85) x2.43 = 7.16m>.
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e Lepoidsdechaque élément :
Gpp= SppxGpp = 25%0.97x0.45 = 10.91 KN.
Gps= SpsxGps = 25x0.40x0.40 = 4 KN.
Gplancher= SpiancherX Gplancher = 2.83x5.28 = 14.94 KN.
Guaier = 0.96x5.10 = 4.90 KN.
Gaoisons = 7.16x2.66= 19.04 KN.
Q plancher = 1.5x4.91 = 7.36 KN.
Qpaier = 2.5x0.96 = 2.4 KN.

Laloi de dégression pour le poteau P3:

EtageO........... Qo =4.85KN.

Etagel........... Qo+ Q; = 4.85+21=25.85 KN.

Etage2 ........... Qo+0.95 (Q1+ Q) = 44.75 KN.

Etage3............ Qo+0.90 (Q1+ Q + Q3) =61.55 KN.

Etaged............ Qo+0.85 (Q1+ Q, + Qs+Qy) = 76.25 KN.

Etageb............ Qu+0.8 (Q1+ Q, + Qs+Q,+ Qs) =88.85 KN.

Etageb............ Qo+0.75 (Qu+ Q, + Qs+Qa+ Qs+ Qg) = 99.35KN.

Etage?............ Qo+0.71 (Qu+ Q, + Qs+Qu+ Qs+ Qg+ Q7) = 109.22 KN.
Etages............. Qo+0.69 (Qu+ Q, + Qs+Qa+ Qs+ Qg+ Qr+ Qg) = 120.77 KN.
Etage9............. Qu+0.66 (Q1+ Q; + Qa+Qu+ Qs+ Qe+ Qr+ Qg+ Qg) = 129.59KN.
EtagelO............ Qo+0.65 (Q1+ Q, + Qs+Qu+ Qs+ Qg+ Q7+ Qg+ Qo+ Qr0) =141.35 KN.
Etagell............ Qot+0.64 (Q1+ Q2 + Q3+Q4+ Qs+ Qet Q7+ Qs+ Qot Qo+ Q11) =145.50KN.

Les résultats de la descente de charge pour le poteau P3, sont récapitulés dans le tableau
suivant :
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Tableau 11.10. La descente de charge dans |e poteau P3.

Niveaux Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse inaccessible 30.34
Acrotere 16.87
NO Poutres 21.24 4.85
Poteaux 14.58
Totd 83.03
Venant de NO 83.03
Plancher terrasse accessible 17.26
Plancher terrasse inaccessible 10.96
Murs extérieurs 32.85
N1 Poutres 16.39 2585
Poteaux 14.58
Acrotere 12.39
Total 187.46
Venant de N1 187.46
Plancher 24.60
Poteaux 14.58
N2 Murs extérieurs 43.33 44.75
Poutres 14.60
Escalier 42.32
Totd 328.89
Venant de N2 328.89
Plancher 24.60
Poteaux 16.20
N3 Murs extérieurs 43.33 61.55
Poutres 16.60
Escalier 42.32
Total 471.94
Venant de N3 471.94
Plancher 24.60
Poteaux 16.20
N4 Murs extérieurs 43.33 76.25
Poutres 16.60
Escalier 42.32
Total 614.99
Venant de N4 614.99
Plancher 24.60
Poteaux 16.20
N5 Murs extérieurs 43.33 88.85
Poutres 16.60
Escalier 42.32
Total 759.84
Venant de N5 759.84
N6 Plancher 24.60 99.35
Poteaux 18
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Murs extérieurs 43.33
Poutres 16.60
Escalier 42.32
Totd 904.69
Venant de N6 904.69
Plancher 24.60
Poteaux 19.80
N7 Murs extérieurs 43.33 109.22
Poutres 16.60
Escalier 42.32
Total 1051.34
Venant de N7 1051.34
Plancher 24.60
Poteaux 19.80
N8 Murs extérieurs 43.33 120.77
Poutres 16.60
Escalier 42.32
Total 1197.99
Venant de N8 1197.99
Plancher 24.60
Poteaux 22.99
N9 Murs extérieurs 43.33 129.59
Poutres 16.60
Escalier 42.32
Totd 1347.83
Venant de N9 1347.83
Plancher 24.60
Poteaux 22.99
N10 Murs extérieurs 43.33 141.35
Poutres 16.60
Escalier 42.32
Totd 1497.67
Venant de N10 1497.67
Plancher 14.94
Poteaux 7.71
N11 Murs extérieurs 19.04 145.50
Poutres 14.91
Palier 4.90
Totd 1559.17

L’ effort ultime:

Nuz = 1.35G+1.5Q = 1.35x1559.17+ 1.5x145.50= 2323.12 KN.
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[1.5.Vérification des poteaux :
» Vérification ala compression smple:

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on atrouvé que le

poteau P2 qui est le plus sollicité sous charges verticales.
Selon le C.B.A (article B.8.11), I’ effort Ny » doit étre mgjoré de 10% tel que.
Donc: Ny2 = 1.1x2526.74=2779.41 KN.

On doit vérifier la condition suivante:

Ny,
—<<06xf
B c28

AVec:
B : section du béton.
Pour le poteau du R.D.C. on a:

B = 0.55x0.55 = 0.30 n?.

Ny, _ 277941

> =0.18m?
06f,,  06x25

B=0.30m > 0.18M ..o oo ee et eeeeiee e nn e cONdiition Vérifiée,

L e tableau suivant résume les vérifications ala compression atous les niveaux : Tableau

[1.11. Vérification des poteaux alacompression simple.

Niveaux Nu*(KN) | Sections(m®) | B (M) | Beacue (M) | Observation
R.D.C 2779.41 0.55x0.55 0.30 0.18 Vérifiée
1% étage 2635.50 0.55x0.55 0.30 0.17 Vérifiée
2°" étage 2373.56 0.55x0.55 0.30 0.15 Vérifiée
3% étage 2105.93 0.50x0.55 0.27 0.14 Vérifiée
4°™ éage 1846.55 0.50x0.55 0.27 0.12 Vérifiée
5°"¢ étage 1585.85 0.50x0.50 0.25 0.10 Vérifiée
6°"° étage 1323.30 0.50x0.50 0.25 0.08 Vérifiée
7°"¢ étage 1056.68 0.45%x0.50 0.22 0.07 Vérifiée
8% étage 788.21 0.45x0.50 0.22 0.05 Vérifiée
9°" étage 515.35 0.45x0.45 0.20 0.03 Vérifiée
10°™ étage 240.52 0.45x0.45 0.20 0.01 Vérifiée
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» Veérification au flambement (stabilité de forme) :

Les poteaux doivent étre vérifiés aux états de déformation.

On doit vérifier que:

Brx fc28 Asx fe}

Nu < a x +
0.9x9b S

Avec:
feos: résistance caractéristique ala compression.
B, : Section réduite du béton.
B, = (b-2)x(h-2)
A :Section des armatures.

Yb: coefficient de sécurité de béton.

vs: coefficient de sécurité des aciers.

a: Coefficient en fonction de |’ dancement A .

0.85

1+—O.2><(¥&—
a = 35

0.6x(%)2—> 50 < 1 < 70.

—- 0< 41 <50.

)2

Tel que:
l; : Longueur de flambement :1, = 0.7,
|, : Longueur du poteau.

bx h®
12

i - Rayon degiration : i:\/g ;| Moment d’inertie: | =
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e Verification du poteau de RDC :
L; =0.7x3.04=2.13 m
B= 0.55x0.55=0.30n"

B,= (0.55-0.02)* = 0.28 n?

4
| =P 055 26 x10%m®
12 12
-3
_ \E _ [762x10° _ 0.15m
B 0.30
/1=L_—f=£=14.13<50:>a= 0.85 > =0.82
[ 0.15 14.13
1+0.2 ——
35
As
On admet que: =1%D’apréesle BAEL 91 on doit veérifier que:
* -3
Br > Nu _ 27;59.41>< 10 - 0.15m?
ax| _1c28 _Te 0.832{ + }
0.9xyb 100xys 09x15 100x1.15
Br =0.30 M > Br caicuise=0.15 MP . een oo condition vérifiée.

Donc, le poteau ne risque pas de se flamber.

Les résultats de la vérification des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau

suivant :

Projet de fin d étude Promotion 2012/2013 |:||:| 33



Chapitrell Pré dimensionnement des €l éments

Tableau I1.12.Vérification des poteaux au flambement.

Lo L¢ Nu* Br Brcacues | Observation
Poteaux A o , X

(m) (m) (KN) (m ) (m ) Br > Brcalculeé
RDC 3.04 | 212 | 1413 | 0.82 | 2779.41 0.28 0.15 vérifiée
1% éage | 2.88 | 2.01 | 13.40 | 0.82 | 2635.50 0.28 0.14 vérifiée
2°"é&age | 2.88 | 2.01 | 13.40 | 0.82 | 2373.56 0.28 0.13 vérifiée
FMCéage | 2.88 | 2.01 | 1256 | 0.82 | 2105.93 0.25 0.11 vérifiée
4" étage | 2.88 | 2.01 | 1256 | 0.82 | 1846.55 0.25 0.10 vérifiée
5" &tage | 2.88 | 2.01 | 1435 | 0.82 | 1585.85 0.23 0.08 vérifiée
6°"®étage | 2.88 | 2.01 | 1435 | 0.82 | 1323.30 0.23 0.07 vérifiée
7" éage | 2.88 | 2.01 | 1435 | 0.82 | 1056.68 0.20 0.05 vérifiée
8" étage | 2.88 | 2.01 | 14.35 | 0.82 788.21 0.20 0.04 vérifiée
9""étage | 2.88 | 2.01 | 15.46 | 0.81 515.35 0.18 0.02 vérifiée
10" étage | 2.88 | 2.01 | 15.46 | 0.81 240.52 0.18 0.01 vérifiée

e Vérification desconditionsdu R.P.A :

MIN(D, N) > 250ML.....ooiciiiiee e vérifiée
min(b, h)zEcm ............................................................. vérifiée
20
b yp s
0.25< h S RPN V = | [ = =)

Toutes les dimensions qu’ on a adoptées vérifient les conditions du RPA.

» Veérification del’effort normaleréduit :
Il est exigé de veérifier I’ effort normal réduit pour éviter I’ écrasement de la section du béton
apres modélisation et cela en vérifiant laformule suivante :

N

= <0.30
Bx fc,g

rd

AvVec :

N : I’effort norma maximal.
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B : section du poteau.
FC23: 25 MPa

Lesrésultats de la vérification de I’ effort normal réduit sont récapitul és dans le tableau

suivant :
Tableau I1.13.Veérification de |’ effort normal réduit.
Niveaux N* (KN) B (m°) Nig Observation
RDC 2779.41 0.30 0.37 Condition non veérifiée
1% étage 2635.50 0.30 0.35 Condition non vérifiée
208me étage 2373.56 0.30 0.31 Condition non vérifiée
3" étage 2105.93 0.27 0.28 Vérifiée
4°™ éage 1846.55 0.27 0.24 Vérifiée
55T étage 1585.85 0.25 0.21 Vérifiée
6°™ étage 1323.30 0.25 0.17 Vérifiée
7" étage 1056.68 0.22 0.14 Vérifiée
8°" étage 788.21 0.22 0.10 Vérifiée
9°" étage 515.35 0.20 0.06 Vérifiée
10°™ étage 240.52 0.20 0.03 Vérifiée

D’ aprés les résultats obtenus, on voit bien que I’effort norma réduit n'est pas vérifié au
niveau de réez de chaussée, au 1 %, et au 2°™ étage aorsil faut redimensionner la section

des poteaux de chaque niveau.

Pour une section de (60 x 60) cm? on a:

B = 0.36m’
N 277941

N,y = = =0.30
Bx fc,; 0.36x25

L’ effort normal réduit est vérifié.

L es sections des poteaux adoptées sont citées ci apres.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons adopté les sections des € éments constituant |’ ossature de notre bétiment

comme suit :

» Lesplanchers:...................ccceeveee e en oL plancher en corps creux (16+4) cm.
" Poutres principales .............ccveeeeeeeeeenennn...... (30x45) cnrf.

" POUtreS SECONairesS ............eeeeeeeeeeeieeeeeeeennn.nn. (30x40) cn?.

" RD.C, 1%, 4808 ..........ecvvvieeieeiiieee e pOtEBUX. (60X60) CITE.

B B A e e poteaux (55x60) cn.
B A B R AgE e, poteaux (55x55) cnrt.
n BT 7T AR e, poteaux (50x55) cn.
8T 0T AgE e eee e POtEBUX. (B0X50) CNT
B L0 BAE e poteaux (45x45) cn.
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

[11.1.Introduction :

Les éléments secondaires sont des ééments qui ne rentrent pas dans le contreventement ;
ni au moins leur calcul doit se faire suivant les recommandations préconisées par les

différents reglements en vigueur.
[11.2.Etude des planchers:

I11.2.1.Plancher a corpscreux :
» Etudedespoutrelles:

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, ce sont des sections en T servant a

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principal es.
> Différentstypesdepoutrelles:

Dans notre projet, on a plusieurs types de poutrelles a étudiées, elles sont résumées dans

le tableau suivant :

Tableau I11.1: Différent types de poutrelles.

Typede poutrelle Schéma statique des poutrelles
TypeN°1 A B
3.0
T N°2 4 e =
e < > < >
yp 3.50 3.00
TypeN°3 A A A
—r—>
2.50 3.70
Terrasse
A JAN 2\
. T N°4 —  ye———
accessible ype 2.50 2.60
et étagescourants | TypeN°5 A JAN A JAN
——— P ¢————r¢————>
3.50 450 3.50
TypeN°6 A<—,A
3.50
TypeN°7 A Y JAY
35 450
o A A A A
TypeN's S5 Y 260 °7 380 >
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» Méthodesdecalcul :
Pour le calcul des sollicitations dans les différentes poutrelles, on applique deux méthodes

qui sont :

> Laméthode forfaitaire.
» Laméthode de Caguot.
e Méthodeforfaitaire:

Pour déterminer les moments en appuis et en travées, il est possible d' utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées:

» Plancher & surcharge modérée (Q < min (2G, 5KN/nt)).

» Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1i/li+1 < 1.25.
» Lemoment d'inertie constant sur toutes les travées.

» Fissuration peu nuisible (F.P.N).

e Exposéedelaméthode:

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie q , et soit

Q Coefficient traduisant I’importance de Q
Q+G Q+G

o =

e Evaluation des moments:
= Momentsaux appuisrive:
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91

préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a:

| 2

qx1;
8

—0.15Mo. Tel que: M, =

Mo=max (MY, .. Mnmy), avec n=nombre de travées d’ une poutre.

= Momentsaux appuisintermeédiaires:

Lavaleur absolue de chague moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
- 0.6 My pour une poutre a deux traveées.
-0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travees.

-0.4 My pour lesautres appuis intermeédiaires d' une poutre a plus de trois travées.
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AvVec:

12 . -~ . . .
M, = q?, : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de reférence (travée

isostatique) a gauche ou adroite de |’ appui considére, tel que:

= Momentsen travée:

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

M |+M
Mt + ‘g‘% > MEX (14 0.30) 05 )M g.eovvoeeeecreceeeeeve e sms e )
Mtzm ceviereiieeeeeeeeedans une travée intermédiaire.
.......... (2
Mt> @ Mg oo, dans une travée intermédiaire
Te que:

M; : est le maximum entre (1) et (2).
Mo : moment isostatique de la travée considérée.

e Evaluation deseffortstranchants:

Les efforts tranchants sont évaluéssoit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec

les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).
L’ effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

> 15%¢sil S agit d une poutre a deux travees.

» 10%s'il s'agit d' une poutre a plus de deux travées.

Soit par |laméthode de la résistance des matériaux (R.D.M) :

V, =V, (isostatique) + Md -Mg I_ Mg
i

e Méthode de Caquot :
Cette méthode s applique pour les planchers a surcharges élevées, mais peut également
s appliquée pour les planchers a surcharges modérées lorsgue I'une des conditions de la
méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.
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e Evaluation des moments:

= Momentsaux appuis(M;):

'3 '3
B Qg x|y + 0y xIg

" 85x(l; +1y)

Avec:
[I'get Ig : longueurs fictives.
Lqg, O : chargement & gauche et adroite de I’ appui respectivement.

[1'=0.81 : travée intermédiaire.

LI'=1: travéederive.

e Moment en travée (My) :
Mi(X) =My (X) + M, x(l—rj+ M, x(rquzxx(L—x)ng(l—Tj+ M, X(Tj

M:O:_qx_i_qxl___g_i_ﬂzo
dX 2 | |
oy L Mgt My
2 ql

=M., =M(X)
e L’effort tranchant:
M _ o Mo M

V:—: —_— —
x T

AVEC:

M 4, M ¢: Moments en appuis de droite et de gauche de la travée considérée.

| : portée de latraveée.

» Calcul deschargesrevenant aux poutrelles:

AI'ELU:
0u =1.35G +1.5Q.

Pu = qux0.65.
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AI'ELS:
gs= G+Q.

ps= gsx0.65.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableaulll.2 : Charges revenant aux poutrelles.

. _ G Q ELU ELS
Désignation ; 2 . .
(KN/m®) | (KN/m°) | qu (KN/m®) | pu (KN/m) | gs(KN/m?) | ps(KN/m)
Terrasseinaccessible 5.82 1 9.35 6.08 6.82 4.43
Terrasse accessible 6.10 15 10.48 6.81 7.6 4.94
Etage courant 5.28 15 9.38 6.10 6.78 4.41

e Calcul dessollicitationsdansles poutrelles:

Pour déterminer les sollicitations dans les différents types de poutrelles, nous allons exposer

deux exemplesillustratifs des deux méthodes citées précédemment.

» Calcul des sollicitations dansla poutrelle type N°2(plancher terrasse accessible) :

A\

< L ] »

3.50

» Veérification des conditions d’ application dela méhode forfaitaire:

1) Plancher & surcharge modérée : Q < min (2G, 5KN/m?)

Q=15KN/M? < (2x6.10=12.20 KN/m? 5 KN/M?)....oouiiiiiiiieeaaae condition
vérifiée.

2) Fissuration peut NUISIbIE...... ..oooii e condition vérifiée.

3) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de latraveée..........condition vérifiée,

3.50

4) 0.8<——=116<125......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e ee e ocONition vérifiée,
3.00

Toutes les conditions de la méthode forfaitaire sont vérifiées, donc on adopte cette méthode

pour le calcul des sollicitations dans |a poutrelle de type N°2.
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= Moment isostatique: (M,)

ATELU:
p,l2
Mo =22
2
Travée A-B: M, =P 8'AB _B8L3% 1043 KNm
.2 2
Travée B-C: M, =P 8'BC L T
AT'ELS:
2
Travée A-B: M, = p58'AB _A93BT g 56 kNm
.2 2
Travée B-C: M, = Pelee _494F o0 inm

8
» Moments aux appuis:
AI'LEU:
» Appuisderive:
M,=M.=0
Mais le BAEL exige de mettre des aciers de fissurations, d’ou :
M, =M. =-0.15x max(M °,M ) = —0.6 x (10.43,7.66) = —1.56 KN.m
» Appuisintermédiaires:
M, =—0.6x max(M 28 M &) = —0.6x (10.43,7.66) = —6.26 KNm
ATELS:
» Appuisderive:
M,=M.=0

M, =M. =-0.15x max(M/®,M &%) = —0.15x (7.56,5.56) = —1.13 KNm
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» Appuisintermédiaires:
M, =-0.6xmax(M 28 M 5°) = —0.6x (7.56,5.56) = —4.53 KNm

= Momentsen travées:

a= Q = L5 =0.197
Q+G 15+6.10

Travée A-B :

AI'ELU:

C'est unetravée derive les vérifications a faire sont les suivantes :

M, +M,

2 max[(1+0.32),1.05M g .......covn.o.... (1)

M, +

_ (1.2+03xa)M,

M, >

Avec: M, =-6.26KNm
M, =0KN.m
M, =10.43KN.m

(1403 o) = 1+ 0.3x 0.197 = 1.06

12+03a 1.2+0.3x0.197
2 2

max [(1+1.03),1.05]M , = max(1.06,1.05)M , =1.06 M

=0.63

M, + 9520 1 06%1043 oo 0
M, > 22 03x0A97 o6z ) )
M, >7.92KN.m.......... )

M, > 6.56KN.M............ (2)

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(7.92,6.56) KN.m
M= 7.92 KN/m
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AI'ELS:
M, = -0.6x 7.56 = 454KN.m
Mg=0KN.m

0+ 4.53

¢ T

1.2+0.3x0.197
> X

t =

M

M, >5.75KN.m ........ (1)

M, > 476KN.m.......... .(2)

M, = max(5.75,4.76) = 5.75KN.m

M, =5.75KN.m
Travée B-C:

AI'ELU:

756 o

@)

(2)

C'est unetravée de riveles vérifications afaire sont les suivantes :

M, +M,
2
5 (1.2+0.3a)M,
2

¢ T

M

t
AvVec :

M, =0 KNm

M, =-6.26 KN.m

Mo = 7.66KN.m

6.26

Mt +72106X T.66 ..o

1.2+ 0.3x0.197
> X

Ml

M, = 4.99KN.M ...,

M, = 4.82KNM...ooieoesie e,

Projet defin d éude
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M, = max(M, (), M, (2)) = max(4.99,4.82) KN.m

M, = 4.99KN.m
AI'ELS:
453

Mt +72106X556 .....................................

1.2+0.3x0.197
> X

M, > D56 vt e e et e e,
2

M, 2362 KNI oo,

M, 2 BE0KNIM ..ot oot

M, = max(3.62,3.50) = 3.62 KN.m
M, =3.62 KN.m

> Calcul deseffortstranchants:

qx|
V, = >

Latravée AB :

V, =V, = % =11.92 KN.

V, =115V, = —1.15% — _13.71KN
LatravéeBC:

V, =115V, = 1.15% =11.74 KN

. TRl ZlBC ~ 1021 KN,

Tableaull1.3. Sollicitationsal’E.L.U de la poutrelle type N° 2(plancher terrasse accessible).

) L Py Mo Mg Mg M Vg Vg
Travee

(m) [ (KN/m) | (KN.m)|(KN.m)| (KN.m) | (KN.m) [ (KN) (KN)

A-B 350 | 681 | 1043 | 156 | 6.26 7.92 11.92 | 1371

B-C 300 | 6.81 768 | 626 | 115 4.99 11.74 | 10.21
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Tableaulll.4.Sollicitations al’ E.L.S de la poutrelle type N°2(plancher terrasse accessible).

Travée
(m) | (KN/m) [(KN.m)[(KN.m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 350 | 4.94 756 | 1.13 454 5.75 8.64 9.94
B-C | 300 | 494 556 | 4.54 0.83 3.62 8.52 7.41

» Calcul dessollicitations dansla poutrelle type N°5 (plancher étage courant) :

A B C D
A A A A

———MMM r—r¢————>
3.50 4.50 3.50

» Vérification des conditions d’application dela méthode forfaitaire:

1) Plancher & surcharge modérée : Q < min (2G, SKN/m?)

Q=1.5KN/M? < (2x5.28=10.56 KN/m?, 5 KN/M?)....ovviiii e condition vérifiée.
2) le moment d'inertie est constant sur tout lelong de latravée............. condition vérifiée.
3) fissuration peu NUISIDIE. .. ... ..o condition vérifiée,

3.50

4) 750 50=O.77¢[0.8,1.25]...............................................condition N est pas vérifiée.

4eme

Etant donné que la condition d application de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée,

on applique laméthode de CAQUOQOT, basée sur la théorie générale des poutres continues avec

maodification de coefficient numérique, en plus de I’ utilisation des longueurs fictives.
e Momentsaux appuis:
AI'EL.U:

G'= %G = §x5.28: 3.52KN / m?

0u=1.35G' +1.5Q
0u=1.35 x3.52+1.5x1.5=7.00KN/n?
P,=0.65x7.00=4.55 KN/m

Ma=Mp=0KN.m (appuisderive).
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Pour le ferraillage on utilise les valeurs suivantes de Ma et Mp :

Ma=Mp=-0.15Mo=-0.15x6.96 = - 1.04 KN.m

'3 '3
__qulg +0q4 x1y

B

8,5x% (I'g +1y)
3 3
M, = - 4.55% (3.50)" + 4.55x (3.60)"° _ _6.75 KNm
8,5x (3.50+ 3.60)
I Y s PR
c — V f
85x (14 +14)
3 3
M, = — 4.55% (3.60)" + 4.55x (3.50)" _ _6.75 KNm
8,5x (3.60+ 3.50)
AL'ELS:
gs= G'+Q = 3.52+1.5 = 5.02 KN/n?
Ps=0.65x5.02 = 3.26KN/m
Ma=Mp=0KN.m (appuisderive).
_ 9 13 +0q xIg
® 85x(l, +1y)
3 3
Y. 3.26x(350)° +3.26x(36)° _ , o1 \enim
8,5x (3.5+3.6)
_ 9 13+ Qg x1g
¢ 85x (I, +1y)
3 3
M, = - 3.26x(3.6)" +3.26(3.5)° _ 4.84KNM
8,5x (3.60 + 3.50)

» Evaluation des momentsen travées:
AL ELU:

pu=4.55KN/m
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Latravée AB :
wole My-Mg
2 gl s

(32 0+675
2 35

x =143 m

Miag (1.43) =6.26 KN.m
LatravéeBC :

e E B (-7.46) — (-7.46)
2 6.81x4.5

=2.25m

Mtgc (2.25) =8.60 KN.m

LatravéeCD:

X=2.06m
Mtcp (1.43) =6.26KN.m

ALELS

ps= 3.26 KN/m
Latravée AB :
x=143m

M (1.43) = 4.54 KN.m
LatravéeBC:
X=2.25m.

Mtgc (2.25) =6.31 KN.m

LatravéeCD :
Xx=2.06m
Mtcp (2.06) = 4.54 KN.m
» Evaluation des efforts tranchants:

M,-M
V:VO——“]‘I ‘ ,Telque:vongI
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Latravée AB :

_6.10x350 0+6.75
2 3.50

V, =8.75KN

V, =8.74— (6.10x 3.50) = —12.60KN

Latravée BC:
v, - 610x450 -675+675 4 )\
2 3.50

V, =13.72— (6.10x 4.50) = —13.72KN

Latravée CD:
v, - 6.10x350 —6.75 _ 12.60KN
2 3.50

V, = 2.60— (6.10x 3.50) = —8.75KN

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableaulll.5.Sallicitations al’ E.L.U de la poutrelle type N° 5(plancher étage courant).

) L Py Mo Mg Mg M Vg V4
Travée

(m) | (KN/m) [(KN.m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) [ (KN)

A-B 350 | 455 697 | -1.04 | -675 | 626 | 875 | -12.60

B-C 450 | 455 | 1152 | 675 | 675 | 860 | 1372 | -13.72

C-D 350 | 455 697 | 675 | -1.04 | 626 | 1260 | -875

Tableaulll.6.Sallicitations al’ E.L.S de la poutrelle type N° 5(plancher étage courant).

) L Ps Mo Mg Mg My [V Vq
Travee

(m) | (KN/m) [(KN.m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

A-B 350 | 326 | 499 | 075 | 484 | 454 | 633 | -9.10

B-C 450 | 326 | 825 | 484 | 484 | 631 | 992 | -992

C-D 350 | 326 | 499 | 484 | 075 | 454 | 910 | -6.33

Les résultats de calcul des sollicitations dans les différents types de poutrellesal’E.L.U et a

I’E.L.S sont récapitul és dans les tableaux suivants :
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

Tableaul I1.7.Récapitul ation des résultats des différents types de poutrellesal’ E.L.U.

Type de poutrelle Mimar Mama Marivemar V max  (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

TypeN°1 9.65 1.15 -1.15 10.22

Plancher terrasse | TYPEN°2 7.92 -6.26 -1.56 13.71

. TypeN°3 8.71 6.32 -0.87 14.32
accessible

TypeN°4 4.37 -3.47 -0.80 10.19

TypeN°5 9.79 -7.46 -1.15 15.33

TypeN°1 6.86 -1.03 -1.03 9.14

) TypeN°2 7.15 5.60 -1.40 8.87

Plancher ages - oNe3 | 7.77 5.72 0.79 8

courants TypeN°4| 395 3.09 -0.77 9.11

TypeN°5 8.60 -6.75 -1.04 13.72

TypeN°6 9.34 1.40 -1.40 10.67

TypeN°7 | 1127 8.97 -1.73 15.71

TypeN°8 8.29 -5.82 -1.23 13.11

Tableaul11.8.Récapitul ation des résultats des différents types de poutrellesal’E.L.S.

Type depoutrelle M max (KN.M) | Mamax (KN.M) | Marivemax (KN.m)

TypeN°1 6.86 0.83 -0.83

Plancher TypeN°2 7.75 -1.13 -4.53
terrasse TypeN°3 6.33 -4.55 -0.63
accessible TypeN°4 2.90 -2.77 0.45
TypeN°5 7.14 537 -0.83

TypeN°1 4.96 -0.74 -0.74

TypeN©2 5.17 4.05 1.012

Planchers éages|  TYPEN"3 5.63 -4 .10 -0.56
courants TypeN°4 2.85 2.23 -0.52
TypeN°5 6.31 -4.84 -0.74

TypeN°6 6.75 -1.01 -1.01

TypeN°7 8.17 -6.43 -1.24

TypeN°8 8.01 -4.17 -0.88
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> Ferraillage despoutrelles:

e PoutrelletypeN°2(terrasse accessible):

Moment en travée. M™ =7.92 KN.m

Moment en appui intermédiaire: M 150 = 6.26 KN.m

L’ effort tranchant max : V™ = 13.71 KN

Moment en appui derive: M ive —-1.56 KN.m

» Calcul deMy:

My, =Dy x f (d-2)

M, =bxhyx f, (d- 0) 0.65x0.04x14.2x (018 -~

M,, =59.07KN.m

M,™ =7.92KN.m

M>M

trav

)x10% =59.07KN.m

= Latable de compression n’est pas entierement comprimeée, donc I’ axe neutre

passe par |atable de compression. On calcule une section rectangulaire(b x h) .

e Calcul desarmatures:

En travée:
'\;lnax
_ trav
:ubu fbud 2b
g = 192107 4508 0186

f,,d°b  14.2x0.65x 0.182

Ona

11, = 08¢, (1- 0.4a,) = 0.392

Loy <ty > A'=0
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A'.=0cm?
Calcul de As:

_M™
zx fg

a =1.25x(1-/1-2x u,,)

a =1.25x (1- /[1- 2% 0.026) = 0.033

A

Z=dx(1-04xa)=0177m

Z =0.18x(1-0.4x0.033)

M,  7.92x10°

= = = 1.286 cn?
Zxf, 0.177x348

A

» Veérification dela condition de non fragilité:

A - 0.23xbxdx f,; 0.23x0.65x0.18x 2.1

f, 400

Donc, on ferraille avec Amin,
Anin = 1.41 cn?
Soit Ag = 3HA10= 2.36¢?.
En appuis:
e Appuisintermédiaires:
M, =59.07KN.m

M = 6.26KN.m= M, > M "

appui appui

Le cdcul se raméne a une section

My _ 6.26x10°°
b,xd®x f,, 0.1x0.18%x14.2

Lo, =0.136

Hou <ty = A'=0

z=dx(1-04xa)

Projet defin d éude
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a =1.25x (1-1- 2x 0.136) = 0.183

z=0.18x (1- 0.4x 0.183) = 0.167m

-3
A;,;p: M, _ 6.26x10 _108cnt
Zxfy, 0.167x348

e Veérification dela condition de non fragilité:

A = O.23><bo><d><f;—28 - O.23><O.1><O.18><% = 0.22 cn?
A =0.22 cm®< A cyeue =1.08 e’

N R
On choisit A= 1HA12 = 1.13cn?

Appui derive:

M =-1.56 KN.m

) My _ 186x10° 0,005

“bxd?xf, 0.65x018%x142
11, =0.005< 1, =0.3912.

11, =0.005 < 0.186.

o =1.25x (1—/1- 2x 0.005) = 0.0062
2 =0.18 x(1-0.4x 0.0062)=0.179 m

M,  156x10°
Zxfy 0.179x348

A, = =0.25 e’

» Vérification dela condition de non fragilité:

Ain= 0.23xboxdx% =0.23x0.1x018x =2 = 0.22 o’

e

Anin =0.22 cm® < A cague =0.25 cnt.
Amin < Arive

On choisit: A, = 1HA8=0.5 c?

............... condition vérifiée.

.............. condition vérifiée.
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> Vérification del’ effort tranchant :

V™ =13.71 KN

-V _13.71x10°°
" byxd 01x0.18

=0.76 Mpa

r,=min[0.13 f_, ; 4 MPa] =3.25MPa
S condition vérifiée.

e Choix des armaturestransversales:

@ <min [@™"; W35;by/10] => &=6mm

On choisit un étrier @6
A=2 @ 6=0.57cn?

e | ’espacement :

(St<min (0.9d,40CM) ...ovvvviiii (1)
A xf
St< D r s 2
~ 0.4xb, @
Sti< A L €)
by, x (7, —0.3x f,,4K)

\
Flexion smple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Flexion simple, armatures droites.)

[ SE<TB.2CM et e e e e e @)
P SES23.60M.i 2
St <27 260M. . e e 3

Soit: St =15¢cm
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> Vérification al’effort tranchant :

= Appui derive:

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

A > %= 1371 x10° %c? 10° = 0.39 cne
ASLET GTR 50,30 G-t oot s vérifiée
» Veérification delabidle:
Vu<0.267xaxbgxfog Avec:
a<0.9xd=16.2
a=16cm
VU=13.76 KN <0.267x0.1x25x0.16x10°=106.8 KN......v. e ovrerverenon. vérifide,

=  Appui intermédiaire:
Au niveau de I’appui intermédiaire V, est négligeable devant M (n’a pas d’influence sur les

A)

» Vérification delajonction table nervure:

-3
V, 1371x10° 0 seMpPa

TU = =
O.9><d><Z:Ui 0.9x0.18x0.188

Y U=0.188 m.
r,=min[0.13 f_,; 4 MPa] = 3.25 MPa.

7,=0.45MPa< T, =3.25MPaL........uvveieieeiee e condition vérifiée.

e Verification delapoutrelleal’ELS:
Il'y alieu de vérifier :
Etat limite de compression du béton.
Etat limite d’ ouverture des fissures.

Etat limite de déformation.
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> Etat limite de compression du béton :
o M, —
On d0|tver|f|eque:obc:|—ys Obe

En travée:
M ™ =574 KNm

> Position del’axeneutre:
h
H= b?—15A(d —-hy)

0.04?

H =0.65x ~15%2.36x107* x (0.18-0.04) = 2.24x10™°

H > 0 (alors |’ axe neutre passe par latable de compression)

Calcul dey :

by x y? +30x Ax y—30xdx A= 0= 65y*+70.8y-1274.4=0 .......... (1)
Apres résolution de I’ équation (1), on aura: y=4.1cm.

Calcul del:

3 _ N 3
o b><3y b bo)(3y M) | 15x Ax(d—y)? = | = 8.33x103cm*

Mg = 574x10°

ser

YT 833x10°

x0.041=2.82 MPa

Gbc:

. =2.82 MPa

Donc:c,,=2.82 MPa<o,  =15MPa................c.coeeeeeeeeeinnenen ... CONditION Vérifiée,

En appui intermédiaire:

M, =4.54KN.m

Position del’axe neutre:
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2

H =b=> ~15Ax(d~hy)

0.04?

H =0.65x ~15x1.57x10* x (0.18-0.04) =1.9x10™*

H > 0 (alors |’ axe neutre passe par latable de compression)
Calcul dey :

b, x y? +30x Ax y—30xd x A=0= 65y% +47.1y-847.8=0......... (1)

Apresrésolution de |’ équation (1) : y=3.27cm
Calcul del:

3
| :b(JXTyﬂsx Ax(d—y)? = | =586 103cm*

My  454x10°
| Y T 586x10°

o, =2.53 MPa

x0.0327 = 2.53 MPa

O =

G = 253 MPa< G, Z15MPAL......vevieiieeee e e, condition vérifiée.
> Etat limited’ouverturedesfissures:

Lafissuration est peu nuisible, donc cette vérification n’ est pas nécessaire.
> Etat limitede déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les

contre-fléches ala construction ou de limiter les déformations de service.

e Evaluation dela fleche

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

nécessaire :
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Ona:lD 20 1

=——=0.057 < — =0.625
350 16

La 1°° condition n'est pas vérifiée, donc on doit faire une vérification de la fléche.
Afy =fgy —fji +fp =Ty

Te que:

fou e fgi: Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

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

Lafleche admissible pour une poutre inférieure a 5mest de :

fom = 130 0.7cm
500 500

» Evaluation desmomentsen travée:
0, =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

O = 0.65xG : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

Jper = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et |a surcharge d’ exploitation.

2 2 2
Qiser x| X Opser x|
Mjser:O.75x% M gegy =075 2 1\ —0.75x P T
« Contraintes (@)
M x(d- M x (d - M x (d—
oy =15x gser (d-vy) g {5y O (d-y) ; Gsp=15>< pser (d-y)
[ I
» |nertiesfictives(If) :
1.1>< |0 . 1.1><|0 . 1.1><|0 . 1.1X|0
Ifj=——"0_ ; Ifig=——" 0 fy=——— 0 f =0
1+ 2j xpj 1+Aj xpg 1+Ai xpp 1+hy xpg
1.75xf 1.75xf 1.75xf
wj=1- 28 o1 28 .1 t28

dxpxog +fig _4XPXng+ft28 _4XPXGsp+ft28
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= Evaluation desfléches:

2
M pw-L

2 2 2
f" _MJw.L ) _Mgw.l_ ) _Mp%r.L ) _
Y 10E, Ifg,

F710Ef; © 9 T10E g P T 10Ef, f
Qe = 0.65xG =0.65x2.80=1.82KN/m
Qg = 0.65% G = 0.65x 6.10=3.96KN/m

Oper = 0.65% (G +Q) =0.65x(6.10+1.5) =4.94KN/m

Ojser %17 1.82x 3.502
M jaar = 076X~ = 0.75x == =22 =2 09KN.m
2
q x| 2
M goer = 075% o = 0.75xw — 4.54KN.m
2
q X | 2
M psgr = 0.76% > = 0.75xw — 5.67KN.m

= Propriétédelasection:
Moment d’inertie de la section totale homogene :

_b><h3

l 0

+15x A x (g -d")? = 45598.93cm*

| =8.33.10*cm’

A, = 2.36CnP

A 236

b, d 10x18

E; =32164.2Mpa

E.
E, = ?' =10721.4Mpa

y =0.041m
0.05f2g . . o .
A= B — Coefficient de déformation instantanée.
(2+3°)p
b
A, =04x A Coefficient de déformation différée.
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0.05x2.1

A = 0.10 =3.25 : A, =04x325=13
(2+3x—--)x0.0131
0.65
Tableau 111.9. Résultats de calcul.
oy Og Oy i Hq TR If;, (cm?) If,, (cm?) i, (cm’) If,, (cm®)
(MPa) (MPa) (MPa)
5231 | 113636 | 14192 | 0.24 | 054 | 0.61 | 28179.114 | 18206.47 | 16817.710 | 29470.518

e Calcul desfleches:

2.09x10°° x 3.50?

o =0.28x10°m
T 10%x32164.2% 28179.114%x10°®

B 4.54x10° x 3.50° — 0.95x10°m
9 10x32164.2x18206.47x10°

B 5.67x10° x 3.50° —128x10°m
P 10x32164.2x16817.71x10°

-3 2
5.67x10° x3.50 2 90%10°m.

%~ 10x10721.4x 29470.518x10°

e Lafléechetotale Af :

Afy =fg -fji +p -fg = (220-0.28+1.28-0.95)10° =2.25x10°m

Af =0.225cm< f_,, = 0.70cm

Donc la condition de fleche est vérifiée.

e Poutrelletype N°5 plancher étage courant:

A B C D
A‘ 3.50 ’A‘ 450 ’A‘ 350 ’A
Moment en travée. Mm?rxav =8.68 KN.m
Moment en appui intermédiaire : lexappui =-6.75 KN.m
L’ effort tranchant : V™ = 13.72 KN
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max

Moment en appui derive: M, =-0.15xMo=-1.04 KN.m
Calcul de M,;:

M., =bx hyx fbu(d—%

Mw:bxhoxfbu(d——) 065x004x142x(018—%) 10° = 59.07KN.m

M,, =59.07KN.m

M,™ =8.68KN.m

M, > M = Latable de compression n’est pas entierement comprimeée, donc |’ axe neutre

trav

passe par latable de compression = calcul d une section rectangulaire(bx h) .

Calcul desarmatures:

En travée:
'\}l‘nax
_ trav
:ubu fbud 2b
fy, = way 808107 5559 (166

f,,d°b  14.2x0.65x0.18?

=PivotA: &,=10%= f =£=f—01?3:348Mpa

Ona
=0.392
Uy, <ty => A =0
Calcul de As:
o =1.25x (1—/1— 2x 0.029) = 0.037
Z =0.18x (1-0.4x0.037) = 0.177m

LT 8.68x10°
Zxf, 0.177x348

A.=1.41cn?

=1.41cm’®

» Veérification dela condition de non fragilité:

A - 0.23xbxdx f,; 0.23x0.65x0.18x 2.1
" f 400

e

=1.41cm?
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A N T G e e vérifiée.
Donc, On ferraille avec As
As=141cn?
Soit As = 3HA8= 1.51cnr.
Aux appuis:
e Appuisintermédiaires:

Latable de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc,
le calcul sefait pour une section rectangulaire (boxh)

M,, =59.07KN.m
M ™ = 6.75KN.m= M, > M "

appuii appui
My, 6.75x10°

XA xf 01x018 x1a2 A
] T 01x0, .

:ubu

1, = 0.147 <0.186=>PiVOL A 1 &, =10% = f, == = 20 _aagyna

1.15

Py <py = A =0
Avec:
z=dx (1-04xa)
o =1.25x (1—/1- 2x0.147) = 0.199
z=0.18x (1- 0.4x 0.199) = 0.166m
_ M, _675x10”
Zxf, 0.166x348
Ain=1.17 cn?
> Vérification dela condition denon fragilité:

A = 0.23xboxdx% = 0.23%0.1x0.18% f_(')é = 0.22 cn?

e

=1.17cm?

An

A, =0.22 cm*< A cyous =1.17 cm?

T N condition vérifiée.
On choaisit A= 2HA10 = 1.57cn?
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Appui derive:
M =-1.04 KN.m

_ My 104x10°
bxd?x f,, 0.65x0.18° x14.2

Hyy =0.0035

Ly, =0.0035< 1, =0.3916

1, =0.0035<0.186 pivot A (&, =10%o).
o =1.25x (1—+/1- 2x 0.0035) = 0.0044

z =0.18 x(1-0.4x 0.0044)=0.179 m

M,  1.04x10°
Zxfy 0.179x348

Ay, = = 0.166cm’

> Vérification dela condition de non fragilité:

Anin= 0-23xb0><d><ﬁ = 0.23><0.1X0.18X£ =0.22 cn?
fe 400
Auin =0.22 cm®< A cagie =0.166 e’
- N condition n’ est pas vérifiée.

Donc, on ferraille avec A, —0 22 cnf

On choisit: A, = 1HA8=0.50 cn?
e Cisaillement :
V™ =13.72KN

V, 1371x10°

TU = b =
,xd  0.1x0.18

=076 Mpa ; 7,=min[0.13 f_, ;4 MPd] =3.25 MPa

TS T we et ettt et e et e e e e condition vérifiée.

e Choix desarmaturestransversales:
@¢<min[® ™ ; W35;by/10] => @=6mm

On choisit un étrier @6

A=2 ® 6= 0.57cn?
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e | ’espacement :

St<MIN (0.9d, 40CM) ..vveie e Q)
SE< T e e 2)
0.4x b,
Sti< A O e e €)
' by x (7, = 0.3x fi5)

R St (G 1 o T PP (@H)]
St <2300 . e (2)
St 27,260, (3)

Soit: St=15cm
> Vérification al’effort tranchant :
Appui derive:

» Vérification desarmatureslongitudinales (A ) al’effort tranchant (V,).

V
A>T 21372 x10% 11 10t = 039 e
fe 400
A|:1.57 Cm2 >039 sz ......................................................................................... Vé,lflée
> Vérification delabielle:
Vu<0.267xaxbgxfig
AVec:
a<0.9xd=16.2 cm
a=16cm
VUu=13.72 KN <0.267x0.1x25x0.16x10°=106.8 KN.......cooeveeeeeeeerei ... Condition vérifiée

Appui intermédiaire:
Au niveau de |’appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (n’a pas d’influence sur les

A)
» Vérification delajonction table nervure:

Vv, 13.72x10°®

T, = = = 0.45MPa
09xdx» U,  0.9x0.18x0.188
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Avec:
YU;=0.188 m
t,=min[0.13 f_,; 4 MPa] = 3.25 MPa

7, =0.45MPaS T, Z3.25MPRL.......viviiieiieiee e et condition vérifiée.

> Etat limite de compression du béton :
i M —
On doit vérifieque : oy, :I—Se' Y< O

En travée:
M ™ =6.31KNm

Position del’axe neutre:
2
H= b%—lSA(d -hy)

2
H = 0.65x %%

—15x2.36x107* x (0.18—0.04) = 2.24x10°°

H > 0 (alors |’ axe neutre passe par latable de compression)
Calcul dey :
b, x y? +30x Ax y—30xdx A= 0= 65y*+70.8y-1274.4=0 .......... (1)

Apresrésolution del’ égquation (1), on aura: y=4.1cm

Calcul del:

_bxy® (b-by)(y-hy)’

3 3 +15x Ax (d — y)?

1=8.33x10°cm*

Mo 6.31x10°

y= —x0.041=3.10 MPa
| 8.33x10

O =
61, =310 MPa< G5 =15MPa. .......c.cveeeieeeee e ... CONCitiON Vérifide,

En appui intermédiaire:

M, =4.84KN.m
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Position del’axe neutre:

2

H =b=> ~15Ax(d~hy)

0.04?

H =0.65x ~15x1.57x10* x (0.18—-0.04) =1.9x10™*

H > 0 (alors |’ axe neutre passe par latable de compression)

Calcul dey :

by x y? +30x Ax y—30xdx A= 0= 65y*+47.1y-847.8=0......

Apresrésolution de |’ équation (1), on aura: y=3.27cm

Calcul del:
by x y’? 2 3 4
| :T+15X Ax(d-y)° = 1=5.86 x10° cm
-3
oy = Mar B0 5357 _ 270 MPa
I 5.86x10
o, =2.70Mpa

0= 270 MPa<o, =15MPaL......ocoeeeee e

> Etat limited' ouverturedesfissures:

........ condition vérifiée.

Lafissuration est peu nuisible, donc cette vérification n’ est pas nécessaire.

> Etat limitede déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I intention de fixer les

contre fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.

e Evaluation dela fleche

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

nécessaire :
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e 1
ST 1)
h M, .
< —> @) BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.
| 10xM,
A 4.2
> 3
\b,xd  f, ®)
Ona: E=£=0.044<i =0.625
| 450 16
La 1%® condition n’est pas vérifiée, donc on doit faire une vérification de lafléche.

foim = 1 _ A0 0.90cm
500 500

U =0.65xG = 0.65x2.80=1.82KN/m
O = 0.65x G = 0.65x 5.28=3.43KN/m
Oy = 0.65x (G +Q) = 0.65x (5.28+1.5) = 440KN/m

qj'serXI2

1.82x 4.50°
X—

M ., =0.75x =0.75 =3.45KN.m

qgserxl2

3.43x 4.50°
X e —

M joer = 0.75x =0.75 =6.51KN.m

2
Opser X! 4.40x 4.507
Mpser = 0.75% ——g—— = 0.75x = == =8.35KNm

> Propriétédelasection :
Moment d’inertie de la section totale homogene :

| _b><h3

+15x A x (2 -d")? = 45598.93cm*, 1 =8.33.10"cm’

A = 2360, p= 5 = 236 _ 5013

bod 10x18

E =32164.2Mpa, E, = % =10721.4Mpa

y=0.041m , A,=04xA ;A4 = O.(C))E:SLSZ.l =325
(2+3x—-)x0.0131
0.65

A, =04x325=13
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Tableau I11.10. Résultats de calcul.

oy oy oo " Iy 1, If,(cm®) | 1f (em®) | f, (cm®) If,,
(MPa) | (MPa) | (MPa) (cm®)
86.35 | 162.945 209 044 | 0.65 0.72 20641.49 | 16115.284 | 15014.97 | 27181.58
e calcul desfleches:
-3 2
- 3.45x10~ x 4.50 _=105x10°m
10x 32164.2 x 20641.49x 10
-3 2
L= 6.51x10~ x 4.50 - 254%10°m
10x32164.2x16115.28x10
-3 2
L= 8.35x107 x4.50 =350« 10°m
10x 32164.2x15014.97 x10
-3 2
8.35x10” x 4.50 _5.80x10°m

%~ 10x10721.4x 27181.58x10°

Lafléechetotale Af :

Afy =fgy -fji +fpi -fg =(5.80-1.05+ 3.50-254)10° =5.71x10"m

Af =0.571cm < f,,_ = 0.90cm

Donc la condition de fleche est vérifiée.

Le tableau suivant résume le choix et nombre d’ armatures adoptées pour le ferraillage des

différents types de poutrelles au niveau de chaque étage :

Leferraillage adopté est celui calculé dans les poutrelles qui ont les sollicitations les plus
défavorables.
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Tableau I11.11. Récapitulation de ferraillages des différents types de poutrelles.

Moments ™ a Z (m) Acalculée Aadoptée
(KN.m) (cm?) (cm?)
Terrasse Aint 7.46 | 0.025 | 0.031 | 0.177 | 1.207 1HA14=1.54
. A.ve | 115 | 0003 | 0.004 | 0.179 | 0.184 1HA8=0.5
accessible _
Travée | 9.79 | 0.032 | 0.041 | 0.177 | 1590 | 2HA8+1HA10=1.79
A int 8.97 | 0.030 | 0.038 | 0.177 | 1.454 1HA14=1.54
Etage courant Ave | 173 | 0.005 | 0.007 | 0179 | 0.277 1HA8=0.5
Travée | 11.27 | 0.037 | 0.048 | 0.176 | 1.836 | 2HA10+1HA8=2.08
Aive | 1.39 |0.0047 | 0.0058| 0.179 | 0.222 1HA8=0.5
Terrasseinaccessible
Travée | 9.31 |0.0312| 0.039 | 0.177 151 | 2HA8+1HA10=1.79

» Schémadeferraillage despoutrelles:

Les schémas de ferraillage sont récapitul és dans | es tableaux suivants :

Tableau.ll1.12.Schémas de ferraillage des poutrel | es.

1HAS8 1HAS 1HAS8
1HA14
D6 D6
terrasse D6
- &
accessible T— ﬁl v ﬁ' | ﬁl
2HA8+1HA10 | 2HA8+1HA10
2HA8+1HA10
Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HAS 1HAS 1HA14 1HAS
D6 D6
Etages ®6
courants T’ ﬁl 'T" ?r T’ ﬁ'
2HA10+1HAS8 2HA10+1HAS8 2HA10+1HAS8
Travée Appui intermédiaire Appui derive
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> Ferraillage deladalle de compression :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
_4xb 4x65

A .

e

235

=1.10cm? / ml

On choisit: 5HA6 = 1.41cm? / ml = & = 20cm

» Armatures paralleles aux poutrelles:

A//:7

A 110
2

=0.55cm?/ml

Soit: A, = 3HA6=0.85cm”/ml = St = 33cm

Figurelll.l. Schéma deferraillage de la dalle de compression.

3 HAG/mI

SHAG6/mI

Les tableaux suivant résument la veérification de la fleche pour les différents types de

poutrelles.

Tableau.ll1.13: Vérification de la fleche des poutrelles de |a terrasse accessible.

M, M, M F, Foi AF Fadm :
Plancher | LmadM) | («N'm) | (KNam) | (KNm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | OPSrvation
Terrasse | ;50 | 421 | 917 | 1143 | 088 | 073 | 850 | 900 | véifiée
accessible
Etage L gz
4.50 4.51 8.51 1093 | 062 | 048 | 591 9.00 vérifiée
cour ant
3.00
[11.2.2.Dalles pleines:
Dans notre projet, on adeux types de dalles pleines :
> Dalles sur deux appuis. 1.3
> Dallessur trois appuis.
e Etudedeladallepleinesur deux appuis: Figure 11 2. Dalle sur deux appuis
1.30
p= 300 =0.43> 0.4= ladaletravaille suivant les deux direction.
G = 5.10 KN/n?
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Chapitre 1l Etude des éléments secondaires

Q=35KN/n?
Calcul des sollicitations:
ATI'E.L.U:
Qu=135x51+15x35=12.13 KN/n?
MY = Qe 17 =0.1062 x 12.13 x 1.32=2.17 KN.m
MY =p,. MX=0.2050x 2.17 = 0.44 KN.m
Moments en travees:

X=0.85x M =0.85x2.17=1.84 KN.m
MY =0.85x M} =0.85x0.44=0.37 KN.m
Moments aux appuis:

4 =-0.3x217=-0.65KN.m
MY =-0.3x0.44=-0.13KN.m

AI'EL.S

Gs = 5.10+ 3.5 = 8.60 KN/n?
M X = O |2 =0.1062 x 8.6 X 1.32 = 1.54 KN.m
M2 =py. M =0.2050 x 1.54 = 0.31 KN.m

Moments en travées:

M/ =0.85x%x154=131KN.m
M =0.85x 0.31=0.26 KN.m
Moments aux appuis:

X =.0.3x154=-046 KN.m
MY =-0.3x0.31=-0.09 KN.m

Ferraillage:
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Entravée:

Sens//ly:

My=1.84 KN.m; ppy=0.0107 ; 0 =10.0135;z=0.109 m
As=0.48 cn? = soit 4 HA 8 = 2.01 crm?/ml

Anmin = 1.32 cne < 2.01 cnm/ml

Sens// |y :

My=0.37 KN.m; ppy= 0.0022 ; 0. = 0.0027 ; z=0.109 m

As=0.09 cm? = soit 3HA 8=1.51cn?> '2 =0.50 cn?

Amin = 1.32 cn? <1.51 cn?

Aux appuis:

Sens//ly:

Mg - 0.65 KN.m; ppy=0.0038 ; o =0.0047 ; z=0.109 m
As=0.17 c? = soit 3HA 8 =151 cn?

Anin = 1.32 cm < 1.51 cir?

Sens// |y :

Mg - 0.13 KN.m; ppy=0.0008 ; o =0.001 ;z=0.11m
As=0.034 cn? = soit 3HA 8=1.51cn?

Anmin = 1.32 cm? < 1.51 cn?

» Vé&rification del’ effort tranchant :

t= N — 009MPa< 1y = 1.25 MPa
bxd

Donc inutile de mettre des armatures transversal es.
» Vérification del’ espacement :
S =25 cm <min (3e; 33 cm) = 33 cm = vérifiée (sens principal)

S =33 cm < min (4e; 45 cm) = 45 cm = Vvérifiée (sens secondaire)
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> Vérification al’ELS:
e Véification descontraintes:
y=217cm;1=219x 10°m’

o =0.83 MPa < 659m =15 MPa = vérifiée.

» Schémadeferraillage:

Figurelll.3. Schéma de ferraillage dela dalle sur 2 appuis.

e FEtudedeladallesur troisappuis:
G =5.1KN/m?, Q = 3.5KN/m? 2.3

A
v

R, =1.35G+1.5Q =12.13KN / m’

P, =8.6KN/m? 1.2

Méthode decalcul :
On utilise lathéorie eslignes de rupture Figurelll 4. Dallesur trois appuis

(BAEL 91) on détermine les moments i sostati ques sollicitant |a piece comme suit :
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lej

I ° T o4
1*cas:l >t = 2 3
2 My:ley_ | _|_y +P><|y
0 8 X2 48

. PxIZxl, 2xPx|?
° 8 3
y:lef

6

. |
2"™cas: |, <X =
2
MO

Calcul dessallicitations:

|
I :1.2>Ey=1.15m , Donc on est dansle 1% cas.

3

P><|y
Mg =——=6.15KN.m
24

= 2 3
F’><|y |y P><|y
M = x|, ——= [+ =3.47KN.m
8 2 48
Moments en travées:
M; = 0.85M, = 5.23KN.m : Mty = 0.85M, = 2.95KN.m

Moments aux appuis:

M, =0.3M, =1.84KN.m

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.14. Résumé de ferraillage de ladalle sur 3 appuis.

M (KN.m) Hbu a As(em?) [ Amin(€m?) | Aadoptee (CM°)
Sens x-x Travée| 5.23 0.283 0.0036 1.34 1.39 4HA8=2.01
Appui 1.84 0.01 0.0125 0.47 1.39 4HA8=2.01
Sensy-y Travée 2.95 0.0199 0.025 0.84 112 4HA8=2.01
Appui 1.84 0.01 0.0125 0.47 112 4HA8=2.01
Espacement :
Sens x-X: St <min [45cm; 4h] =45 cm => St=25cm
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Sensy-y : St<min [33cm ; 3h]=45cm => St=25cm

e L’effort tranchant :

_RxL, 1 1213x12 1

V. x =5.78KN
2 1+B 2 1+ 0.52
2
Vérifications:
V, . — e
T, =7, = 578 =0.052Mpa < 7, =1.25Mpa.................... Vérifiée
bxd 1x0.11

> Vérification al’'E.L.S:

3
m_ =88<@3 i _373kNm
24
2 3
M, :—8'6Xé2'3) x(l.2—%)+% SM,., =246KNm

Le moment en travée:

M, =0.85M, = M, =317KN.m ; M, =0.85M,6 = M, = 2.09KN.m

L e moment en appuis:

M, =03M, =M, =112KN.m

La contraintedanslebéton :
. Mg -
Il faut vérifier que: o, :l—ys o =15MPa

Tableau I11.15. Vé&ification des contraintes dans | e béton.

Mer(KN.m)| y (cm) | 1 (cm*) |on(MPa)| Gu(MPa) | Observation
Sens x-x Traveg 3.17 2.3 2500.77 291 15 vérifiee
Appui 112 23 | 2500.77 15 15 verifiée
Sensy-y Travéfe 2.09 2.2 1933.14 2.37 15 vérifiée
Appui 112 2.3 2500.77 15 15 vérifiée

» Vérification delafleche:
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e

La3%™ condition n"est pas vérifiée donc il est nécessaire de vérifier lafléche.

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.16 : vérification de lafleche.

Chapitre 11 Etude des éléments secondaires
N =0.116 >— =0.0625.........cccevcvrrrrnennn VeI fi €0
[, 16
— E:0.116> M, =0.085.....ccccecvreeen MVEIfi 6
[, 10x M,
A = 0.00167 <£ ...................................... n'est pas Verifiée.
bxd f

M Mg M, Oj 0q Op AF Fadm :
Sens | (kNm) | (KNm) | (KNim) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) | OPServation
xx | 150 | 219 | 370 | 67.006 | 97.63 | 164.64 | 0.0112 | 024 | vérifiée
vy | 085 | 124 | 209 | 37.87 | 5518 | 9306 | 0.023 | 046 | vérifiée
» Schémadeferraillage:
AHAS / AHAS/
4HAS y a4
Ly=1.2m
v
L,=2m
/ / /4HA8/’m' 4HAS8 /ml
AHAS [ml / 2 l( A( I/_
4HAS /ml a

Figurelll.5.Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur trois appui
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Les résultats de ferraillage de tous les types des dalles pleines sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau 111.17 : ferraillage des dalles pleines.

; Sens M Z Aca | Anmin Aado
Schémadeladalle (KN .m) Mbu o m | (cmd) (cm? (cm?)
XX 113 | 00065 | 00082 | 0109 | 029 | 1.39 | 4HA10=3.16
travée
”e YY| 028 | 00016 | 00020 | 0.109 | 0074 | 1.12 | 4HA10=3.16
' XX 053 | 00031 | 00039 | 0109 | 014 | 1.39 | 4HA10=3.16
13 | appu —
"""" y-y | 013 | 00007 | 00009 | 0.109 | - 1.12 | 4HA10=3.16
XX | gep | 003221 46409 | 0108 | 1.47 | 137 | 4HA10=3.16
2.65 travée
PN YY1 354 | 0027 | 00361 | 0108 | 094 | 1.12 | 4HA10=3.16
1.45 II I X-X 26 0.0152 | 0.0191 | 0.109 | 068 | 1.37 | 4HA10=3.16
appui
YY | 166 | 00097 | 00122 | 0109 | 044 | 1.12 | 4HA10=3.16
XX| 883 | 00515 | 00661 | 0107 | 2.37 | 1.45 | 4HA10=3.16
travée
PRI YY | 261 | 00152 | 00192 | 0109 | 069 | 1.12 | 4HA10=3.16
1.3 X-X
416 | 0.0242 | 0.0307 | 0108 | 1.10 | 1.45 | 4HA10=3.16
appui
YY | 123 | 00072 | 000899 | 0.109 | 032 | 1.12 | 4HA10=3.16
X-X 1.21 .
458 | 0.0267 | 0.0338 | 0.108 1.30 | 4HA10=3.16
55 travée
: y-y _
478 | 00279 | 00354 | 0108 | 1.27 | 1.12 | 4HA10=3.16
X-X
s II I 215 | 00126 | 00158 | 0.109 | 057 | 1.30 | 4HA10=3.16
appui
YY | 225 | 00131 00163 | 0109 | 059 | 1.12 | 4HA10=3.16
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

I11.3.Etude desescaliers:

L’ escalier travaille alaflexion simple, en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée, et en tenant compte des types d’ appuis sur les quels elle se repose.

> Escalier typel : (entrée du bloc)

L’ escalier type 1 aune seule volée.

=7.68KN / m?
Sur lavolée: {G" A

Q, = 2.50KN /m’

1.50m 1.50m
Figurelll.6. Schéma statique del’ escalier.

Avec:
Gy : charge permanente de lavolée.

Q. : charge d exploitation sur lavolée.

Etudedelavolée:
AI'EL.U:

_135x768 4 5y 25-16.28KN /i
cos34.21

On calcul les sollicitations dans la poutre AB par la méthode de la résistance des matériaux :
T _0l_1628x150
e 2

gl 1628x150°
Mg T g
D'ou:
M, =—-05M, =—05x 457=-228KNm
M, =0.75M, =0.75x 457=342KNm

=1221KN

M =457KNm

AI'EL.S:

q, = 7'—68 +25=11.78KN /ml
cos34.21

T 0l _1178x150
max 2 - 5

_qJ? 11.78x1.50°
max 8 -

=883KN

M =3.31KN.m
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D'ou:
M, =-05M, =-05%x3.31=-1.65KNm
M, =0.75M, =0.75x 3.31=2.48KN.m

> Ferraillage:
Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h), avec :
b=100cm ; h=14cm; d=12cm.
e Entravée:

M = 3.42KN.m

_ 342x10°°
Ho = 90.12)%14.2
4., = 0.0167 < 1, = 0.392.

a =1.25x (1—1-21,,) = 0.021

Z =d(1-0.4a) =0.119m
A= M, _342x10°°
#f, 348x0.119

= 0.0167

=0.83cm? / ml

> Vérification dela condition de non fragilité:

~ 0,23xbxdx f,, 0.23x1x0.12x2.1

. = =1.44cm?* /ml
Anin fe 400
Ona:
A< AL oo CoNditTON NON VTG,

Donc, on ferraille avec Amin
Soit : As= 4HA8 = 2.01cm? / ml
En appuis:

M, =2.28KN.m
2.28x107°

Hoy = o
(0.12)°14.2

a=0.013 , Z=0.119m

2.28x10°°
A=
0.119x 348

» Vérification dela condition denon fragilité:

~ 0,23xbxdx f,, 0.23x1x0.12x2.1
- f - 400

011

=0.55cm? / ml

A =1.44cm?* /ml

e

ONa: A< AL et e e e CONITTION NON VETITiEE.
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Donc, on ferraille avec Apin, Soit : As= 4HA8=2.01cm?/ ml
Vérificationsal'E.L.U:
> Vérification del’ effort tranchant:

— . f
7, < 7y =min( 0.13x—%:4MPa ) = 3,25MPa.

Vb

V.  1221x10 *®

T, =—= = 0.10MPA < T, oo condition vérifiee.
b.d 1x0.12

e Calcul desarmaturesderépartition :

Entravée:

A > % = ZTOl = 0.502cm? / mi soit : 4HA8 = 2.01cm? / ml
En appuis:

A > % = sz = 0.502cm* / ml soit : 4HA8 = 2.01cm’ / ml

» Vérification des espacements:
Armatures principales: S < min(3e,33cm) = min(42,33) =33cm  soit : St=20cm.
Armatures secondaires: S < min(4e,45cm) = min(56,45) = 45cm  soit : St=25cm.
AI'EL.S:
Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri des intempéries, donc les
vérifications afaire sont :

» Veérification dela contrainte d’adhérence:

Teer < Teer

Tor =0.6xy2 xfipg =0.6x (1,52)>< 2.1=2,83MPa
Avec:

v =15 : Pour les aciers de haute adhérence.

Teer = Ver /0,943 U;

> U; : Somme des périmétres desbarres =z x nx ¢
DU, =nxdx7 =5x0.8x3.14=1256cm

8.19x107°

- = 0.60MPa
0.9x0.12x12.56x102

Ter

Toor STGEr  +eevessrssrsensaneousansrits seatt s sat et s saa e s saa e e ean e Condition verifiee.
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> Veérification de !’ &at limite de compression du béton :

M
Ope = Ise’ xy tel que: Mg, =3.31KN.m

bx y?

+15x Axy—15x Axd =0= y =2.92cm

xy®

b
| = +15x Ax(d - y)* = 4.71x10°m*

M 31x0. 3
o =M XYe _331x0 0292_x510 _ > 05MPa
| 4.71x10

Ope = 2.05MPA < LISMPL.....coiiiieiciietee e vérifiee

> Etat limite de déformation :

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

h_ 1

TZ g @
h M

—> s 2
|~ 10xM, (2)
As <£ (3
bd = g

Toutes les conditions citées ci-dessus sont verifiées, donc le calcul de lafléche n’ est pas

nécessaire.

» Schémadeferraillage:

HA8 St=20cm

HAS8 St=25cm

HA8 St=20cm

HA8 St=20cm

Figurelll.7. Schéma deferraillage de |’ escalier type 1.
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Escalier type 2 : (étages cour ants)
» FEtudedesvolées(l) et (11):

Volée(l1)

Volée (1)

Volée (1)

OF T

(925 0

e Chargeset surcharges:
Gy (1) =G, (I1) = 7.37KN/n?.
Q () =Q, (Il) = 2.50KN/n?
Avec:
G, (), et G, (II): charges permanentes sur lesvolées (1), et Q, (1), et Q,(I1): charges
d’ exploitations sur les volées(l), et (I1).

» Calcul dessallicitations:

) 15.56K N/ml
AI'E.L.U:

_ 1.35G +1.5Q = q=15.56KN /ml . g i
cosa,

G

Ra +Rg = 23.34KN.
Ra = Rg =11.67KN. 150
Apres calcul par laméthode de la résistance des matériaux, on aura:
M= 4.37KN.m.
V™ =11.67KN.
D'ou:
M, =-0.5M ™ =-05x4.37=-218KNm
{Mt =0.79M ™ =0.75x1396=3.27KN.m

Avec:
M, : moment en appuis.

M¢: moment en travée.
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AI'EL.S:

M™M= 2. 77KN.m.

V™ =7.40 KN.

D’ou:

M, =-05M™ =-05x277=-138KNm
M, =0.79M ™ =0.75x 2.77=2.07KNm

> Ferraillagedel’ escalier :
Lecalcul du ferraillage se fait alaflexion smple pour une section rectangulaire (b x h),
avec:
b =100cm.
h =14cm.
d =12cm.
Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableaul I1.18.Résumeés des résultats de ferraillage.

M(KN.m) | pou A z(m) | Acacuie (€M) | Amin (cm?) | Aadoptee (cM?)
Travée 3.27 0.016 | 0.02 | 0.119 0.78 1.44 5HA10=3.93
Appui 2.18 0.01 | 0.013 | 0.119 0.52 1.44 5HA10=3.93
Vérifications:
AIEL.U:

» Vé&rification del’ effort tranchant :
7, <tu =min( O.13><ﬁ;4MPa) = 3,25MPa.
Vb

3
Ty = v _1167x10 7 0.09MPa < T, oo condition verifiée.
bd 1x0.12

» Calcul desarmaturesderépartition :

Entravée:
A>AS 393_098(:m /ml soit : 4HA8 = 2.01cm?* / mi
En appuis:
A== AS 323_ 0.98cm?’ / ml soit : 4HA8 = 2.01cm’ / ml
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» Vérification des espacements:
Armatures principales: S < min(3e,33cm) = min(42,33) = 33cm  soit : St=20cm.

Armatures secondaires: & < min(4e,45cm) = min(56,45) = 45cm  soit : St=25cm.

AI'EL.S:
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les
véifications afaire sont :

» Veérification dela contrainte d’adhérence:

Tser < Tsar

Tgr = 0.6xy? xfipg =0.6x (1,52)x 2.1=283MPa
Avec:

v =1.5 : Pour les aciers de haute adhérence.

Teer = Ver /0,943 U;

> U; : Somme des périmétres des barres =z x nx ¢
DU, =nx®x 7z =5x1x314=157cm

7.40x107°

= = 0.43MPa
0.9x0.12x15.7x1072

Ter

Tgor STGEr  werereeessmesnnnean ettt feetts ettt set s sea e sea s saa e ean s Condition vérifiée.

> Veérification de !’ &at limite de compression du béton :

Ope = Mlsef xy tel que: Mg, =277KN.m
bx y?

+15x Axy—15x Axd =0= y=3.2cm

| bxy*®

+15x Ax(d - y)* =5.65x10°m*

o M XYy _ 2.77x0.032x10°°
> | 5.65%10™°
Ope = 0.40MpPa < IEMPaL......cociiiiiiii Condition verifiée

=1.56MPa

» Etat limitede déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.
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D > i ....................... = ﬂ =0.09 > i =0.09......ceen. condition vérifiée
| 16 150
E > Mo = 14 =0.09 > 3.21 =0.06.......condition vérifiée
| 10xM, 150 10x4.73
As < 4—2 ................... = 3.93 =0.32> 4—2 =0.01.......... condition non vérifiée.
bxd f, 1x12 400

La 3™ condition n’ est pas vérifiée, donc on doit procéder ala vérification de lafléche.

Oiser = 2.27KN/M = Mjser =1.78KN.m
Ogser = 4.79 KN/M = Mgeer =3.77KN.M
Opser = 6.41 KN/m = Mser =5.05KN.m

f . = I— = 3.00mm
500

adm
fo =4.30mm; f; =1.0lmm; f; =3.77mm; f; = 2.67mm

Af =4.39mm

DAY HE G PSSP PRSPPSO Condition verifiée.

Schéma deferraillage:

HAS8 St=20cm

HA8 St=25cm

HAS8 St=20cm

HA10 St—=20cm

Figurelll.8. Schéma deferraillage de |’ escalier type 2.
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Etudedelavolée(I11):

Le calcul sefait une charge uniformément répartie sur toute lalongueur et par une charge

concentrée (P) a son extrémité (poids du mur).

Avec: 14.26KN/m/ 5.17KN
Qu = 14.26KN/ml.
P= 135[2.66>< Z'SSJ =5.17KN. —
Calcul des sollicitations : Iy .
AI'EL.U: - 1.40m

2 2
TR L wwLS.l?xlAO: M,™ = 21.21KN.m

V™ =qx|l+P=14.26x140+5.17 = V™ = 2513KN

ATEL.S
G = 10.20KN/m.
P = 3.83KN.

_gxl? 10.29x1.40°

M, ™ +Pl = #+3.83x1.40:> M,™ =15.44KN.m

V™ =qgxl+P=10.29x1.40+3.83=V™ =18.23KN

Calcul du ferraillage:

Onferale calcul alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h), avec :
b=100cm.

d=12cm.

h=14cm.

Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau.ll1.19.Résumeé des résultats de ferraillage.

M (KN.m) iy a | Zm) | Aa(cm?ml) | Amin(cm?) | Aagp(cm?ml)

21.21 0.104 | 0.137| 0.113 5.38 144 4HA14=6.16

» Vé&ification del’ effort tranchant ;

— . f
<ru =min( 0.13x —%;4MPa ) = 3, 25MPa.
Vb

Projet defin d’ éude Promotion 2012/2013

IRE:
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V.  21.63x10 °

T, =——=
b.d 1x0.12

=0.18MPa < T, .o, condition verifiée.

» Calcul desarmaturesderépartition :

A > % = % =1.345cm* /ml soit : 4HA8 = 2.01cm’ /ml

» Vérification des espacements:
Armatures principales: S < min(3e,33cm) = min(42,33) =33cm  soit : St=25cm.
Armatures secondaires: & < min(4e,45cm) = min(56,45) = 45cm  soit : St=25cm.
AI'EL.S:
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les
vérifications afaire sont :

» Veérification dela contrainte d’adhérence:

Tser < Ter

Tor =0.6xy2 xfiog =0.6x (1,52)>< 2.1=2,83MPa
Avec:

v =15 : Pour les aciers de haute adhérence.

Ter = Ver /0,943 U;

> U; : Somme des périmétres desbarres =z x nx ¢
DU, =nxdx7 =5x1x3.14=157cm

18.23x10°°

0.9x0.12x15.7x1072

Tser

Toor STGEr  +eeeessrssrsensuntaunansiains seatttas sat et s sataa s saa e e ean e Condition verifiee.

» Vérification del’ état limite de compression du béton :

Ser

Oy = MI xy te que: Mg =10.94KN.m

bx y?

+15x Axy—-15x Axd =0= y=2.80cm

3

b x
| = +15% Ax(d - y)* = 4.53x10°m*

S Mg XYy  15.44x0.028x10°°
be | 4.53x107°
Ope = 9.54MPa <IEMPaL......coiiiiii vérifiee

=9.54MPa
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> Etat limite de déformation :

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

h_ 1
e — O
Dz M (2)
| = 10x M,

A 42 3
g S

Toutes les conditions citées ci-dessus sont verifiées, donc le calcul de lafléche n’ est pas

nécessaire.
» Schémadeferraillage:

HA14 St=25cm

4HA8 St=25cm

Figurell1.9. Schéma deferraillage de la volée (l11).

I11.4.Etude dela poutre brisée:

» Prédimensionnement :

Le pré dimensionnement de la poutre brisée sefait en vérifiant les conditions de la fléche
suivantes :

L L
15 10
AvVec :
L=3.4m

Donc: %<h<?:>220m<h<33cm

Soit : une section (b x h) = (30 x 35) cn?.
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> Vérification des conditionsdu RPA :

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

suivantes :
b > 20cm

h > 30cm
D =0.85<4
b

Avec:
b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Lestrois vérifications sont satisfaites.

= Calcul alaflexion smple:

Lapoutre brisée est soumise a: — 25.13KN/ml

i : N
Son poids propre: l l l VYVVVY VY >
0o=25x 0.3 x 0.35 = 2.62KN/ml. ™

En plus elle est soumise aux charges transmises par S g .
1.40m 0.5m 1.40m
I"escalier :

Figurell1.10. Schéma statique de |a poutre brisée
R1 = 25.13KN/ml .

> Calcul dessollicitations:

Pu=1.35gp + 25.13 = 28.66 KN/ml.

Moment en travée:

_PRI? 28.66x3.3

M, =13.00KN.m
24 24
Moment en appui :
2 2
M, = RlD_ 2866x33° _ o6 sokNm

Y12
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Le calcul sefait alaflexion simple pour une section (b x h) avec :

b = 30cm.
h =35cm.
d=33cm.
L es résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau.ll1.20.Résumeé des résultats de ferraillage.

V4

MENmM) | s | @ | gy | Aca(em?) | Aminem?) | Assop (cm?)
Entravee | 13.00 0.028 | 0.035 | 0.325 114 119 3HA12=3.39
En appui 26.00 0.034 | 0.044 | 0.324 141 119 3HA12=3.39

» Calcul alatorsion:

Le moment de torsion est le moment maximum al’ encastrement :

M = 26.00 KN.m
» Calcul du ferraillage:

_ MtXU X}/s

A 2xQx fe

AVEC:
Q=(b-e)x(h-e)
e= E =5cm
6
dou:
Q =(0.30-0.05) x (0.35-0.05) = 0.075m?

U :gxb+ 2><h:g><0.30+ 2x0.35=1.1Im

A= 26.00x1.1x1.15 _ 548017
2x0.075x 400

Soit : As=4 HA 14 = 6.16 cnr.

Pour leferraillage longitudinal :
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1
As = Af lexion + E Aorsion

Entravée: As=3.39+ 6—216 = 6.47cm? Soit :3HALO + 3HAL4 = 6.98cm?

En appui : As=3.39+ 6—;6 = 6.47cm* Soit :3HALO + 3HA14 = 6.98cm?

> Vérification visa-visdel effort tranchant :

[ 2 2
T=ANT FS+TT

Vv P

o = ——V =% = 41.46KN
bxd 2
-3
Teg = 4146x107 0.43Mpa
0.3x0.32
poo M 282 oevpa
2xQxe 2x0.075x0.05
7=4043 +2.28% = 2.32MPa > 3.25MPa........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeerernn Condition vérifiée

e Calcul desarmaturestransversales:

Soit : St=20cm
Flexion smple torsion
A 04xbx & — A >0.6cn’ Amin :Mj Ami” =0.1cm?
fe fe
L Dx(E-031) 8 ) oo As M A 0780w
0.8x fe (2xQx fg)

A® = 0.6+ 0.78 = 1.38cm?

Soit : un cadre @8 et un épingle @8 = 1.51cnY’
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» Schémadeferraillage:

3HA14+ 3HAILD

Etrier HAS Cadre HAS

3HA14 | | |

Figurelll.11. Schéma deferraillage de la poutre brisée au niveau de |’ appui.

I11.5.Etude del’ ascenseur :

L’ ascenseur est un appareil au moyen duquel on ééve ou on descend des personnes aux

différents niveaux du batiment. Dans notre projet on utilise un ascenseur pour huit (8)

personnes dont |es caractéristiques sont les suivantes :

>

L : longueur de I’ ascenseur = 140 cm.

| : largeur de I’ ascenseur = 110 cm. 2.10m

A
v

H : hauteur de |’ ascenseur= 220 cm.

Fc : charge due ala cuvette= 145 KN.
2.30m

Pm: charge due al’ ascenseur = 15 KN.

Dn : charge due alasalle des machines : 51 KN.

La charge nominale de huit personnes est de 630 kg.

. Fi [11.11. ' .

Lavitesse de levage V=1.6nvs. 'gre Cage d ascenseur

Etudedeladalle del’ascenseur :

Ladalle delacage del’ ascenseur doit étre épaisse pour qu’ elle puisse supporter les charges

importantes (machines+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona

lL=2.10m

ly=2.30m

S=2.10x2.30 = 4.83 cn?’
> 2'—0 = % =11.5cm
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On adopte une dalle d’ épaisseur e = 20 cm

» Evaluation deschargeset surcharges:

G, =25%0.20 =5KN/M* ...ooorriiriereieereieieessie e, poids de dalle en béton armé.
G, =20x0.03=0.6KN/m*.....................vvv.e ... pOIds du mortier de pose de 3cm.
Gy =0.AKN /M oo e poids de I’ isolant thermique.
G, =22x0.03=0.66KN/m*..............................poids de |a forme de pente méta chape.
G, =22x0.02=0.44KN /M ...........0eeevvvnnnn......pOIdS du revétement dallage colle.
G =) G =68KN/M’..........c..cceeernnnnn....SOMMe de Gy, G2, ...Gs,
G =Fe 2 1% _ 3000kN/m2. Poids delamachine.
S 483
G =G +G =30.02+6.8=36.82KN /m>.

totale
Q =1KN/m?’.
» Casd’une charge concentrée:

LachargeP est appliquée alasurface deladalle sur uneaire(a, xb,), elle agit

uniformément sur une aire (u x v) située sur le plan moyen de ladalle.

(a, xb,) : Surface sur laguelle s'applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
(uxv) : Surface d impact.
ap et u: dimensions suivant le sensx-x’.

by et v : dimensions suivant le sensy-y'.

Tel que: b
u=a,+h,+25.h R
v=Db,+h, +2&.h o by~
W ul 3
_____ VR
v
Figurelll.13. Schéma représentant la surface d’impact Iy
. a, =150cm
Ona: unevitesse V=1.6m/s => BAEL .91.
b, =160cm
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On aun revétement en béton d’ épaisseur h=5cm= £ =1

Donc:

{u=150+20+2><1><5=180cm
v=160+ 20+ 2x1x5=190cm

Calcul des sollicitations:

{Mx =P, x(M;+vxM,).
M, =P, x(M, +vxM,)

Avec:

v=0— ELU

v : coefficient de poisson
v=02-— ELS

Les moments M4 et M» sont donnés en fonction de :

I : N
p= I—X =0.91= Ladaletravaille selon deux directions

y
Y_o0ss , Y-os2
l, Iy
On seréfereal’annexe, on aura:
M=0.051 et M,=0.047.

> Evaluation desmoments M, et My, du systeme de levage :

M, =R, xM,
M, =R, xM,
Ona

P = Dm+ Pm+ Ppersonnes= 51+15+6.3 = 72.3KN.
P,=1.35.P=1.35x 72.3 = 97.60KN.

M, = 4.88KN.m
My, = 4.58KN.m

» Evaluation des momentsdusau poidspropredeladalleal’E.LU :
g, =1.35xG+1.5xQ.
q, =1.35x6.8+1.5x1=10.68KN /m’.
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u, = 0.0447

X

u, = 0.8036

M,, =u,xq,xI?= M, =210KN.m
My, =u,xM,, = M,, =1.68KN.m

p=091= (anneer){

» Superposition des moments:
Les moments agissants sur ladalle sont :
{M =M +M, =488+2.10=6.98KN.m
M, =M, +M,, =168+4.58=6.26KN.m
Pour le ferraillage, on doit tenir compte de I’ encastrement de ladalle au niveau des voiles de

la gaine d' ascenseur.

e Momentsen travées:
M =0.85xM = 0.85x6.98=5.93KNm

M ; =0.85x M, =0.85x6.26 = 5.32KNm

e Enappui:
M; =M, =03xM_, =0.3x593=1.77KNm

a

Ferraillage:
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cmd’ épaisseur a la

flexion simple avec :

d, =18cm
dy =17cm

En travée:
Paralldeal, :

M =5.93KNm

Mt
:bxdfx fou

a =1,25x[1-\[(1- 2u,,)] = 0.016

z=dx(1-04xa)=0.178m.

A =M

:fo

Lo, =0.012

=0.947cm? / ml.

st

Projet defin d éude Promotion 2012/2013 |:| |:| 95



Chapitre 1l Etude des éléments secondaires

Paralldea Iy:
t

My
=————=0013
bxd; x f,,

a =1,25x[1- /(- 2u,,)] = 0.0.16

2=dx(1-04xa)=0.168m.

.ubu

t

M
A =—2Y —090cm?/ ml.

y Z)( s
En appui:
Uy, = 0.0043

a =1,25x[1-/(1- 2u,,)] = 0.0054

2=dx(1-04xa)=0.169m.
t

My 2
A = =0.30cm”/ml.

zx fg

Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant:
Tableaul I1.21.Résultats des calculs.

M(KN.m) [ Ma(KN.m) | A, cacuce(€mTml) | Aacacuce (CmTml) | Ay agop(Cmml) | Azago(cm?/ml)
Sens x-x 5.95 1.77 0.94 0.30 5HA10=3.93 | 4HA10=3.14
Sensy-y 5.32 177 0.90 0.30 5HA10=3.93 | 4HA10=3.14
Veérificational’E.L.U :
» Condition de non fragilité:
En travée:
On calcule Aniin:
h X _ — p
0>120m} min = Po X xbxh,
04 |7 °
> 0.
P Atin =Poxbxhyg
On a: des aciers de Haute Adhérence f_E400 = p, = 0.0008
h, =e=20cm
b =100cm
p=0.83
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AX =1.67cm*/ml
AY, =1.6cm?/ml
AX =5T10=3.93cm’ /ml > A%, =1.67cm*/ml

AY =5T10=3.93cm? /ml > A

min
A

On vérifieque: A, > v

t
A, > % = 1.6cm? > 0.43cm?

En appui :
Al =4T10=3.14cm’ /ml > A, =1.67cm®/ml.
A, =4T10=3.14cm*/ml > AY, =1.6cm? /.
» Calcul desespacements:
Sensx-x': §, < min(3g33cm) = S < 33cm
Sensy-y': S < min(4e45cm) = S < 45cm
> Lediametredesbarres:

ﬂ = @ =20mm
10 10
® .. =10mm=< 20mm

max —

» Vérification au poingconnement :

f028

p, =0.045xU_ xhx

7b
Avec:
Pu: Chargedecalcul al’état limite.
h: Epaisseur deladalle.
U. :Périmetre du rectangle d’ impact.
U, =2x(u+V)=2x(180+190)
U, =740cm
Q, =97.60KN
7, =15

f
P, = 97.6KN <0.045xU_ x hx —2 =1110KN

Vb

Projet defin d éude
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> Vérification del’ effort tranchant :

P —
7, =—— <71y =0.05x f 3 =1.25MPa

U, xd
Ona:
v>u=>aumilieude u:V, = R, _ 9760 =17.12KN
3xv  3x1.90

Aumilieudev:V, = R 97.60 =17.42KN

3xv+u 3x1.90+1.80
Donc:
Vinax = 17.42KN
Ty = 0.AMPA< Ty = L25MPL.....oooooeeeeeseeeeeeeeeseseeeseesssseesessensss s ssssnssssssnnsennnd vérifiée

» Calcul al’'ELS:
Les moments engendrés par |e systéme de levage :
Oger =9 =72.3KN.

M, =0y X(M;+vxM,) =429KNm
M, =0g x (M, +0xM,) =4.12KNm.

Les moments dus au poids propredeladale:

0y =G+Q=6.8+1="7.8KN
p=0.91=> u, =00518

M, = i, x Gy xI12= M, =1.78KNm
M,, = i, xM,, =M, =1.54KNm

e Superposition des moments:
Les moments agissants sur ladalle sont :

{MX —M, +M_, =6.07KNm
M, =M, +M,, =566KNm

Les momentsen travée:

M! =0.85xM, = 0.85x 6.07 = 5.15KNm
M! = 0.85x M = 0.85x5.66 = 4.81KNm
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En appui :

M) =0.3x M,, = 0.3x6.07=1.82KN.m
M,, =0.3x M, =0.3x5.66 =169KNm

> Etat limite de compression du béton :

Oy

, =15MPa

C Cc

:.Ml—seryﬁo_'bc =0.6xf

En travée:
e Sensx-x':
M, =515KN.m , A, =3.93cm* ,b=97cm ,d =18cm

2

b><2y +15x Axy—15x Axd = 0= y = 4.10cm

_b><y3

| +15x Ax (d — y)® = | =12484.33cm*

M, 5.15x10°°
GbC = y = g
| 12484.33x10

o Sensy-y':
M,' =4.81KNm , A,=393m’ ,b=97cm ,d=17cm

2
DX Y | 15x Axy—15x Axd = 0= y = 3.87cm
bx y3 2 4
| = +15x Ax (d — y)? = | =11783.98cm
-3
o =M 481x10 —x3.87x102 =1.57MPa <15MPa..................
| 11783.98x10
En appui :
MY =1.82KN.m ; A® = 3.14cm® ;y=3.27cm ;| =11349.98cm*
-3
o, M 182x10 —x327x102 = 0.5MPa<1IEMPR.....oovrsvverrrrrerrersree
| 11349.98x 10
Projet defin d’ éude Promotion 2012/2013
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> Etat limited’ ouverturedesfissures: B.A.E.L91 (Art B.7.3) :

Lafissuration est peu nuisible, donc cette vérification n’ est pas nécessaire.

> Etat limite de déformation :

h.1
I 6 ..(D
h > Me (2
<l 10xM,
A > A2 (3
b,xd  f,
\
Tableaul 11.22.Vérification de lafleche.
Condition (1) Condition (2) Condition (3)
Sens x-x' Vérifiée vérifiée Vérifiée
Sensy-y* Veérifiee véifiée Veérifiée

On voit bien que toutes les conditions de lafléche sont vérifiées, d ou lavérification dela
fleche N’ est pas nécessaire.
Casd'unechargerépartie:
e Calcul dessollicitations:
AI'EL.U:
q, =1.35x G, +1.5x Q = 51.20KN / m?

I .
Jo} :I—Xz 0.91> 0.4 = Ladalletravaille dansles deux sens.
y

u, =0.0447
u, = 0.8036
MX =u, xq,x|?> = M =10.09KN.m
M{ =u,xMJ =M/ =8.11KN.m

p=091= (anneer){

e Calcul desmomentsréels:
En travées:

Sensx-x' : M, =0.85x M % = 0.85x10.09 = 8.57KNm

Sensy-y’ : M! =0.85xM° = 0.85x8.11= 6.89KNm
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En appui :
MJ =M, =03xMg =0.3x=3.02KNm

» Calcul du ferraillage:
Le calcul de ladalle se fait pour une bande de 1m de longueur et de 0.20 m d' épaisseur ala
flexion ssmple avec :
dyx= 18cm.
dy=17cm.
En travee:

Paralldeal, :

M

a =1,25x[1-/(1-2u,,)] = 0.022

z=dx(1-04xa)=0.178m.
Mt

Lo, =0.018

A¥=—*=1.38m*/ml,
ZX Ty
Paralldleal, :

= M; =0.016
'ubu_bxdjxfbu o

a =1,25x[1- [(1- 2u,,)] = 0.0.20

2=dx(1-04xa)=0.168m.
t

y _ MY _ 2
A = =1.178cm" / ml.

Zx Ty

En appui:
U, =0.0073

a =1,25x[1-[(1- 2u,,)] = 0.0091

z=dx(1-0.4xa)=0.169m.
A, =0.51cm® /ml.
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TableaulI1.23. Ferraillage de la dalle locale des machines.
Mt M a At calculée Aa calculée At adoptée Aa adoptée
(KN.m) | (KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) (cm?ml) (cm?ml)
Sens x-x' 8.57 3.02 1.38 0.51 5TA10=3.93 | 4HA10=3.14
Sensy-y' 6.89 3.02 1.178 0.51 5TA10=3.93 | 4HA10=3.14
e Vérificational’E.L.U:
» Condition de non fragilité:
En travée:
On calcule Aniin:
h0>120m}: Tin = Po X _pxbxho
>04
P Atin =Poxbxhyg
On a: des aciers de Haute Adhérence f_E400 = p, = 0.0008
h, =e=20cm
b =100cm
p=0.83
A =167cm? /ml
A =1.6cm*/ml
A*=5T10=3.93cm’ /ml > A%, =1.67cm*/ml. ....ccooevinenninnnn, Vérifiée.
AY =5T10=3.93cm? /ml>AY. =16cm?/ml. ...................... Vérifiée.
t
On vérifieque: A > %
t
A, > % => 1.6CM% > 0430 ...ttt esse et snns vérifiée

En appui :
A, = 4T10=3.14cm? /ml > A¥, =1.67cm?/ml.
A, =4T10=3.14cm*/ml > AY, =1.6cm? /.
» Calcul desespacements:

Sensx-x': §, < min(3g33cm) = S < 33cm Soit: St =25¢cm

Sensy-y': S, < min(4e45cm) = S < 45cm Soit: St =25cm

Projet defin d’ éude Promotion 2012/2013

e




Chapitre 1l Etude des éléments secondaires

> Lediamétredesbarres:

<N _200_
™10 10
D =10MM < 20MM.iiiiiiii e vérifiée

20mm

> Vérification del’ effort tranchant :

P -
7, =—— <74 =0.05x f_, =1.25MPa
U, xd

C

Ona:

p =0.91> 0.4 = Flexion simplle dans |es deux sens.

V. —q, xl—:; _ 51.10; 2.10 _ 35.84KN

I 1  51.10x2.10 1

V, =g, x X x x = 36.94KN
2 % 2 1, 091

y

2

1+

o 36.94x10°°
" 1x017

Calcul al’'ELS:
» Evaluation des moments dus au systéme delevage:

= 0.17MPA < Tu Z1.25MP.cereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo vérifiée,

P=F.= 145 KN
{Mxl =Px(M; +vxM,) =8.61KNm.
M, =Px(M, +vxM,) =826KNm
» Evaluation desmomentsdus au poidspropredeladalle:
0p =G+Q=6.8+1=7.8KN

11, =0.0518

=091 =>
P {ﬂy ~1.78

M, =i, x Qg xI12= M, =1.78KNm
M,, =, xM,, = M, =154KNm
e Superposition desmoments:
Les moments agissants sur ladalle sont :
{MX =M, +M_, =10.39KNm
M, =M, +M,, =9.80KNm
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Les momentsen travée:

M; =0.85x M =0.85x10.39=8.83KNm ; M ; =0.85x M, =0.85x 9.8 =8.33KNm

En appui :

MX =0.3xM,, =0.3x10.39 = 3.11KN.m
M, =03xM, =0.3x9.8=2.94KNm

> Etat limite de compression du béton :

M
Ope = I—ser y<aG,. =0.6x f_, =15MPa

En travée:
o Sensx-x':
M, =833KN.m , A', =3.93cm* , b=97cm ,d =18cm

bx y?

+15x Axy—-15x Axd =0= y=4.10cm

_b><y3

| +15x Ax(d - y)* = | =13618.17cm’

M, 8.83x10°°
O = =

.= = — X 4.1x1072 = 2.65 <A5MPa......cvirercrireereeeee sl vérifiée.
I 13618.17x10

e Sensy-y':
M, =48IKN.m , A, =393cm’ ,b=97cm ,d=17cm

bx y?

+15x Axy—15x Axd =0= y =3.87cm

3
| = DXV 15y Ax(d - y)? = | =11783.98cm"
-3
Ope = Mo y= 8.33x10 - x3.87x107 = 267MPa <15MPa.........ccccooumuririnnnnnass vérifiée
| 11783.98x10
En appui :
MY = 3.11KN.m; A* = 3.14cm? ; y=3.72cm ;| =11269.03cm*
-3
Oy = Mo y=_>11x10 X 3.72x1072 = 0.5MPA < I5EMPaL.....ooovrrecessceenrersensssssssnsensenees vérifiée,
| 11269.03x 10
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> Etat limited’ ouverturedesfissures: B.A.E.L91 (Art B.7.3) :

Lafissuration est peu nuisible, donc cette vérification n’ est pas nécessaire.

> Etat limite de déformation :

h
T 216 ............................. @
ID > 10'::"‘\/| o (2)
R — ®
Tableaul11.24.V érification de la fleche.
Condition (1) Condition (2) Condition (3)
Sens x-x' Veérifiee vé&ifiée Veérifiée
Sensy-y* Vérifiée vérifiée Vérifiée

On voit bien que toutes les conditions de lafleche sont vérifiées, d ou lavérification dela
fleche N’ est pas nécessaire.

» Schémadeferraillage:

SHA10

y
A

4

>,
1, /10
Figurelll.14. Schéma de ferraillage de la dalle.
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4AHA10 AHA10
.‘/ .5/ .F/ .E/
S—%—%

SHA’ID—; \ AN AN N\ 5HA10

FigurelI1.15. Vue en coupe du ferraillage.

I11.6. Etudedel’acrotéere; 10cm 10 cm

120cm

Acrotére delaterrasseinaccessible (1% type)  Acrotére de la terrasse accessible (2°™ type).

e Hypothesesdecalcul :
e L’acrotere est sollicité en flexion composée.

e Lafissuration est considérée comme préudiciable.

e Lecacul seferapour une bandede 1 ml.
Evaluation des charges et surcharges:

o Typel:

10x 3

S=60x10+7x10+ =0,0685m>....surface de |’ acrotére.

Poidsdel’acrotére:
G =3.48 KN/ ml

acrot

Charge d' exploitation : Q = 1 KN/ml.
Charge sismique : F, = 4xAxCpxWp...... RPA99 (article 6.2.3).

Avec:
A : Coefficient d’ accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
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Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)
Wp : Poids de |’ @ément considéré ; Wp = 3.48 KN/ml.

Pour notre cas : Groupe d’ usage 2, zone lla:

A =0,15
Cp=08
Donc:
F, =4x015x08x348= G
F, =167 KN l
e Calcul dessollicitations: A — @
a) Calcul du centre de pression :
0.6
NEDILLE y _2AY
C ZA G ZA
A 4
—
Xc = 0,068 m, y. = 0,330 m.
Moment engendr é par les sollicitations:
Ng = 3.48KN = M =0KN
Q=1KN/m = M, =1x0,6= M, = 0,6 KN.m
F,=167KN =M F, = 1.67x0,330= M F, = 0,551 KNm
Tableaul 11.25.Différentes combinaisons a utiliser.
Combinaisons
RPA99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 3.48 4.698 3.48
M (KN.m) 1.02 0,9 0,6

e Calcul del’excentricité:

e = M, =£=0,191m
4.698

=e> % —» Lasection est partiellement comprimée,
H

=01m

NU
06
6

6
=616
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Te que:

e, " excentricité additionnelle.

er: |’excentricité structurale.

€, =max (2cm; L / 250) = max (2 cm; 50/250) = e;=2cm
D'ou:e,=0191+002 = & =0,211m

Le Cdcul se fait a la Flexion composée, en tenant compte de Facon forfaitaire de

I’ excentricité (e3) du second ordre due a la déformation.

3><|f2(2+(x><¢)
10* x h

e3:

M 0
o= = =
Mg +M, 0+06

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

charge considérée

Li =2 xL =2x0,6=1,2 m

3x(L,2)? x (2+0)
10* x 0,1

D'ou g =21.10+0,864=21.96 cm

e = =0,864cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Nu=4.698KN : Mu=Nux g =4.698x0,2196 = Mu=1.03 KN.m
e Ferraillage:
AT'ELU:
h=10cm ; d=8cm; b=100cm
L’ acrotére est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation alaflexion

simple sous |’ effet d'un moment fictif Mya = Myg + Nux (d-h/2).
Tel que M et Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul.

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

M, =1.03+4.698x(0,08-01/2) = M, =1171KN.m

1171x10°°
==Y 00129 < 1, =0,392
Moo = 0,082 % 14,2 Hi
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D'ou:A =0
1- 1-2
“ Mo = 0,0162
08
z=d(1-04xa) = 0,0794
M,  1171x10°°

o =

A=A = 0,424 cm?’
#,, 0,0794x348
-3
A=A, _Nu_ 0,424x10™* _40%8x107 0,288 cm?
o 348

S

» Vérification dela condition de non fragilité:

A, =0,23xbxd x % =0,23x1x 0,08 x 42—02 =0,966cm’

e

Anin > As = on dopte A= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.
e Armaturesderépartition :
Ar=Ad4=2,01/4=0,5025cm’ = A =4@6=1, 13 cn/ml.
e Espacement
Armaturesprincipales: S <100/3 =33,3 cm —on adopte S = 30 cm.
Armaturesderépartitions: S <60/3 =20 cm— on adopte S; = 20 cm.
e Veérification au cisaillement :
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
=7 <min(0,1x f_4;3Mpa) = v < min(2,53Mpa) = 7 < 2,5Mpa
Vu=F,+Q=1,67+1=267KN.

V, 2,67x10°

e T pxd  1x0,08

= 7, = 0,033 MPa

7, <7 — Pasderisgue de cisaillement

e Verification del’adhérence:
Te=vu/ (0,9xdxZy;) tel que Xy, : lasomme des périmetres des barres.

2ui = nxax®d = 7,54 cm.
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Tes= 2,67x10°%(0,9x0,08x0,0754) =>1- 0,492 MPa
0, Bxy?xfg = 0,6x1,5° x 2,1 = 2,83 MPa
Tes< 2,83 — pas de risque par rapport a I’adhérence.
AT'ELS:
» Vérification descontraintes:
d=0,08 m
D’apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait comme suit:
» Position del’axeneutre:
C=d-e
Tel que e; : distance du centre de pression ¢ alafibre la plus comprimé de la section.
€.= Mea/Neer + (d—h/2) = 0,6/3.48 +( 0,08 —0,1/2 ) = 0,202 m.
e,>d==>cal extérieur de section d'ou: c=0,08-0,202=-0,122 m.
c=-0,122m
Y =Ye*C 5 Yo +pxyc+q =0
Tel que: p = -3xc? + (d-c) x 6nAJb
= -3x (-0,122)%+ (0,08+0,122) x (6x15x2,01)/1
= 36.491m>.
q=-2¢%—(d—c)*< 6nAgJb
= -2(-0,122)% — (0,08 + 0,122)? x (6x15x2,01)/1
=-7.385m’
A=q®+4xp* 127 =7253.23
A>0 => t=05x(AY?—q) =46.262m°
Z =t"3=(90,676)*= 359 m.

Yc=Z-pl (3xZ) = 3.59- 36.491/ (3x3.59) = 0,20179m (distance de |’ axe neutre au centre

de pression)
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Yo = 0.20179-0.122 = 0,0798 m (distance entre I’axe neutre et la fibre supérieur de la
section)

e Calcul descontraintes:
| = bxyer /3 + 15 x (= Yea )
| = 1x (0, 0798)%3 + 15 x 2.01 x (0,08 —0,0798)* = 6.199x10°m".
o be = Marx (Year )/I = 0,0448 = & e = 0,0448<15MPaL..........cvvererneniieneeenes vérifie
0 s=15 x Mg x (d - Yso)/l =0.00169 MPa.
Fissuration nuisible = o< = 201.63MPa

o, =0,00169MPa= o, <o s — Vérifiée

» Schémadeferraillage:

Ffigurel 11.16.shéma de ferraillage de |’ acrotere typel.

TypeN°2:

Apreslescalculs On aaboutis a ce ferrallage :
A= 0.922 cm?

Et aprés les vérifications on adopté ce ferraillage
{As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml

A=4@6=1,13cm¥ml (leschémade ferraillage est le méme queletype 1) .
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[11.7.Calcul des chainages:

> Définition : ¢’ est une ceinture en béton armé intégrée al’ ensemble des murs d' une
construction pour les rendre solidaires a celle-ci.

» Dimensionnement :
Poids du mur

L 3.80m L

Ona: L,,=3.80m

bna << booc — 5533< 1 <38.cm
15 10

Soit: h=35cm ; b=30cm

Vérification :

h,>20cm......vérifiée

e Lessollicitations:

La poutre de chainage est considérée comme éant simplement appuyée, soumise a une
charge répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.

Poids propre : Gp=25x0.35x0.3=2.62KN/ml.
Poids du mur :Gy=2.66 KN/ml.
Donc :

Gu= 1.35x(2.62+2.66) =7.128 KN/ml
Qu=1.5x(1.5) = 2.25 KN/ml
,=Gu+0u=9.38 KN/ml .

| 2

M, = q“; ~16.94KN.m
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> Ferraillage:
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.26.Ferraillage de la poutre de chainage.

M (KN.m) Lo, a z(m) Aca (cm?) | Aagop (€M)
16.94 0.0365 0.0465 0.324 1.36 3HA10=2.36

> Calcul desarmaturestransversales:

¢, < mi n(£,£ ) =10mm ; Soit un cadreg,, donc A ,= 3HAG = 0.85cn’.
0

1 35 1¢min

» Calcul des espacements:

(" (0,9d:;40cm) = 29.7cm
A x f

€ =19cm
0,4x Db,
08x A f,

~ by(z, =03 K x fipp)

St=min <

= 26.8cm

On adopte: St =15 cm.
Vérifications:
» Lacondition denon fragilité:

Amin =0.23xbxdx ﬁ =1.19cm?.

A > A ) vérifiée.

» Vérification al’effort tranchant :

=Y pavec:v,= 3 _178KN .
bxd 2
-3
T, _1782x10° _ ) 16MPa< Ty =3.25MPa (FP.N)......veeennnne, vérifiée.
0.3x0.33
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e Calculall’ELS:
> Etat limited’ouverture desfissures:

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

> Etat limite de compression du béton :
y=7.72 cm

| = 23220 crrt
2
- :%_y ‘M w:%ﬂzm KN.m

o, =4.07 MPa< o, =15MPa.

» Schémadeferraillage:

Figurelll1.17.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

Projet defin d éude Promotion 2012/2013 |:| |:| 114



Chapitre 1V :
Etude dynamique



Chapitre IV Etude dynamique

[V.1.Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel, qui correspond a un mouvement du sol libérant une
énergie de déformation importante. Il peut causer d'importants dégéts ou la ruine des
constructions selon son intensite.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors des
sollicitations sismique, qui s appligue comme une force d'inertie horizontale sur le plancher
avec latransmission des efforts par des éléments verticaux jusgu’ aux fondations.

Selon le RPAQY/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant quatre (4)
niveaux ou quatorze m (14m) de hauteur dans la zone Ila, devrait étre contreventée par des
voiles, C'est le cas de notre structure en se référant a cet article, la structure sera mixte (voiles

+ portiques). Par conséquent, elle présente un aspect intéressant du point de vue économique.
IV.2.Méhodes de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99), le calcul des forces sismiques peut étre
meneé suivant trois méthodes qui sont :

» Laméthode statique équivalente.
» Laméthode d’ analyse modal e spectrale.
» Laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

IV.2.1. méhode statique équivalente:

e Conditionsd’application :
La méthode statique équivalente peut étre utilisee dansles conditions suivantes:

> Le béatiment ou le bloque étudié, satisfait les conditions de régularité en plans et en
élévation avec une hauteur au plus 65 m en zone | et Ilaet 30 cm en zone llb et 111.

> Le béatiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d autres conditions complémentaires
enumerées dansle RPA99 (Article 4. 1. 2).

e Calcul delaforcesismiquetotale:

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

V:&RXQxW
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AvVec :

A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (R.P.A tableau 4.1), Suivant la

zone sismique et le groupe d’ usage du bétiment.
Dans notre cas, on a:
Groupe d’ usage : groupe 2.
{Zone sismique: zonella =>A=0.15.

R : coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systeme de

contreventement. R.P.A (Tableau 4.3).

Dans notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec interaction, et d’ aprés le
tableau (4.3.R.P.A99) : R=5.

Q : facteur de qualité de la structure, déterminé par laformule (4.4 de R.P.A99) suivante :
5

Q=1+ P,
1

Avec : Pg: est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Tableau 1'V.1.Vaeurs des pénalités Pq.

Pq
Critereq Observé | Non observé
1. Condition minimales sur les files de contreventement. Oui
2. Redondance en plan. Non 0.05
3. Régularité en plan Oui
4. Régularité en élévation. Oui
5. Contréle de qualité des matériaux. Non 0.05
6. Controle de qualité de I’ exécution. Non 0.1

Donc, Q= 1+3(0.05+0.05+0.1) = 1.2.
W : poidstotal de lastructure.

W est égal ala somme des poids Wi, calculés a chaque niveau(i) :
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Wi : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaire
delastructure.

Wi : charges d’ exploitation.
B . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation.

D’ apresle tableau (4.5) du R.P.A99/version 2003, g = 0.2

D’ou : W=26347.968 KN

D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est donné en fonction de la catégorie du site,

du facteur de correction d’amortissement (r7) et de la période fondamentale de la structure

(M.

73 I 0<T<T,
N
D= 2.517(?2) ................................................. T2<T <30s
2 s
25 12 3(@j3’ .................................. T>30s
30) LT

T2: période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau (4.7)
.R.P.A99.

le sol en place est de moyenne qualité, plastique de compacité moyenne, d’ apres le rapport de

sol.

D’aprés le tableau (3.2) de classification des sites on trouve que ces caractéristiques
correspondent a un site de catégorie S3, donc on aura:

{ T,=0.15s.
T,=0.5s.
1 : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule :

7
2+¢&

n=|2(——)>07

Projet defin d’ éude Promotion 2012/2013 |:| |:| 117



Chapitre IV Etude dynamique

& :(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages. (Tableau 4.2) R.P.A99.
D’présletableau (4.2), ona:

_7+10

5 = 8.5%

D'ou:n = 1/# =0.816> 0.7
2+0.085

» Calcul dela périodefondamentaledelastructure:
T=Ch*¥*
hy : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau(N).
hy = 34.72m.
Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
D’ apres e tableau (4.6) du R.P.A99/ version 2003, on a:
Cr=0.050
D'oli: T =0.050x(34.72)¥ * = T = 0.71s
On peut également utiliser laformule (4.7) du R.P.A99/version 2003 suivante :

_ 0.09xhy

H

D'ou:

D : distance du bétiment mesurée a sa base dans les deux directions.
Dx =18.78m.

Dy = 16.86m.

Tx=0.72s
Ty =0.76s

Tx=min(Tx,T) =0.71s
Ty =min(Ty,T) =0.71s
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Remarque:

La période de vibration ne doit pas dépasser 130% de la période calculée par la formule
empirique d apres |’ article (4.2.4) du R.P.A99/version 2003.

Alors:

1.3xT =1.3x0.71=0.92s

T\%
D= 25;7(%) .............................................. 05<T <3.0s
D'ou:

05
TX=Ty = Dx= Dy = 2.5x O.816><(071j =1.61

Laforce sismiquetotale V, appliquée alabase de la structure est donc :

Vi VY = 0.15><1.61><1'.52>< 26347.968 _ 1 100

V.2.2.méthode dynamique modale spectrale:

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. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir |a réponse de

lastructure.

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A{1+%(2.5n%—1jj ........................................................... 0<T<T,
N 2.517(1.25A %) ......................................................................... T,<T<T,
9 |25 25A %j(%j% ........................................................... T,<T <3.0s

2.5;7.(1.25A)(T—;j.% (;)% (%j ............................................... T >3.0s

Pour étude le spectre de réponse est donné par le logiciel spectre:

Les résultats obtenus sont illustrés dans e graphe suivant :
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FigurelV.1. Spectre de réponse.

Pour |’ application de la méthode dynamique modale spectrale, on utilise le logiciel SAP2000
versionl14 pour lamodélisation de la structure.

» Analyse du comportement dela structure:

e Disposition des voiles adoptée :

FigurelV.2.La disposition des voiles adoptée.

Période de vibration et taux de participation des masses modales de la disposition adoptée

sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau | V.2.Résumé des résultats de calcul.

INDIVIDUAL MODE

CUMULATIVE SUM

(PERCENT) (PERCENT)
Mode | PERIOD UX uyY Uz UX uyY uz
1 | 0791746 | 068222 | 002378 | 0.00021 | 0.68222 | 0.02378 | 0.00021
2 069219 | 002512 | 0.6322 | 0.00000 | 0.70733 | 0.65598 | 0.00021
3 | 0539294 | 0.0995 | 0.02119 | 0.00000 | 0.71729 | 0.67716 | 0.00021
4 | 0246146 | 0.12273 | 0.00834 | 0.00029 | 0.84002 | 0.6855 | 0.0005
5 | 0189313 | 0.01585 | 0.14333 | 0.000077 | 0.85586 | 0.82883 | 0.00058
6 | 0.142093 | 0.00008907 | 0.01285 | 0.0000458 | 0.85595 | 0.84169 | 0.00063
7 | 0120551 | 0.05042 | 0.0086 | 0.00031 | 0.90637 | 0.85029 | 0.00094
8 | 0102781 |0.000007256| 0.01318 | 0.00117 | 0.90638 | 0.86347 | 0.0021
9 | 0099134 | 0.00451 | 0.00645 | 0.00144 | 0.91089 | 0.86992 | 0.00354
10 | 0087902 | 000338 | 0.00018 | 0.12684 | 0.91427 | 0.87009 | 0.13038
11 | 0087341 | 000204 | 0.00403 | 0.01434 | 0.91631 | 0.87412 | 0.14472
12 | 0084861 | 000919 0.036 | 0.00018 | 0.92549 | 0.91012 | 0.1449

» Lecomportement delastructure:

= Analysedesreésultats:

MODE 1 T=0.79s

Trandation selon x-x
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MODE 3 T=0.53s
Rotation autour de z-z

Apres plusieurs essais de disposition des voiles. On voit bien que cette disposition nous évite

latorsion.

On remarque que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par les
formules empiriques du R.P.A99/version 2003 majorée de 30%, on remargue aussi que les

deux modes de vibration sont des modes de trandation le 1¥ selon x-x, et le 2°™ selon y-y.
IV.3. Vé&rification del’interaction voile portique:

D’ aprés I'article (3.4.4.8) du R.P.A99/version 2003, il est exigé pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de I’interaction que 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 rigidités relatives ains que les sollicitations résultant de

leurs interactions atous | es niveaux.
L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de |’ effort tranchant d'étage.
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IV.3.1. Vérification del’interaction sous charges verticales:

Z I:porti ques

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques
z I:Portiques + Z Fvoiles

z I:voiles

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
Z Fportiqueﬁ + Z FVO”‘S

Tableau | V.3.Vérification de |’ interaction sous charges verticales.

. Chargesreprises (KN) Pour centage repris(%)
Niveaux
Portiques Voiles Portiques Voiles
R.D.C 23851.539 5023.298 82.60 17.40
Etagel 21421.571 4490.522 82.67 17.33
Etage2 18752.106 4115.385 82.00 18.00
Etage3 16578.245 3726.055 81.64 18.36
Etaged 14463.186 3261.604 81.59 18.41
Etageb 12344.27 2852.374 81.23 18.77
Etage6 10191.835 2473.731 80.46 19.54
Etage7 8165.573 2011.173 80.23 19.77
Etage8 6173.595 1513.361 80.31 19.69
Etaged 4211.323 1029.928 80.34 19.66
Etagel0 2302.888 488.825 82.49 17.51
Etagell 263.556 0.00 100 0

A partir du tableau, on constate que I’ interaction sous charges verticales est vérifiee.

1.V.3.2. Vérification de|’interaction sous charges horizontales:

Z I:porti ques

> 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par |es portique
Z Fportiqueﬁ + Z FVO”‘S

Z I:voile:s

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
z I:portiques + Z Fvoiles

Les résultats obtenus sont résumé dans e tableau suivant :
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Tableau 1V.4.Vérification de |’ interaction sous charges horizontal es.

Sens x-Xx Sensy-y
Niveaux | Portiques| Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles |Portiques| Voiles
(KN) (KN) (%) (%) (KN) (KN) (%) (%)
R.D.C 647.452 | 633.68 50.53 49.47 441.632 | 871.09 33.64 | 66.36
Etagel 761.48 464.78 62.09 37.91 432.092 | 836.85 34.05 | 65.95
Etage? 632.684 | 413.08 60.49 39.51 404.485 | 774.21 34.31 | 65.69
Etage3 627.701 | 360.62 63.51 36.49 460.643 | 693.27 39.92 | 60.08
Etaged 573.099 | 350.72 62.03 37.97 461.915 | 617.12 42.80 | 57.20
Etageb 564.41 283.84 66.53 33.47 485.23 502.60 49.12 | 50.88
Etageb 502.233 | 231.74 68.42 31.58 419.28 341.24 55.13 | 44.87
Etage7 464.34 196.34 70.28 29.72 416.029 | 338.67 55.12 | 44.88
Etage8 360.361 | 178.905 66.82 33.18 | 361.357 | 257.415| 5839 | 4161
Etaged 309.433 | 96.203 76.28 23.72 338.407 | 140578 | 7055 | 29.35
Etagel0 | 238.911 | 52.756 81.91 18.09 296.556 | 120.815| 71.05 | 28.95
Etagell 27.515 0.00 100 0.00 37.48 0.00 100 0.00

A partir du tableau, on constate que I’ interaction sous charges horizontales est vérifiée.

On remarque que le taux des charges verticales reprises par les voiles ne dépasse pas lalimite
des 20% exigé par le R.P.A.99/version 2003.

L’examen de la part de I’effort tranchant total repris par les voiles est celui repris par les
portiques a chaque niveau dans les deux sens, montre que le taux d’ effort tranchant repris par

les voiles reste dans tous les niveaux inférieur a 75% et |es portiques reprennent plus de 25%.
IV.4. Vérification desrésultats vis-a-visdu R.P.A99/version 2003 :

IV.4.1. Vérification de larésultante desforces sismiques :

D’ aprés |’ article (3.4.6) du R.P.A99/version 2003, la résultante des forces sismiques a la base
Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente Vst.

VX,, =1288.39KN
Wayn =1319.786KN

Ona:

Vx, =V, =1527.128KN
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Tableau |V .5.Vérification de I’ effort tranchant ala base.

Résultantes des for ces sismiques Vayn V« Vayn/Vg | Observation
Sens x-x 1288.39 | 1527.128 0.84 verifiee
Sensy-y 1319.786 | 1527.128 0.86 vérifiée

V
% > 0.8 Donc les paramétres de la réponse cal cul és ne seront pas majorés.
st

1V.4.2. Vérification del’ effort normal réduit :

Afin d éviter ou limiter le risque de rupture sous sollicitations d’ ensemble dues au sésme,

I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

V= Nd <0.30
Bc.fc28

Avec:

Nd : désigne I’ effort normal de calcul s’ exercant sur une section du béton.
Bc : section du poteav.

L es résultats obtenus sont résumeés dans |e tableau suivant :

Tableau 1V.6.Vérification de I’ effort normal réduit.

Niveaux Na(KN) Section (cm?) v Observation
R.D.C, 1% étage 2382.10 (60x60) 0.26 Vérifiée
2°M¢ 3*M%étage 1951.65 (55x60) 0.23 Vérifiée
4°™ S5eme étage 1485.10 (55x55) 0.23 Vérifiée

6°"¢, 7°M%étage 1078.21 (50x55) 0.15 Vérifiée
8", 9emeétage 696.56 (50x50) 0.11 Vérifiée
10°M | 11°"“étage 336.78 (45x45) 0.06 Vérifiée

IV.5. Calcul des déplacements:

D’ aprés |’ article (Article 4.4.3) du R.P.A99/ version 2003, le déplacement horizontal a chague
niveau k de la structure est calculé par :

O, = Rx4,,
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O, - Déplacement du aux forces Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement. R=5.

D’aprés I'article (5.10) du R.P.A99/version 2003, le déplacement relatif au niveau K par
rapport au niveau K-1 est égalea:

A, =6,-6,, Avec: A, <1%xhe
he : éant la hauteur d étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau |V.7.Vé&ification des déplacements.

Sens x-x Sensy-y

he O B Sia Ay A/hk KON B [ Ay A/hk
M m | m | m | m) (m | (m | (m | (M | @

Niveaux

R.D.C | 3.04 | 0.000 | 0.003 0 0.003 | 0.000 | 0.0003 | 0.001 0 0.001 | 0.000

Etagel | 2.88 | 0.001 | 0.008 | 0.003 | 0.0055 | 0.001 | 0.0010 | 0.005 | 0.001 | 0.003 | 0.001

Etage2 | 2.88 | 0.003 | 0.015 | 0.008 | 0.007 | 00024 | 0.0019 | 0.009 | 0.005 | 0.004 | 0.001

Etage3 | 2.88 | 0.004 | 0.023 | 0.015 | 0.0075 | 0.002 | 0.0030 | 0.015 | 0.009 | 0.005 | 0.001

Etage4 | 2.88 | 0.006 | 0.031 | 0.023 | 0.008 | 0.002 | 0.0042 | 0.021 | 0.015 | 0.006 | 0.002

Etage5 | 2.88 | 0.007 | 0.038 | 0.031 | 0.0075 | 0.002 | 0.0055 | 0.027 | 0.021 | 0.006 | 0.002

Etage6 | 2.88 | 0.009 | 0.046 | 0.038 | 0.0075 | 0.002 | 0.0067 | 0.033 | 0.027 | 0.006 | 0.002

Etage7 | 2.88 | 0.0105 | 0.0525 | 0.046 | 0.0065 | 0.0022 | 0.0080 | 0.04 | 0.0335 | 0.0065 | 0.0022

Etage8 | 2.88 | 0.0118 | 0.059 |0.0525| 0.0065 | 0.0022 | 0.0092 | 0.046 | 0.04 | 0.006 | 0.0020

Etage9 | 2.88 | 0.0128 | 0.064 | 0.059 | 0.005 | 0.0017 | 0.0103 | 0.0515| 0.046 | 0.0055 | 0.0019

Etagel0 | 2.88 | 0.0137 | 0.0685 | 0.064 | 0.0045 | 0.0015 | 0.0114 | 0.057 | 0.0515 | 0.0055 | 0.0019

Etagell | 2.88 | 0.0144 | 0.072 |0.0685]| 0.0035 | 0.0012 | 0.0122 | 0.061 | 0.057 | 0.004 | 0.0013

D’apres le tableau ci-dessus on constate que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’ étage.
IV.6. Justification vis-a-visde |’ effet P-A :

L’ effet P- A (effet de second ordre) est I’ effet d aux charges verticales apres déplacements. |l

est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

3 Pk><Ak<
" Vkxhk

0.1 Article (5.9) R.P.A99/ver sion 2003,

AVEC:
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Pk : Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du

niveau « k ».

Vk : Effort tranchant d’ étage de niveau « k ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h : hauteur de I’ étage « k ».

> Si 0.1<6, <0.20 , I'effet P- A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de |” action sismique calculés au moyen d’ une analyse éastique du

1%ordre par le facteur

> Sif, >0.20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnee.

k

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 1V.8.Vérification de |’ effet P-delta.

Sens x-x Sensy-y
; h Pk Vi Ay Vi

Niveaux (m) (KN) A, (M) (KN) 0, m (KN) 6,

R.D.C | 3.04 | 23452.01 0.003 1281.139 | 0.0018 | 0.0015 | 1312.722 | 0.0088
Etagel | 2.88 | 20691.57 | 0.0055 | 1226267 | 0.0322 | 0.0035 | 1268.948 | 0.0198
Etage2 | 2.88 | 18367.66 | 0.007 1045.77 0.0426 | 0.0045 | 1178.7 | 0.0243
Etage3 | 2.88 | 16027.41 | 0.0075 988.324 0.0422 | 0.0055 | 1153.914 | 0.0265
Etage4 | 2.88 | 13737.69 | 0.008 923.82 0.0413 | 0.006 | 1079.035 | 0.0265
Etage5 | 2.88 | 11443.99 | 0.0075 848.252 0.0351 | 0.0065 | 987.834 | 0.0261
Etage6 | 2.88 | 9195.334 | 0.0075 | 733.976 | 0.0326 | 0.006 | 760.52 | 0.0251
Etage7 | 2.88 | 6944.452 | 0.0065 660.689 | 0.02372 | 0.0065 754.7 0.0207
Etage8 | 2.88 | 4737.211 | 0.0065 539.266 | 0.01982| 0.006 | 618.772 | 0.0149
Etage9 | 2.88 | 2526.316 | 0.005 405.636 | 0.01081 | 0.0055 | 478.985 | 0.0100
EtagelO | 2.88 | 239.616 0.0045 291.667 | 0.00128 | 0.0055 | 417.371 | 0.0010
Etagell | 2.88 | 0.0000 0.0035 27.515 0.0000 | 0.004 37.48 0.0000

On remarque que les valeurs de 6, sont inférieures a 0.1 donc I’ effet P- A

sur la structure.
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Chapitre V Etude des éléments principaux

V.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du béatiment, située au dessus du sol. Elle est
constituée de I’ ensembl e des é éments de contreventement : les portiques (poteaux-poutres) et
les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur rdle est d assurer larésistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu'ils puissent supporter et reprendre tous genre de

sollicitations.
V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissants en téte et ala
base dans les deux sens, leurs ferraillage se fait alaflexion composée avec une fissuration peu

nuisible, les armatures seront déterminés suivant |es combinai sons d' actions suivantes :

1.35G +1.5Q
G+Q
G+Q+E
0.8GtE

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

M ... — Ncorrespondant
N... — Mcorrespondant
N, = Mcorrespondant

V.2.1. Lesrecommandations du R.P.A.99/version 2003 :

» Lesarmatureslongitudinales:
e Les armatures longitudinaes doivent ére a haute adhérence, droites et sans

crochets.

e Lepourcentage minimal est de 0.8 % (Zonella).

e Le pourcentage maximal et de: 4 % en zones courantes, et 6 % en zones de
recouvrement.

e Lediametre minimal est de 12mm.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zonella).

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25cm (zone 11a).
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e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur des zones

nodal es (zones critiques).
L e tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le R.P.A.

Tableau V.1.Armatures longitudinales minimales et maximales selon le R.P.A dans les poteaux.

Amax (sz) Amin (sz)

Niveaux Section | A i (cm?)
(cm?) min zone courante | Zone derecouvr ement
RDC, 1% é&age 60x60 28.80 144 216
2°M¢ 3*M%étage 55x60 26.40 132 198
4°M¢ 5"MC&age 55%55 24.20 121 181.5
6°", 7°"%étage 50x55 22 110 165
8¢ 9°"%étage 50%50 20 100 150
10°M¢, 11°"étage 45%45 16.20 8l 1215

» Lesarmaturestransversales:

D’ aprés I'article (7.4.2.2) du R.P.A99 version 2003, les armatures transversales des poteaux

sont calculées al’ aide de laformule suivante :

A _pV,
t h.f

Avec:
V, : L effort tranchant de calcul.
h;: Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
pa=2.53 Ag=>5.
pa=3.75 s Ag < 5.(Ag élancement géométrique du poteaul).
t: L’ espacement desarmatures transversalestel que:

- t<min (10.&,, 15cm)...................ZOne hodale.

S g 01 [ Zone courante.

Projet defin d étude Promotion 2012/2013 |:||:| 129



Chapitre V Etude des éléments principaux

Avec:
@ : diametre minimum des armatures longitudinal es du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales :

A™ =0.3% (txb,) si 2, 25

A™ =08% (txb) si1, <3

Interpoler entre |les valeurs limites précédentes s 3< 4, <5.

Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite

au minimum del0¢, .

V.2.2. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel SAP2000 version 14 qui a
été utilisé dans lamodélisation au chapitre précédent. Les résultats ainsi obtenus sont résumés

dans le tableau suivant :

Tableau V.2.Sollicitations dans |es poteaux.

M max €t Neorres Nmax € Mcorres Nmin €t M corres
Poteaux M max Neorres N max M corres Nmin M corres
60x60 85.2424 -1345.05 -2382.10 -56.89 -0.561 74.56
55x60 85.50 -1155.65 -1951.65 -13.72 -7.93 31.36
55%x55 -72.57 -1104.80 | -1485.101 42.97 -10.10 31.61
50x55 68.15 -394.86 -1078.21 -34.80 -0.151 16.49
50x50 52.83 -291.39 -696.50 31.025 -8.56 10.58
45%x45 -54.20 -84.50 -336.78 33.07 -4.93 4.74
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V.2.3. Sections des armatures longitudinales dansles poteaux :

Tableau V.3 .Les armatures longitudinal es adoptées pour les poteaux.

Niveaux S&Cr'i:%n Anmin (cm?) R.P.A A&‘éa]r;‘i!)ee Aadoptée (CM°)
RDC, 1erétage 60x60 28.80 2.75 12HA16+4HA14=30.29
20me. Semeétage 55x60 26.40 1.33 8HA16+8HA 14=28.36
45 Semeétage 55x55 24.20 1.46 12HA14+4HA16=26.51
6", 7emeétage 50%x55 22 0.83 16HA14=24.63
gome, 9emeétage 50x50 20 0.47 12HA16=24.13

10°™, 1lemeétage 45x45 16.20 2.36 12HA14=18.47

D’apres le tableau, on remarque que le ferrailllage adopté est celui donné par les

recommandations du R.P.A99/version 2003, car il est supérieur.
V.2.4. Sections des armaturestransver sales dansles poteaux :

Tableau V.4 .Les armatures transversal es adoptées pour |es poteaux.

) RDC 2eme 3eme 4eme 5eme 6eme 7eme 8eme geme 10eme 11eme

AN 1e'étaée éta’lge éta’lge étége étége étége

Section (cm?) 60X60 | 55x60 | 55x55 | 5055 | 50x50 45%45
o, (cm) 1.6 16 16 1.4 1.6 14
@, . (cm) 14 14 14 14 16 14

I (cm) 2125 | 201.6 | 2016 | 2016 | 2016 201.6
A, 3.54 3.36 3.66 3.66 3.04 3.48

Lr (cm) 56 56 56 56 56 56

Vu (KN) 12360 | 12360 | 9879 | 7663 | 6491 52.10
t zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10

t zone courante 15 15 15 15 15 15
(cm)

At(cm?) 2.90 2.89 252 1.95 1.82 1.62
Armin Z(‘;rr:]%)”c’da'e 3.99 3.90 3.49 3.49 2.71 1.93
Amin Z‘(’Qrif)o“ra”t 5.98 5.85 5.23 5.23 4.06 2.90

A gyen(cm?) | OHALO= | BHALO= | 8HALO= | 8HAL0= | 6HALO= | 6HALO=47

6.28 6.28 6.28 6.28 4.79 9
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Conformément aux regles du R.P.A 99/version 2003 et au B.A.E.L91, le diamétre des
armatures transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales. (¢, > I§ x¢ ") .Cequi est vérifiée dans notre cas.

V.2.5. Vé&ifications:

» Vérification al’ éat limite ultime de stabilité deforme:
Les déments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-avis du
flambement ; I’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que

peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit vérifier que:

Br x fC28+AS><f—e

] ............................. C.B.A93(articleB.8.4.1)
0.9xb ¥S

N <N, :a(

AVEC:
o : Coefficient fonction de |’ élancement A .
Br : section réduite du béton.

As: section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85 S eseeee s SA <50
1+ O.Z(lj
a= 35
l 2
0 6(£j ................................................................ S.A>50

If : longueur de flambement.

i= \/IA Rayon de giration.

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau V.5.Justification de I’ effort normal ultime.

: Section As Br Nu Nmax

Niveaux (sz) |0(m) |f (m) A (1] (sz) (mz) (KN) (KN)
D.D.C 60x60 | 3.04 212 | 1230 | 0.82 | 30.29 | 0.33 | 5875.03 | 2382.10
1% étage | 60x60 | 2.88 | 2.01 | 11.65 | 0.83 | 30.29 | 0.33 | 5946.68 | 2236.04
2°"° étage | 55x60 | 2.88 201 | 1165 | 0.83 | 28.36 | 0.30 | 5429.85 | 1951.65
3*"étage | 55x60 | 2.88 | 2.01 | 11.65| 0.83 | 28.36 | 0.30 |5429.85| 1705.61
4°"étage | 55x55 | 2.88 201 | 1275 | 0.82 | 26,51 | 0.28 | 5007.96 | 1485.10
5%"étage | 55x55 | 2.88 201 | 1275 | 0.82 | 26.51 | 0.28 | 5007.96 | 1278.52
6°"°étage | 50x55 | 2.88 201 | 1275 | 0.82 | 2463 | 0.25 |4498.78 | 1078.21
7°"°étage | 50x55 | 2.88 201 | 1275 | 0.82 | 2463 | 0.25 | 4498.78 | 887.21
8°"°étage | 50x50 | 2.88 | 2.01 | 14.00 | 0.82 | 24.13 | 0.23 | 4180.82 | 696.50
9°"étage | 50x50 | 2.88 201 | 1400 | 0.82 | 2413 | 0.23 | 4180.82 | 515.742
10°"%étage | 45x45 | 2.88 201 | 1562 | 0.81 | 1847 | 0.18 | 3220.37 | 336.78
11°"“étage | 45x45 | 2.88 201 | 1562 | 0.81 | 1847 | 0.18 | 3220.37 | 117.80

D’ aprés le tableau ci-dessus, on constate que : N max < Nu.

> Vérification descontraintes:

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les

plus sollicités a chague niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour

celanous alons procéder comme suit :

O < Ohe

AvVec :

N

ser ser

L=t XV
S lyy

Oy
ove = 0.6 fc28 = 15Mpa

Iyy=g><(v3 +v®) +15A(d - v)? +15A (v —d')?

2
bg +15(Ad + A'd")

bh+15(A+ A')
V=h-v
d =0.9h

Ona:
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A=0= Iyy:gx(v3 +Vv*°®) +15A(d —v)?

bh?

7 +15Ad
" bh+15A

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.6.Vé&ification des contraintes dans | e béton.

Niveaux |~y | em) | e®) |YE | @m) | ™) | Ny | KN.m | MPa| MPa
1525@’]6 60x60 | 54 | 30.20 | 32.69 | 27.31 | 0.0131 | 1721.55 | 42.66 | 584 | 15
eme
3a§e,’ 55x60 | 54 | 28.36 | 32.74 | 27.26 | 0.0120 | 140613 | 39.18 | 5.32
étage
eme
S| o5x55 | 495 | 2651 | 30.05 | 24.95 | 00092 | 1085 | 33.49 | 4.68
5" “etage
eme
O | 5oxs5 | 495 | 2463 | 3010 | 24.90 | 0.0085 | 787.60 | 29.06 | 3.80
7°"étage
eme
B | 5oxs0 | 45 | 2413 | 27.52 | 22.48 | 0.0064 | 50867 | 2810 | 3.24
9" “etage
10eme’
|1egage | 4545 | 455 | 1847 | 2466 | 3034 | 00042 | 24587 | 365 | 335

D’ apres |e tableau, on remarqueque: o, < O &
D’ou : la contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

> Vérification aux sollicitationstangentes :

D’ aprés le R.P.A99/version 2003 (article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton thu sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :

Tou = pg X feos

Vu

AvVec : Tou :n
X

p, =0075 Siig>5
p, =004 S Ag<5

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau V.7.Vérification des contraintes tangentielles.

: Section d Vu T T :
Niveaux (cm) lf (M) | A Pd ©m) | (KN) | MPa| MPa Observation
RDC, | gox60 | 212 | 354 | 004 | 54 | 12389 | 0.38 vérifiée

1" éage
2°me, e 2
F™Gage 55x60 | 201 | 336 | 0.04 | 54 | 12369 | 041 | 1 vérifiée
4 Lo s
5 étage 55x55 | 201 | 366 | 0.04 | 495 | 9879 | 036 | 1 vérifiée
6™, e 2
7étage 50x55 | 201 | 366 | 0.04 | 495 | 7663 | 030 | 1 vérifiée
8", e 2
o™ étage 50x50 | 201 | 403 | 004 | 45 | 6491 | 028 | 1 vérifiée
10°™, e 2
11"t age 45x45 | 201 | 448 | 0.04 | 455 | 5210 | 028 | 1 vérifiée

D’ aprés le tableau, on remarque que la condition exigée par le R.P.A99/version 2003 sur les

sollicitations tangentes est vérifiée atous les niveaux.

» Schémasdeferraillage des poteaux :

12HA16

s 1

8HA10
4AHA14 ,
a. Poteaux R.D.C+ 1%étage.
12H|A14 | —
8HA10
AHA18

d. Poteaux 6"+7°™ étage.

Projet defin d étude

8HA14

8HAIL0

/i

8HA16 | | |
b. Poteaux 2°™ + 3*"°étage.

8HA10

16HA14

c. Poteaux

46”06 + 5eme

étage.
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e & 3
* ®|6HA10
o g
o e o
12HA16
e. Poteaux 8°"*+9°™ étage. f. Poteaux 10"+ 11°™ étage.

Figure V. Schémas de ferraillage des poteaux des différents étages.

V.3. Etude despoutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions longitudinales.

L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres : les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage (disposées parallélement aux
poutrelles).
Apres détermination des sollicitations (M, N et T), on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/version 2003 en zone lla, et celles données par le
B.A.E.L99.

Les poutres sont étudiées en tenant en compte les efforts donnés par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le R.P.A99/version 2003

suivante:

G+Q+E

0.8G Bt et e e e e e e ereen R.P.A99(Article5.2)
1.35G +1.5Q

G+Q

V.3.1.Recommandions du RPA99/version 2003 :
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» Armatureslongitudinales:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
delapoutre est de 0.5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 4% de la
section de béton en zone courante, et de 6% de la section de béton en zone de
recouvrement.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40D, en zone lla

e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d angle doit étre effectué a 90°.

» Armaturestransversales:

e Laquantité d armatures transversales minimale est donnée par :
At >0.003 x Stx b.
Avec:

St : L’ espacement maximum entre les armatures transversal es des poutres :

S <min (2 A2 i) e En zone nodale

S sg et e e e e e e e EN DENOTS de la zone nodal e,

e Lavaeur dudiamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus

du nu de I’ appui ou de I’ encastrement.
V.3.2.Ferraillage des poutres :

V.3.2.1.Sallicitation de calculs:

Les sollicitations dans les poutres sont extraites du logiciel SAP2000 version 14 qui a été
utilisé dans la modélisation au chapitre précédent. Les résultats ainsi obtenus sont résumés

dans le tableau suivant :

Tableau V.8.Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres.
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Poutres principales Poutr es secondaires
Niveaux M travée M appui \Y M travée M appui Vv
(KN.m) | (KN .m) (KN) (KN.m) (KN) (KN .m)

RDC, Etages courants | 109.4009 | 107.0259 | 162.769 | 64.944 | 94.1525 | 108.772

Terrasseaccessible | 46.4205 93.818 120.769 | 55.7089 | 72.2358 | 63.711

V.3.2.2.Lesarmatureslongitudinales:
Les résultats de calcul obtenus sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau V.9.Les armatures longitudinales dans les poutres.

. Typede | Section o Acalcuige | AmMin Aadoptée
Niveaux L ocalisation
Poutres | (cm?) (cm®) | (cm? (cm?)
RDC et Principales | 30x45 Appuis 7.34 6.75 3HA14+3HA12=8.01
Etages Travées 1.17 3HA14+3HA12=8.01
courants | Secondaires | 30x40 Appl:HS 7.09 6 3HA14+3HA12=8.01
Travées 4.89 6HA12=6.79
L Appuis 5.93 6HA12=6.79
Principales | 30x45 6.75
Terrasse Travées 2.83 6HA12=6.79
accessible Secondaires | 30x45 Appuis 5.15 6 6HA12=6.79
Travées 3.92 6HA12=6.79
» Longueur derecouvrement
[, >40x ¢
¢ =14mm=1, >56cm , Soit: |, =60 cm
¢ =12mm=1, >48cm, Soit: |, =50 cm
V.3.2.3.Diamétre des armaturestransversales:
¢, <min ¢|mi“;ﬂ;£ BAEL91 (ArticleH.111.3).
35 10
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> Poutresprincipales

¢, <min 1.2; E 30 =min (1.2; 1.28; 3)
3510

Donc, on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.0Icn? (un cadre et un étrier).

» Poutres secondaires

¢ < min[l 2; 3—2 i—gj min(1.2; 1.14; 3)

Donc on prend ¢, =8mm= A =4HA8= 2.01cn? (un cadre et un étrier).

V.3.2.4.Calcul des espacements des armaturestransversales:

* Poutresprincipales:

§=<min(§,,5,,S,) Avec:

A X
%% 04xb

§, <min(0.9xd, 40cm) = §, <37,8cm

g < 08x1.xA
2 byx(r, —0.3x f )

= §, <67cm = §, <67cm

= §, <32.98m

= Selonle RPA99
Zonenodale: S =min (2 ;12x¢™";30cm) = § <11.25cm
Soit: § =10cm
Zonecourante: § < g = 22.5cm
Soit : § =15cm

e Poutresecondaires:

§ <min(S;S;:S,)
Avec .

5 <Axle

0Ax b:>31367cm = §, <67cm

Projet defin d étude Promotion 2012/2013 |:||:| 139



Chapitre V Etude des éléments principaux

S, <min(0.9xd; 40cm) = S, <33,33cm

s < 0.8x fox A
* by x(r, —0.3x f)

= SeonleRPA99:

= §, <62.5cm

. .h -
Zonenodale: S =min (Z ;12x¢™";30cm) = § <10cm , Soit § =10cm

Zonecourante: § < g =20cm , Soit : § =15cm

On adopte un espacement de 15cm en zone courante et de 10cm en zone nodale sur une

longueur de | = 2x h=380cm.

Laquantité d armatures transversales minimales :

A™ =0.003x § xb=0.003x0.1x 0.3=0.9c?..........ooe.c..c.... dans la zone nodale.

A™ =0.003x S xb=0.003x0.15x 0.3=1.35C1? ............. dans la zone courante.
On adopte pour : A;= 4HA8 = 2.01 cm? (un cadre @8 et un é&rier @8).

V.3.25.Vérifications[BAEL91] :

e VérificationsalL’'ELU :
» Condition de non fragilité:

= Poutreprincipales:

A = 0.23x bx d x % = 0.23x 0.3x 0.42x % —1.52 cm’

e

AT A e a0 CONditTON VEYiTie

=  Poutresecondaires:

A" =0.23xbxd x T =0.23x0.3x0.37 x 5_01-) =1.34cm’

AT A Condition vérifiée.
» Vérification des contraintestangentielles:
Laveérification afaire vis-avis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative

alafissuration peu nuisible suivante :

T <7 =min (0.13x f_,; 4MPa ) = 325 MPa BAELO1 (Article H.I11.1)
OX
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On vérifie les poutres les plus défavorables de chagque type, |es résultats obtenus sont résumes

dans le tableau suivant :

Tableau V.10.Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) 7, MPa T MPa observation
Principales 162.769 1.29 3.25 Vérifiée
Secondaires 108.772 0.979 3.25 Vérifiée

D’ apres |e tableau, on remarque que

type de poutres.

» Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement :

-Appui derives:

M
Alz:—sx(vu——‘w

-Appui intermédiaires:
0.9xd

e
Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.11.Vérification au cisaillement.

r <1t = pasrisgue de cisaillement et cela pour tous

Poutres | Ai(cm) | Vy (KN) | Ma(KN.m) | AT%¢(cm?) | A" (cm?) | Observation
Principale | 8.01 | 162.769 | 107.0259 4.67 -3.46 Vérifiee
Secondaires| 8.01 | 108.772 | 94.1525 3.12 -5 Vérifiée

e VérificationaL'ELS:

> Etat limited’ ouverture desfissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
> Etat limite de compression du béton :

On doits vérifie que :

M _
Ope = ls‘* xy< op =0.6x f,=15MPa
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y est laracine de lasolution de I’ égquation :

gxy2+15xﬂgxy—15xdxﬁg20

Le moment d’inertie de |a section fissurée par rapport al’ axe neutre est donné par :

I:%><y3+15><&><(d—y)2

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification del’ éat limite de compression du béton.

(] O
Poutres localisation | Mg (KN) | (cm®) Y (cm) be ° Observation
(MPa) (MPa)
o Appui 68.119 121339.35 15 8.42 15 vérifiée
Principales
Travée 33.715 143041.68 | 17.7 4.17 15 vérifiée
Secondaires Appui 58.167 95096.29 | 16.4 10.03 15 vérifiée
Travée 42.37 108806.71 | 18.1 7.04 15 vérifiée

> Etat limitede déformation :
Selon le BAEL91 (Article B.6.5) et du CBA93, la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire si lestrois conditions suivantes sont vérifiées :

(1)

.3

- Poutresprincipales:

h 45

—>—=008>-—=00625................
16

| 550

1

M., =68.11KN.m

Projet defin d étude
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G =528 KN/m’; Q =6.75 KN/m ; G,=25x0.3x0.45=3.3755 KN/m

plancher plancher

G =305 KN/m ; 0, =Gy +Q=37.25 KN/m

g, xI?  37.25x55

e = & —140.85KN.m

N2 008> M 004 condition vérifiée.
|~ 550 10xM &

A _ 801 60063<*2 _001505......................condition véifiée.
by xd 30x 42 400

Les trois conditions de fleche sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n'est pas

nécessaire.

- Poutressecondaires:

h > 40 _ 0.088 > 1_16 =0.0625.......cccciviiiii condition vérifiée.

| 450

MY, =30.84KN.m

Gpancrer = 1716 KN/M ; Qe = 4875 KN/m ; G, =25x0.3x0.40=3 Kn/m
G = 2016 KN/m; 0, =G, +Q=25.035 KN/m
2 2
M Qo xL* _ 25035x45° _ o acni
8 8

D 4—0=0.08>M—t:0.048................................conditionvérifiée.

| ~ 450 10x M &

A _ 924 —0.0083< 2 Z 0.01505. ..o condition vérifiée.
b,xd 30x37 400
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» Schémasdeferraillage:

3HA12 ‘ | ‘ 3HA14-l‘- 3Hz|0x12 |
CadreHAS8 Etrier HA8 CadreHAS Etrier HAS
SHA14+3HA12 | | | SHAT4 T | |
En travée En appui

Figure V.2 : Schémas de ferraillage des poutres principal es étages courants.

JHA14 | | |

Cadre HAS Etrier HAS

6HA14 | | |

En travée En appui

Figure V.3 : Schémas de ferraillage des poutres secondaires étages courants.

3HA12 — | 6HA12
] |
CadreHAS Etrier HAS CadreHAS Etrier HA8
6HAIZ | | SHA12 T |
En travée En appui

Figure V.4 : Schémas de ferraillage des poutres principales de la terrasse.
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SHAT N 6HA12 —

Cadre HAS8 Etrier HA8 CadreHAS Etrier HA8
o o
6HA12 | | | SHA1Z2 T 1 ]

En travée En apoui

Figure V.5 : Schémas de ferraillage des poutres secondaires de la terrasse.

» Vérification des zones nodales:

La véification des zones nodales est I'une des exigences du RPA 99/33 (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 résistants ultimes des extrémités des poteaux
aboutissant au neeuds est au moins égale, en valeur 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 veérifier la condition suivante, pour chague sens d orientation de I'action

sismique.

IM_[+|M[>1.25(M | +|M])

Mn

L/
g

T G 2
\J)

N\

Figure V.6 : Schéma de la zone nodale.
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» Déermination du moment résistant dansles poteaux :

Le moment résistant (MR) d' une section de béton dépend essentiellement :
e Desdimensions delasection du béton.
e Delaquantité d armatures dans la section du béton.

e Delacontrainte limite élastique des aciers.
Te que:
Mr=ZxA xo|
Z=0.9%h
h: Lahauteur totale de |a section du béton.

c =£=348MPa

S
s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau V.13.Moments résistants dans les poteaux.
Niveaux Section (cm?) z(m) As (cm?) Mg (KN.m)
RDC, 1% étage 60x60 0.54 30.29 569.20
2°me, 3¥M¢tage 55%60 0.54 28.36 532.94
4°"¢, 5°Métage 55%55 0.495 26.51 456.66
6°M¢, 7°"étage 50%55 0.495 24.63 424.27
8°M¢, 9¥étage 50%x50 0.45 24.13 377.87
10°™, 11°M%étage 45x45 0.405 18.47 260.31

» Déermination des momentsrésistants dansles poutres:

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux.

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau V.14.Moments rési stants dans les poutres.

Niveaux Type | Section (cm?) | z(m) As(cm®) | Mg (KN.m)

. PP Al .01 112.
RDC, 1% étage 45x30 0.405 8.0 89
PS 40x30 0.360 9.24 115.75
gome gemegane PP 45x30 0.405 8.01 112.89
PS 40%30 0.360 9.24 115.75
47 5o age PP 45%30 0.405 8.01 112.89
PS 40%30 0.360 9.24 115.75
6™ 7gage PP 45%x30 0.405 8.01 112.89
PS 40x30 0.360 9.24 115.75

p PP Al .01 112.
geme gemegy age 45x30 0.405 8.0 89
PS 40x30 0.360 9.24 115.75
. PP 0.405 6.79 95.69

10eme’ 11emeetage 45%30

PS 40%30 0.360 6.79 85.06

» Vérification des zones nodales :

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.15.Vérification des zones nodal es.

Niveaux plan | 1.25 x (MgtMy,) Mn+ Mg Observation

RDC,1% étages PP 282.22 1138.4 vérifiee
PS 289.375 vérifiée
2°™e 3°Megtages PP 282.225 1102.14 verifiée
PS 289.375 vérifiée

PP 282.22 ifié
4eme’ 5emeétages 8 ) 989.6 verlflee
PS 289.375 vérifiee
6™ 7°™&tages PP 282.225 880.93 verifiee
PS 289.375 vérifiée
g°™ 9"t ages PP 282,225 802.14 vérifiee
PS 289.375 vérifiée
10eme’ 11emeét ages PP 239.225 638.18 vé&ifiée
PS 212.65 vérifiee
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V.4. Etudedesvoiles:

Les voiles sont des é éments de contreventement, soumis a des charges verticales (G, Q)
et des charges sismiques (E). Pour une structure contreventée par voile, toutes les charges et

surcharges sont repris par ces derniers.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture

sont :

> Rupture par flexion.
> Rupture en flexion par effort tranchant.

» Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec un effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinai sons suivantes :

1.35G +1.5Q
G+Q=*E
0.8G + E

V.4.1.Recommendationsdu R.P.A99/version 2003 :
Les voiles comportent des :

> Desaciersverticaux :

= |Is reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et

disposés en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

= Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous
I’ action des forces verticales et horizontales pour reprendre |’ effort de traction en
totalité est de:

Amin = 0.2% X |t xXe
It : longueur de la zone tendue.

e épaisseur du voile.
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= Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’ espacement S <e.

= A chague extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de lalongueur du voile.

» Les barres du dernier niveau doivent ére munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).
» Aciershorizontaux :

»= jls sont destinés a reprendre les efforts tranchants, t maintenir les aciers
verticaux, et les empécher de se flamber, donc ils doivent étre disposes en deux
nappes vers I’ extérieur des armatures verticales. Les barres horizontal es doivent
étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 104.

» Réglescommunes:

= Le pourcentage d armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0.15%.
- Enzone courante (non tendue) 0.10%.
= L’espacement des barres horizontales et verticales est :S < min (1.5¢, 30 cm).

» Les deux nappes d armatures doivent étre reliée avec au moins 4 épingles au

meétre carré.

= Le diametre des barres verticaes et horizontales (a I’exception des zones

d’ about) ne devrait pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.
= Leslongueurs de recouvrements doivent étre égales a

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts
est possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les

combinai sons possibles de charges.

» Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par

les aciers de couture dont la section doit étre calculée avec laformule:
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Y,
=11x—
A 8 fe

Avec:v=14xVu

Cette quantité doit s gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
V.4.2. Ferraillage desvoiles:

Les résultats de ferraillage des voiles A, B, C, et D représentés sur la figure (IV.2) sont

résumeés dans | es tableaux suivants :

Tableau V.16.Ferraillage du voile (A).

) RDC, 2eme’ 4eme’ 6eme’ 8eme’ geme’
MIVEETR 1%étage | 3""%étage | 5°"%étage | 7°"°étage | 10°™° étage
L (m) 4.5 4.5 4.5 45 45
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 7.42 -77.34 -54.75 -32.88 -12.15
N (KN) 2642.062 | 2210.15 1744.38 1309.69 797.75
V (KN) 510.51 440.42 339.42 259.47 154.36
7 (MPa) 0.882 0.761 0.587 0.448 0.267
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A /face (cm?) 38.05 32.381 25.6 19.14 22.6
A™n (cm?) 18 18 18 18 18
A" /face (cm?) 40.20 32.68 27.52 22.60 22.6
Nbarre 20T16 | 4T16+16T | 12T14+8T12 | 20T12 20T12
S (cm) 23 23 23 23 23
AS! /face (cm?) 1.10 0.95 0.73 0.56 0.33
AT (o) 7.92 7.44 7.44 7.44 7.44
A /face (cm?) 8.69 8.69 8.69 8.69 8.69
NbParre 11710 11710 11710 11T10 11T10
S (cm) 25 25 25 25 25
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Tableau V.17 .Ferraillage du vaile (B).

. RDC oeme 4o 67 geme game
A 1e'étaée 3‘°‘meéta’19e Semeéta’lge 7emeéta’1ge 1087 étag’e
L (m) 2 2 2 2 2
B (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 839.9 7142 49,67 -7.01 -9.95
N (KN) 1926.13 1523153 | 1217.90 935.05 583.65
V (KN) 400.46 241.84 204.20 142.04 96.52
 (MPa) 155 0.94 0.79 0.55 0.37
7 (MPa) 5 5 5 5 5
AV /face 34.05 23.43 1857 1359 8.60
(cm’)
A™In(cm?) 8 8 8 8 8
AY® /face 35.17 24.72 18.82 15.40 0.86
(cm”)
NPaTe | GT20+5HAL6 | 10T16+3T14 | 7T14+4T16 | 10T14 | 2HA14+6T12
S (cm) 15 15 20 20 25
A9 /face 1.95 118 0.99 0.69 0.47
AT (cm?) 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44
AL /face 0.48 8.69 8.69 8.69 8.69
(cm’)
NParre 12T10 11T10 11T10 11T10 11T10
S (cm) 25 25 25 25 25
Tableau V.18 : Ferraillage du voile (C).
. RDC 5me 47 6 g e
NS 1e'étaée 3‘°‘meéta’19e 5‘°‘meéta’19e 7emeéta’1ge 1087 étag’e
L (m) 1.35 1.35 135 135 135
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) | 136.40 -26.99 27.48 105.36 64.83
N (KN) 900.80 671.69 520.64 415.36 224.85
V (KN) 182.28 139.07 12655 89.02 63.03
T (MPa) 1.05 0.80 0.72 0.51 0.36
7 (MPa) 5 5 5 5 5
AV /face 15.05 1051 8.36 7.08 4.48
(cm”)
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AMin (cm?) 5.40 5.40 5.40 2.69 4.05
adp
by JUTEE 16.21 10.68 0.86 9.04 6.32
(cm°)
barre SHA16+4 | 4HAL4+4HA | 2HAL4+6HA
N ier - " 8HA12 8HA10
S (cm) 15 15 15 15 15
cal
A 131 1.00 0.91 0.61 0.45
(cm°)
AT (cmP) 7.92 7.44 7.92 0.60 0.60
adp
By “HEES 0.48 8.6 8.6 8.69 5,52
(cm”)
Nbare 12T10 11T10 11T10 11T10 11T10
S (cm) 25 25 25 25 25
Tableau V.19.Ferraillage du voile (D).
) RDC 2eme 4eme 6eme 8eme 9eme 1Oeme
MIVEETR 1¥étage | 3""“étage | 5""éage | 7°"éage étage
L (m) 3.65 3.65 3.65 3.65 3.65
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) | 52399 | 537.47 403.68 276.14 155.33
N (KN) 154525 | 1217.26 983.54 75251 477.08
V (KN) 37553 | 37337 222.13 126.08 124.97
 (MPa) 0.80 0.79 0.47 0.27 0.26
7 (MPa) 5 5 5 5 5
cal
Ay'/face | 5539 2384 16.42 12.24 7.55
(cm”)
A" (cm?) 14.60 14.60 14.60 14.60 14.60
adp
Ay (Cr/:z‘;‘ce 30.54 24.64 19.72 16.64 15.82
barre 6HA L6+ AHA14+12 | 2HAL4+12
i 12HA14 | 1OHALA HA12 HA12 1aHAL2
S (cm) 20 25 25 27 27
cal
A e 1.00 0.99 0.59 0.34 0.33
(cm’)
AT (o) 7.44 7.92 7.44 7.29 7.29
adp
Ay “/face | gg 8.69 8.69 8.69 8.69
(cm’)
Nbarre 12T10 11T10 11T10 11T10 11T10
S (cm) 25 25 25 25 25
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Avec:

A? Section d’ armatures verticales cal cul ées.
A" : Section minimale des armatures verticales

St : espacement des armatures.

cal
A, : Section d’ armatures horizontal es cal cul ées.
A™ : Section minimale des armatures horizontales.

» Exempled’un Schémadeferraillage:

. 2
HA16, e = 10cm Epingle HA10/m |
1
\‘3&5\0 oooooooq/uoooooal:
1
1
lwoo ongpppg)oqqrnooc\:
!
HAl0e=25cm 12HA14, e = 20cm

Figure V.7 : schéma deferraillage du voile (D) au R.D.C
et au 1¥ éage.
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Chapitre VI Etude des fondations

V1.1. Introduction :

Les fondations sont des é éments de I’ infrastructure situés au dessous de |a base dont le
rble est d’'assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la
superstructure ; elles forment une assise rigide.

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

» Reprendre les charges et charges et surcharges supportées par la structure.
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a
assurer lastabilité de de I’ ouvrage.

V1.2. Choix detype desfondations:

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

» Lacapacité portante du sol d’ assise.
» L’importance del’ ouvrage.

» Laprofondeur de bon sol.

En se basant sur la nature du sous-sol du site ains que les résultats des essais
pénétromeétriques et géotechniques, le type de fondation suggéré est superficiel, ancré a 1.5m

de profondeur apresterrassement et une contrainte admissible de 1.6 bars.

Les fondations sont cal culées par |es combinaisons d’ actions suivantes :

G+Q+E
0.8G+E

V1.3. Lesvérifications detypes de fondations:
e e N —
Lavérification afaireest : 3 < O adm

AVEC:

N : I'effort normal agissant sur la semelle calculée selon les combinaisons: G+Q+E, et
0.8G+E obtenu par lelogiciel SAP2000.

S surface d appui de la semelle.

o aim : Contrainte admissible du sol. o am = 1.6bars D’ apres e rapport du sol.
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Afin de déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procéde tous
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, s ces deux

vérifications ne sont pas satisfaites on passera au radier général.
V1.3.1. Vérification des semellesisolées:

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (a x b) d’ou les semelles sont

rectangulaires (A x B).

» Prédimensionnement :

=3.85m

0.6x160

o = BT (1) . ax N _\/06X23821O
bxo,

D’apreés le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entre les semelles, donc |e choix

des semelles isolées dans ce cas est a exclure.
VI1.3.2.Vérification des semellesfilantes:

Choisissons une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique, on
doit vérifier que:

— N
Oxl = — = > =
S B X L Gg)| X L
N1=1172.70 N2=1444.64 N3=1828.20 N4=2381.10 N5=886.50

l‘] """""" I'LI """""" |‘i'[ """""" [i1 """""" 1‘1 """

0.75m 2.5m 3m 3.5m 55m 0.75m

FigureVI1.1.Semellefilante.

N =>"Ni = 7713.14KN

S 7713.14
~ 160x16
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Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paraléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles. Par conséguence nous optons al’emploi d'un radier
général.

V1.3.3. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse; c'est une
tres  bonne solution car il permet une transmission des charges au sol sans en évitant les
tassements différentiels. Dans le but d’ augmenter sarigidité, on opte pour le radier a nervures
supérieures.

» Prédimensionnement :

= Condition de coffrage:

L
> e —— 1
h, 10 @
L
L T 2
20 (2)
Avec: h: : hauteur des nervures.

hy : hauteur de ladalle.
Lmax : laplus grande portée entre deux €l éments porteurs successifs.

Dansnotrecas : Lya=5.50m

. . |h >55cm
D'ou:
h, > 27.5cm

= Condition derigidité:

Le: éant la longueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

AVEC:

E : module d’ dasticité du béton, E= 3,216.10" KN/n*.
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| : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4.10* KN/n’.

b : largueur de lasemelle.

3 4
Ona: I:b><h :>htz31/w:>ht20.82m
12 7" xE

Donc on prend :

h, =90cm
h, =40cm

> Surfacedu radier :
Ns=26347.96 KN (poids total transmis par la structure).
Padie= 0.40 x25 x220.52 = 2205.17 KN (poids du radier).
Poids de |’ ensemble des nervures sens x-x :(60/50) = 528.60KN.
Poids de I’ ensembl e des nervures sens y-y (60/50) = 504.98 KN.
Poids des avant-poteaux : P = 337.50 KN.
Poids desvoiles: P = 86.25 KN.

N, = 26347.96 + 2205.17 + 528.60 + 504.98 + 337.50 + 86.25 = 30010.46KN

u

co o5, oM 30(1)2(;.46
(o2

rad sol

= S >187.56m°

rad =

=184.92m°

Lasurface du batiment : Sy = 220.52 n?
On & Sraq = 187.86 NP< Sy = 220.52 n=> Le radier sans débord.
Donc, on opte pour une surface qui égale ala surface du batiment : Srag = Spat = 220.52 n?
V1.3.3.1. Lesveérifications:
» Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier larésistance de ladalle au poinconnement

par effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :
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f
N <Q, =0.045x p_ x hx -2
Yo

] Ny

/\ i :
h R ’ ., ......

N
N
N
N
N

FigureV1.2. Schéma du poinconnement.
Avec:

N : L’ effort normal decacul.
h : hauteur de la nervure.

U : Le périmétre du conteur cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. U = 2x (A+ B)

A=a+h=06+04=1m
B=b+h=06+04=1m

D'ou: U;=4m.
On a: N=2.38210MN

fC28 _ ) 045 x 4x 0.40x -2

Vb 1.15

0.045xU _ xhx =1.56MN > N,= 2.38210MN........ Non vérifié.

Donc, on augmente la hauteur du radier, soit h, = 60cm

fc28
Vb

000.045xU_ x hx

=2.34MN < N, = 2.38210MN

» Vérification au cisaillement :

T, = ;/“d <7 =min(0.1.fc28,;3MPa) = 2.5MPa.

On considére une bande de largeur b = 1m.

v —NoxLug ,_3001046x550x1

i x = 374.24KN
2x S, 2x 220,52

d=09h =09%x06=054m
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_ 374.24x10°°

7, —0.69MPa<7=25MPa................... condition vérifiée.
1x0.54

D’ou

> Vérification des contraintesdansle sol :

Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
3Gmax-’_gmin
Gm= <Gso|
N
ny = Su ihl/l—(x, y)x XG

Tel que :0max €t omin : CcONtrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.
D’apreslelogiciel SOCOTEC, on ales caractéristiques suivantes :
Ixx = 2560.77 m"
lyy = 5359.69 m*
Xe= 11.22m
Ye=6.39m
Ona My =29185.91KN.m et My = 28125.13KN.m
o Sensx-x:

N, N M, xYs; 3001046 29185.91x6.39

G = = + = 208.91KN / m’
Sw 1. 22052 256077
Gy = My x¥e 3001046 2918591639 _ 53 56N /1
Sw . 22052 2560.77
5 =3 e O _ 3x 2089116320 _ 175 4okN/m? > o, = 160KN /1
e Sensy-y
M
G =y My 3001046 8IS 11 55— 104.86KN /2
s, 22052 5359.69
M
= N, My Xg = 001046 _ 2815513, 11222 77. 21KN /
s 1, 22052 5359.69
o =3 T T _ 165.44KN /m? > oy, = 160KN /m?
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La contrainte n’ est pas vérifiée dans les deux sens d'ou il est judicieux d augmenter la surface
du radier. Soit D le débord du radier.

D> max(h—zr :30cm) , en optant pour un débordement de 0.4 m.

D' apréslelogiciel SOCOTEC, ona: S = 244.06 nt’
Apresles calculs, on trouve les résultats suivants:
o Sensx-x:
O e =195..79KN / m?
o =50.13KN / m?
o, =159.37KN/m? < o, =160KN/m’
e Sensy-y:

O o = 181.84KN / m?
O in = 64.08KN / m?
o, = 152.40KN /m?

Soit : Srad =244.06 nY

» Vé&ification dela stabilité derenver sement :

Selon le R.P.A99/version 2003, on doit vérifier que: e= Nﬂ < %

u
e Sens xX-X:

M, _ 2918591 .. % _ % _ 5.34m

e = = =0.
“ N 30010.46

u

e Sensy-y:

" L
, 2812513 _ oo =2 % ~3.2m

e = =
Y N 30010.46

Les conditions citées ci-dessous sont vérifiées dans les deux sens.
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Vl.4.Ferraillagedu radier :
VI.4.1.Ferraillagedeladalle:

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renverse, appuyé sur les nervures en
flexion, sachant que la fissuration est prégudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Figure V1.3. Panneau de dalle sur O4appuis.

» Calcul dessallicitations:

N, 30010.46
S 244.06

Q, = = 122.96KN / 1P

L
Jo} =L—X =0.81>04 = Ladalledanslesdeux sens.
y

11, = 0.0550

u, =0.6135

M, = u, x L2xQ, =136.94KN.m
M, =, x M, = 84.0L KN.m

p= 0.81:{

e Entravée:

M, =0.85xM, =116.39KN.m, M, =0.85xM, = 7L.40KN.m

e Enappui:

M, =05xM,=68.47 KN.m Leferraillage se ferapour une section (bx h;) = (1x0.60) nm’
M, =0.5xM, =42.00 KN.m
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» Condition de non fragilité:

Pour une dalle d'épaisseur € >12 cm et p > 0.4 .Lavaeur minimale des armatures est :

A = Oo ><(3—2p)><b><e,Ay _ p, xbxe
P, =0.0008 pour des aciers de haute adhérence FeE40.
e=h =0.60m

A, =5.25cm?/ ml

A, =4.80 cm?/ml

Le tableau suivant résume les résultats du calcul de ferraillage :

Tableau V1.1 : Résultats de calcul.

M(KN.m) | Az (em?) | Amin(cm?) | Aadop (cm?ml) | S (cm?)
Travée | 116.39 5.35 5.25 5HA14=7.70 20

Sens x-x :
Appui 68.47 313 5.25 5HA14=7.70 20
Sensy-y Travefe 71.40 3.27 5.25 5HA14=7.70 20
Appui 42.00 192 5.25 5HA14=7.70 20

» Vérification del'effort tranchant :

T = Vo <71 =0.05x fc28=1.25MPa

u
X

3 _
V, = QL. ot 196.91KN, 7, = 196.91>10° _ 0.35MPa < r =1.25MPa
2 (1.,.3) 1x0.55
2
L : -
v, ob L ouneekN, g, = 24066X10° ) haMpa <7~ 1.25MPa
2 (1_,.3) 1x0.55
2

> Vérification al’'E.L.S:

. M —
On doit vérifier que: o, = IS‘* X Y < 0aim =0.6x f,3 =15MPa.

o, =15x Mlse’ x(d-y)< Os= min(gx f.;110,/ f,sn) = 201.63MPa.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 : Vérificationsal’E.L.S.

Me(KNm | 1 (em® | Y (cm) | 0oc(MP8) | G (MPa) | o5 (MPa) | as(MPa)

sy | Travée | 12661 | 1770408 | 16 11.44 15 41836 | 201.63
Appui 7448 | 2240516 | 11 3.65 15 219.39 | 201.63

Sensy.y | Travee | 9174 244641 9 3.37 15 1725 | 201.63
Appui 53.96 | 2662263 | 7 1.41 15 14593 | 201.63

On remargue que la contrainte de I’acier n'est pas vé&ifiée dans le sens x-x, donc on doit

augmenter la section de |’ acier dans ce sens.
Soit :

5HA16 = 10.05 cn?

» Schémadeferraillage:

A
—
i A
Lo d L L)
SHA 14/mi .‘/ .ZSHAlelml i L
M S :1 :
SHALA] NN N N\ sHAWm i v
A

A
v

CoupeA-A Ly

FigureVl.4. Schéema de ferraillage du radier.
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V1.4.2.Ferraillage desdébords:

Le débord est assimilé a une console de 0.40 m de longueur soumis alaflexion simple.

2

M, =q, x 5= 9.83KN.m 0u=122.96KN/m
A _ O 52Cﬂ'|2 \A A A A 4 \4 \ 4
S_ . .
Anmin = 6.64 cn’. < >
min = 6.64 C 0.40m
Soit As=5HA14/ml = 7.70 cn? Figure VI.5. Schéma statique du débord

» Vérification au cisaillement

T, = Vo 7o min(0,1f ,,;3MPa) = 2,5MPa
bxd
Avec:V, =q, x| =122.96x0.4=49.18KN ...........................Condition vérifiée.

> Vérification al’'E.L.S:
Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau VI1.3: Vérificationsal'E.L.S.

Me(KN.m) | | (cm?) Y (cm) on. (MPa) | G, (MPa) | a.(MPa) | @s(MPa)

9.53 232474.31 10.17 0.41 15 27.56 201.63

V1.4. Lesnervuresdu radier :

V1.4.1. Lessollicitations sur lesnervures:

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caguot, car on a des

charges modérées et |a fissuration est pré§judiciable.

Ona: p =0.81= latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales
et triangulaires).

e Chargestriangulaires:

d, %1,
3

P:
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AvVec:

P : charge équival ente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

e Chargestrapézoidales:

2
Py Gy xl,
P=(1-F yxu"x
( 3) 2

AVEC:

P : charge équival ente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

V1.4.2. Calcul des sollicitations:

e Momentsaux appuis:

~ P ><|;+Pd ><|('j3
8.5x (Ig +1y)

Avec :

e Si c'est unetravéederive.

Leslongueursfictives:|'= . L. .
0.8X i Si c'est unetravéeintermediaire.

Pour I’ appui derive, on a:

M, =0.15xM, , Avec M, =

e Momentsen travée:

Mt(x)zMo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)

Mo(9) =720

wo L Mg My
2 gxl

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
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e Senslongitudinal x-x :

gxlI
P =" x
3
. gxl
p = x
3
P=P+P,

P1

R\\\\P’l

2.50m 4.33m 3.00m 3.50m 5.50m

Figure VI.6. Sollicitations sur les nervures longitudinales.

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.4 : Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal .

Travée | I(m) | I'ym) | P(KN/m) M':" a(KN'mI\)A 1 M(KNm)
A-B 250 250 | 20494 | 15069 | 260.05 | 27696
B-C 433 346 | 24012 | 260.05 | 26844 | 51398
CD 3.00 24 24502 | 26844 | 21941 | 356.32
D-E 350 28 28691 | 21941 | 54096 | 593.08
E-F 550 550 | 31470 | 54096 | 111996 | 125541

e Senstransversal y-y: / =)
4.50m 3.50m 4.50m 2.00m
Figure VI.7. Sollicitations sur les nervures transversales.

P2

2 2
0 gxl . 0 gxl .
P2 :(1_?)X7y,P2:(1_?)X7y,P: P2+P2

Les résultats de calculs sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure dans le sens transversal .

Travée 1(m) P(m) | P (KN/m) MMa(KN'm,\)/Id M (KN.m)
g
A-B 4.50 4.50 292.98 697.50 | 531.47 922.38
B-C 3.50 2.80 286.90 531.47 | 366.87 646.41
C-D 4.50 3.60 292.78 366.87 | 300.75 645.31
D-E 2.00 2.00 81.97 300.75 38.57 12.55
e Ferraillagedesnervures:
Leferraillage se ferapour une section en T en flexion simple. by
<+—>
h=90cm 4
ho=0.60m
h
bo=0.60m
b,
d=0.85m < >
I, 1 5.50,4.50 Y ¢ b
<min(-L;=X) = b, <min(—=; = < b >
b, (10 2) b ( 0 2 )

b, < min(0.55;2.25)
soit : b, = 0.55m

Figure V1.8 : Section aferrailler.

Donc: b=Db x2+b, =1.70m

Lesrésultats du ferraillage sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.6 : Résumés des résultats de calcul.

Sens | Localisation | M (KN.m) | Aca(cm?) | Amin(cm? Aadoptee (CM)

. Travée 125541 | 4411 17.44 10HA25=49.10
Appui 111996 | 39.18 1744 | SHA20+5HA25=40.25
Travée 922.38 32.07 1744 | SHA16+5HA25=34.60

yy Appui 697.50 24.08 1744 | 5HA20+5HA16=25.75

> Vérification descontraintes:

Il faut vérifier que:

Gb:

M
o, =15x Ise’

Projet defin d étude

M —
= xy<op=06x f,; =15MPa.

x (d - y) < os = 201.63MPa.
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Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V1.7 : Vérificationsal’'E.L.S.

Sens Localisation | Mg (KN.m) | 6, (MPa) | @, (MPa) | os(MPa) | as(MPa)

X-X Travée 1050.92 6.99 15 178.47 201.63
Appui 1086.01 7.67 15 200.76 201.63

y-y Travée 894.38 6.63 15 180.86 201.63
Appui 676.32 5.38 15 153.23 201.63

> Vérification del’ effort tranchant :

M,+M
Vi = q;' # 2% = 645 T5KN.
V _
¢, = Jmx _0EOMPa <7 = 25MPa.
bxd

» Armaturestransversales:

. b . .
¢, < mi n(%;ﬁ;gbl) = min(25.7160;16) =16mm Soit : @t= 10mm.
» Espacement desarmaturestransversales:

S < min(g 12,4, 4,) = S = min(22.512;16) =12cm  Soit : S =10 cm.

» Schémadeferraillage:

10HAZ5 dHAZS
T 1 [ ] NN
mﬂ 6HAL0 !

2HAL? 2HAL2

4 $
6HA10 i ®

SHAZ5 HHAZ5+5HAZ0

En travée En appui

Figure VI1.9.Ferraillage des nervures sens x-x.
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SHA25+5HA16 5HA25
N L[ [ 1 ]
W 6HA10 E
2HALZ ZHA12
L
6HAL0 ¢ ¢ ¢
HHAZ0 S5HAZ0+5HALG
En travée En appui

Figure V1.10. Ferraillage des nervures sens y-y.

V1-5.Etude du mur de souténement :

VI1-5.1.Introduction :

Un mur de soutenement adosse d’une hauteur de 2.02 m est prévu, ce mur doit satisfaire les

exigences minimales du RPA suivant :

» L’ épaisseur minimale est de 15 cm.

» |l doit contenir deux nappes d’ armatures.

» Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1 %.

» Lesouvertures dans le mur ne doivent pas réduire sarigidité d' une maniere

importante.
Pour notre structure on a un mur de soutenement avec des charges réparties.
Ona:e>15cm, soit:e=20cm.
VI1.5.2.Mur de souténement avec des chargesréparties:
» Caractéristiquesdu mur :

-Hauteur h=2,02m.
-Epaisseur e=20cm.

-Largeur L=55m
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202m

FigureVI1.11. : Mur de souténement
» Caractéristiquedu sol :

Tableau VI.8.Caractéristique du sol (extraites a partir de rapport de sol)

g (t/m?) 1 Surcharge éventuelle
v (t/md) 19 Poids volumique des terres
YW (t/m3) 1 Poids volumique de I'eau
©° 8 Angle de frottement interne
C (Mpa) 0.02 Cohésion du sol
H (m) 2.02 Hauteur du mur (Rideau)
hy (m) 0 Hauteur des terres en avant
h, (m) 15 Hauteur desterres en arriere
P1 (m) 0 Hauteur de la nappe en avant
P, (m) 0 Hauteur de la nappe en arriére
Ka 0.75 Coefficient de poussee des terres au repos
¢'s (MPa) 0.16 Contrainte admissible du sol

Le mur de soutenement est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré en

chaque coté, Le calcul sefait selon une bande de 1m de largeur.
Q : Surcharge d’ exploitation Q = 10 KN/ml

y . Poids spécifiquedu sol  y = 19 KN/m?
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> Prédimensionnement deradeau et la semelle de mur de souténement :

Tableau VI1.9.Pré dimensionnement de mur de souténement.

o calculfae(m) 0.0841 Epaisseur du mur en téte avec min 15cm
e adoptée (m) 0.2
&, calculée(m) 0.1683 _ :
&, adoptée(m) 0.2 Epaisseur du mur alabase
L ;calculée (m) 0.252
L, adoptée(m) 04 Longueur de la semelle en avant
L, calculég(m) 0.609 =
L, adoptée(m) 1 Longueur de lasemelle en arriére
&s calculée (m) 0.1683 _
e, adoptée(m) 0.2 Epaisseur delasemelle

hy (M) 0.2 Hauteur de la béche

B (m) 5.5 Largeur delasemelle

Les sollicitations et les contraintes qui s exercent sur laface du mur sont représentées dans les
tableaux suivants:

Tableau VI1.10: Lapoussé desterres (G et Q).

Lapousseedesterressur lerideau (KN) | Lapousséedesterresduealachargeq sur le sol(KN)

16.031 15.15

Tableau VI1.11 : Poids des terres et de mur

Poidsdesterres Poidsde Poidsde Poidsdesterresen Poidsdela
en avant (KN) g (KN) rideau (KN) arriére(KN) semelle(KN)
0 3 7.96 8.55 4

Tableau VI1.12: Stabilité renversement et le glissement.

Stabilité au renversement (KN.m) Stabilité au glissement (KN)
Mr/0=12.29 Fv =31.1812
Ms/0=23.31 FH = 23.5125

> Moments- Sabilisation 2334
> Moments- Renversement  12.29

Stabilité au renversement : =1.89
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Le rapport est supérieur a 1,5 — pas de risque de renversement.

D’ apres les résultats obtenus, on constate qu’il n’ ya pas risgue de renversement ou de
glissement.

> forces- moteurs 31.1812 _
> forces: mobilisateurs  23.5125

Stabilité au renversement :

Le rapport est inferieur a 1,5 — la sécurité au glissement n’est pas vérifiée.
Conclusion :
Dans ces conditions, il existe plusieurs solutions :

e Soit gjouter des béches d’ ancrage alasemelle
e Soit augmenter lalargeur B delasemelle.

Tableau VI1.13: Stabilité au poingonnement.

M/G=23.20 KN.m om=2.47 MPa Diagramme triangulaire
N=23.5 KN.m Om =1.88 MPa Omoy =0.20M pa

» Lessollicitations sur le mur de souténement :
Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau VI1.14 : Les sollicitations maximales sur le mur de soutenement.

Sur lerideau Sur lasemelle
Mu=37.5 KN.m P=26.5 KN.m
Ms=26.10 KN.m F =0.235 KN.m
Vu=31.20 KN oy=5.30 MPa

» Ferraillagede mur de souténement :

e Armatures principales:
Le calcul desarmatures sefait en laflexion simple.
b=100cm, h=20cm , d=15cm,

Les résultats obtenus sont regroupées dans le tableau suivant :
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Tableau V1.15 : Ferraillage du mur de soutenement.

M (KN.m) Hbu a z(m) Acalcuiée (€M?) | A min (cm®)

A adoptée (sz)

10.89 0.118 0.157 0.1406 7.67

1.81

SHA14=7.70

e Espacement :
On prend:

Parallelealy: St =20 cm.
Parallélealy: St =20 cm.
> Verifications:
e Verification del’effort trenchant:

b =100 cm, d =12 cm, Vu = 16,075 KN.

Vu _ 31.20x10°°

“““hxd  1x015

e Condition de non fragilité:

21
fe

f
Aun =028xbxdx—2 =0,23x100x15x >~ =1, 8L cnt.

Anin=1,8Lcm2 <A =3,02CM2 ..ottt

e Vérification descontraintes:
La contrainte dans le béton :

M

Opc = lser y
M_, =7,765 KN.m

bx y?

+15x Axy—-15x Axd =0

= y=4.28cm
3

| = by?+15A(d _y)2 = | =12438.95 cm’

o, =8.89MPa <&, =15 MPa

e Vérification delafléche:

= 0,208 MPa< 7, =1,25MPa......

condition vérifiée

vever.....Condition vérifiée.

viveen.... Condition vérifiée.
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Chapitre VI
h_02 _ 4009-L_00625
| 202 6
M 0995 M
| 10x M,
A _o00a8< 2%~ 0,006
bxd fq

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

» Leschémadeferraillage:

b =100 cm 5HA14/ml

& e e eve Iho=2°cm

v

5 HA14/ml

FigureV1.12 : Schémade ferraillage du mur de soutenement.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La recherche d’'un bon comportement dynamique de la structure nous a conduits a

dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

» La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent
de prévoir aisement son comportement en cas de séisme.

» Ladisposition des voiles influe directement sur le bon comportement de la structure
vis-a-vis des sollicitations

» Lavérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour e dimensionnement des €l éments structuraux.

» Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-avis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’ effet du second ordre (effet P-delta)

> Afin déviter toute atération de la zone nodale, avec la formation des rotules
plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement veérifier les moments
résistants aux niveaux des zones nodales.

» 1l est indéniable que I'analyse sismique constitue une éape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles
peuvent étre apportées sur le systéme de contreventement lors de cette étape. Par
conséquent, les résultats déduits de I'étape de pré dimensionnement ne sont que

temporaires lors du calcul d’ une structure.

Notre étude nous a beaucoup permis denrichir notre bagage scientifique et nos
connai ssances essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la conception

et lamise en application des codes en vigueur.

e
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Annexe 01

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6| 8 | 10| 12| 14|16 |2 |25 32| 40
1 | 020|028 050|079 | 113 [154 | 201 |314 | 491 | 804 |1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 |1473 | 2413 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 |1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 |10.05 | 15.71 | 2454 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 6.79 | 924 |12.06 | 18.85 | 20.45 | 4825 | 75.40
7 | 137 | 198 | 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 | 10053
9 | 177|254 | 452 | 707 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 |11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 |12.44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 147 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 02

p=09
u/l

vil, 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 | 06 | 0.7 08 | 0.9 1.0

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

— 0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
= 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
% 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.095 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
& 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
= 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
> 0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 0253. | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

N 0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
= 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
8 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
& 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
3 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
T 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
> 0.8 0.090 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 03

p=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 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
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